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RESUMEN

En cuencas lacustres de origen tecténico o vulcano-tecténico como las del Cinturdn
Volcanico TransMexicano (CVTM), los efectos de cambio climatico, tasas de
sedimentacion, influencia antropogénica, entre otros, son factores importantes en su
evolucion. No obstante, deben considerarse factores exdégenos como sismicidad y
vulcanismo, los cuales modifican las condiciones paleoambientales y paleolimnolégicas de
la cuenca. El graben de Acambay, perteneciente al Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano,
una de las zonas representativas de la actividad sismica de intraplaca reciente en el pais,
almacena el registro sedimentario de los eventos que han sido parte de la evolucidn de

estas cuencas durante el Cuaternario.

El presente estudio paleosismoldgico se ha realizado en la zona de San Pedro El Alto,
en el centro del graben de Acambay, bajo el enfoque de Estratigrafia Cosismica, definida
como el estudio multidisciplinario del registro sedimentario modificado por la actividad
sismica ocurrida en el momento de su depdsito, sin expresidn superficial aparente. El
estudio se basé en el andlisis de trincheras, afloramientos, nucleos sedimentarios y la
caracterizacidn del paisaje sismico. A partir de ellos, se logrd la identificacidn de tres
paleosismos y la clasificacion de estructuras de deformacién (sismitas) generadas por esos
eventos, a las que se les asignd un valor de intensidad de VIl a X en la escala ESI-2007.
Finalmente, con los resultados obtenidos, se obtuvo una evaluacién del potencial sismico
con valores de magnitud maxima esperada de hasta 7 para las fallas del graben de
Acambay y con ello, la caracterizacién espacio-temporal reflejada en un mapa de peligro
sismico. Los resultados sugieren tener en cuenta el escenario del sismo de Acambay de
1912 en la evaluacion del peligro sismico del centro de México, en donde se concentra un
gran porcentaje de la poblacién del pais, por lo que un evento semejante traeria
considerables consecuencias. Con esta serie de evidencias observadas la planificacion del
territorio y el peligro sismico deberan ser parte de los estudios cotidianos espaciales, ya
que ignorandolos estamos aumentando el riesgo sismico de la zona del Sistema de Fallas

Morelia-Acambay.
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ABSTRACT

In lacustrine basins of tectonic or volcano-tectonic origin, such as those of the Trans-
Mexican Volcanic Belt (TMVB), the effects of climate change, sedimentation rates,
anthropogenic influence, among others, are important factors in its evolution. However,
exogenous factors as seismicity and volcanism must be considered, since these modify the
paleoenvironmental and paleolimnological conditions of the basin. The Acambay graben,
belonging to the Trans-Mexican Volcanic Belt, one of the representative zones of recent
intraplate seismicity in the country, stores the sedimentary record of the events that have

been part of the evolution of these basins during the Quaternary.

The present paleoseismological study has been carried out in the San Pedro El Alto
area, in the center of the Acambay graben, under the Coseismic Stratigraphy approach,
defined as the multidisciplinary study of the sedimentary record modified by the seismic
activity occurred at the moment of its deposit, without apparent superficial expression.
The study was based on the analysis of trenches, outcrops, sedimentary cores and the
characterization of the seismic landscape. This allowed the identification of three paleo-
earthquakes and the classification of deformation structures (seismites) generated by
these events, to which an intensity value from VIl to X was assigned according to the ESI-
2007 scale. Finally, an evaluation of the seismic potential was obtained with values of
maximum magnitude expected of up to 7 for the Acambay Graben faults, and the spatio-
temporal characterization was displayed in a seismic hazard map. The results suggest the
importance of considering the 1912 Acambay earthquake scenario into the seismic hazard
assessment for central Mexico, where a large percentage of the country's population is
concentrated, so the occurrence of a similar event would have considerable
consequences. With this series of observed evidences, territory planning and seismic
hazard should be part of the quotidian spatial studies, since ignoring them would just

increase the regional seismic risk in the Morelia-Acambay Fault System.
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1. INTRODUCCION

El registro sismico-histérico e instrumental del mundo comprende solo un periodo de
tiempo geolégico muy corto que no traduce el comportamiento temporal de los sismos a largo
plazo. No obstante, el estudio de las cuencas lacustres que se localizan asociados a fallas
geoldgicas activas, permite conocer en tiempos geoldgicos mas largos el comportamiento de
los eventos sismicos. Un sismo se puede estudiar por sus efectos secundarios como
deslizamientos, colapsos, caida de rocas y deformacidon de sedimentos fluviales y lacustres,
siempre y cuando su magnitud sea superior a 5 (Rodriguez-Pascua et al., 2000). De tal manera,
gue en los sedimentos acumulados en cuerpos de agua podemos encontrar registros muy
exactos de la evolucion de las cuencas dado que, los sistemas lacustres muestran cominmente
sub-ambientes deposicionales en los cuales las variaciones de facies heteroliticas son
sedimentadas. En areas tectdnicamente activas el efecto sismico relacionado con los
movimientos de falla (rupturas cosismicas) pueden estar impresos como estructuras de
deformacion en los sedimentos lacustres, cuando los eventos sismicos exceden una cierta
magnitud y si el estado litoldgico y composicional de los sedimentos lo permite, se da paso a la

licuefaccién (Rodriguez-Pascua et al., 2000).

En el centro del Cinturén Volcénico Trans-Mexicano (CVTM) se han desarrollado algunos
de los lagos mas importantes de México, todos ellos ligados al sistema de fallas Tula-Chapala
(Suter et al., 1995, 2001; Garduno-Monroy et al., 2009). Dicha zona esta caracterizada por
grandes depresiones lacustres, las cuales han almacenado series sedimentarias en donde han
guedado registrados los eventos geoldgicos y paleoambientales mds importantes. El estudio de
las cuencas lacustres en México llevados a cabo por distintos autores como Bradbury (1970,
1971, 2000), Caballero (2000), Lozano-Garcia et al. (2005), Metcalfe et al. (2000) y Velazquez-
Duran et al., (2001), ha permitido establecer los cambios climaticos mas importantes que se
generaron durante el Holoceno y los impactos humanos recientes. Sin embargo, estos

sedimentos han sido poco estudiados desde el punto de vista paleosismoldgico. En dicha zona,
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los lagos mdas comunes son los de origen tectdnico o vulcano-tecténico, muchos de ellos se
formaron durante el Mioceno tardio — Plioceno temprano en depresiones tectdnicas y/o
volcdnicas, por lo que se relacionan estrechamente con la evolucion geodinamica de
Norteamérica, particularmente con el margen continental pacifico del Oeste de México y

Norteamérica, en donde convergen las placas Rivera, Cocos y Norteamericana (Israde, 1999).

De la misma forma, los cambios en la sucesién estratigrafica de diatomeas fésiles estdn
estrechamente vinculados a la evolucidon vulcano-tecténica de la region y a los cambios
climaticos. La distribucién de reconocidos géneros de diatomeas del orden centrales en
extensos paleolagos del Cinturdn Volcdnico Trans-Mexicano se relaciona por lo menos con
otras cuencas lacustres en gran parte del hemisferio norte. El cardcter actualmente restringido
de los grandes lagos en México (Chapala y Cuitzeo) resulta de su fragmentacidon por el
tectonismo vy el establecimiento episddico de condiciones mds aridas durante el Cuaternario
(Rodriguez-Pascua, et al., 2010) o bien su desarrollo sedimentolégico ha sido alterado por
eventos tectonicos (Israde-Alcantara et al., 2005). Los efectos que tienen los sismos en un lago
son parte de su evolucién, sobre todo cuando estos lagos forman parte del contexto tecténico

activo.

En este sentido, investigaciones en sistemas lacustres del centro de de México han
aportado informacién al catdlogo sismico, no obstante, a pesar de que esta es una zona
altamente sismica, son pocos y recientes los trabajos que han analizado las deformaciones
generadas por los eventos pasados (Gardufio-Monroy et al., 2003, 2009; Rodriguez-Pascua et
al., 2003, 2010; Langridge et al. 2000, 2013; Israde-Alcantara, 2010; Lacan et al. 2013; Sunye-
Puchol et al., 2015; Ortuiio et al., 2015). La localidad de San Pedro El Alto, perteneciente al
CVTM dentro del graben de Acambay, presenta una serie de secuencias sedimentarias en
donde se han registrado eventos sismicos que han influenciado su evolucién geomorfoldgica y
para las cuales, no existen estudios con edades absolutas ni una cronologia relativa, por lo que
en este trabajo de investigacidon se pretende definir la evolucidn geoldgica - geomorfoldgica de
la cuenca ligada al Graben de Acambay con base en el estudio detallado de la estratigrafia y la

identificacion de paleosismos (Estratigrafia Cosismica). Todo ello ayudara en la evaluacién del
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potencial sismico de las fallas activas en la regién de San Pedro El Alto. Se pretende calcular el
periodo de recurrencia de los sismos y la creaciéon de un mapa de peligro sismico ya que de
acuerdo con Michetti et al. (2005), para evaluar el peligro sismico el analisis paleosismoldgico

es indispensable.

|
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1.1. ESTADO DEL ARTE

La importancia de las investigaciones para el entendimiento del comportamiento de los
sismos ha sido enfatizada por numerosos investigadores a lo largo del tiempo y en todo el
mundo. Sin embargo, gran parte del registro paleosismico consiste en un registro de sismos de
Mw>6.5-7.8 ya que la evidencia de sismos pequeios en las secuencias estratigraficas

raramente se preserva cerca de la superficie.

De acuerdo con McCalpin (2009), el manejo del peligro sismico en paises industrializados
como Estados Unidos, Japdn o Rusia, hasta antes de 1980, se basd solamente en los estudios
realizados en terremotos histéricos. Ya en el siglo XXI mas paises consideraron a la
paleosismologia para el estudio de las fallas activas y mejorar el conocimiento del
comportamiento de éstas. No obstante, estudios efectuados por diferentes investigadores en
todo el mundo demuestran que en los sedimentos acumulados en cuerpos de agua podemos
encontrar registros muy exactos de la evolucién de las cuencas. Los lagos son considerados
como los mejores sitios para el andlisis de estructuras sismicamente inducidas (Ricci Lucchi,

1995).

La paleosismologia complementa registros histdricos e instrumentales de la sismicidad
caracterizando y fechando los sismos pasados. En muchos paises como Estados Unidos vy
Meéxico, el registro histdrico de terremotos se remonta sélo unos pocos siglos atrds y aun mas,
muchas zonas de fallas activas no tienen ningun registro de eventos sismicos importantes (por
ejemplo la falla Perales en el centro de México). En Europa, algunos catdlogos se consideran
completos en cuanto al registro historico de cuatro a cinco siglos; como el catdlogo italiano
(Stucchi et al., 2004; Stucchi et al., 2013) que se considera completo para terremotos de M8 en
los ultimos 1600 afios. En otras regiones como China, en donde los catadlogos se extienden por
miles de afios (Ambraseys y Melville, 1982; Gu et al., 1989, en McCalpin, 2009), las
observaciones son, sin embargo, insuficientes para la identificacion de todas las fallas
sismogénicas. Gran parte de la historia sismica de la mayoria de las fallas es accesible solo

mediante la aplicacion de la paleosismologia.
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A partir de la década de los 70 la paleosismologia tuvo un gran avance gracias a los
estudios realizados sobre todo en los paises con procesos tecténicos importantes y con una
sofisticada infraestructura cientifica como en Estados Unidos, Japdn, China, Rusia y Nueva
Zelanda. En Europa el desarrollo de la paleosismologia también se ha visto favorecido; los
investigadores, aparte de realizar estudios en zonas sismotectédnicamente activas, han
desarrollado nuevas metodologias que han fortalecido y permitido el desarrollo y avance de
esta disciplina (Michetti et al., 2005, 2007; Guerreri y Vittori, 2007; Guerreri et al., 2009;

Rodriguez-Pascua et al., 2012).

Algunos de los factores que han favorecido el avance y desarrollo de esta disciplina son la
frecuencia de los eventos sismicos que representan un peligro para la poblacién, el
reconocimiento de numerosas estructuras tectdnicas con potencial sismico, el registro
incompleto de eventos sismicos en los catdlogos para el manejo adecuado del peligro y el
riesgo sismico de cada regién, el desarrollo y concentracion de grandes areas urbanas, el
establecimiento de plantas nucleares y demas consideraciones relacionadas con las zonas
potencialmente sismicas. De acuerdo con McCalpin (2009), el manejo del peligro sismico en
paises como Estados Unidos, Japdn o Rusia, hasta antes de 1980, se basé solamente en los
estudios realizados en sismos ocurridos recientemente. En el siglo XXI mas ciudades afectadas
por fallas activas consideraron a la paleosismologia para comprender mejor el conocimiento de
las mismas. En las ultimas décadas la paleosismologia ha progresado y ya ha sido usada para la
investigacion de las caracteristicas de los terremotos tales como la distribucion del
deslizamiento a lo largo de la ruptura (Roberts y Michetti, 2003; Papanikolaou et al., 2005),
deformacion en regiones tecténicamente activas (Collier et al., 1998; Papanikolaou et al.,
2005), para el manejo de datos sismicos e intervalos de recurrencia de inter-eventos para
calcular probabilidades de tiempo dependientes de sismos (McCalpin y Nishenko, 1996;
Working Group on California Earthquake Probabilities, 2003), para evaluar la distribucion de
dafnos y efectos en el terreno y modelar posibles escenarios futuros (Moérner, 2005; Zilberman
et al., 2005), en la evaluacion y modelacién de efectos de sitio (Silva et al., 2003; 2005) y

modelos de distribucién de pruebas de magnitud de frecuencia (ej. Wesnousky et al., 1983).

Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 5



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico

1.1.1.La paleosismologia en México

En México los estudios paleosismoldgicos en cuencas lacustres apenas estdn comenzando
a desarrollarse. Uno de los primeros trabajos fue realizado en el ano 2000 por Landgridge vy
colaboradores en el area de la falla Acambay-Tixmadejé, Estado de Meéxico, en el que
encontraron evidencias del sismo de 1912. Los investigadores realizaron una serie de
excavaciones tridimensionales en los depdsitos lacustres y de canal en Las Lomas, encontrando
evidencia de multiples eventos representados por fallas truncadas, fisuras rellenas, cufas
coluviales y separacién de las unidades estratigraficas. Con base en lo observado supusieron la
presencia de al menos cuatro sismos en los ultimos 34,000 afios cal AP, ademas del sismo
historico de 1912 y registraron un vector de deslizamiento normal-lateral izquierdo S40°+5°E
con un indice de deslizamiento por evento de 105 + 10 cm para los tres ultimos eventos.
Mencionan ademads que dicho vector es consistente con la extensién NNE a través del graben.
La cantidad y estilo del deslizamiento documentado para las rupturas prehistdricas también
fueron consistentes con la ruptura de 1912. Los pardmetros sismicos calculados a partir de los
datos paleosismicos y las medidas instrumentales sugieren que el sismo de 1912 en Acambay
tuvo una magnitud M 6.8-7.0, haciéndolo uno de los mas representativos sobre la falla de
Acambay-Tixmadejé y demostrando que tales eventos sismicos mayores (M=7) pueden
generarse a partir de las fallas en el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) y otros
escenarios intra-arco. Gardufio-Monroy et al. (2009) realizaron un estudio de la actividad
sismica de las estructuras de falla en la parte oeste del Sistema de Fallas Morelia—Acambay. Los
autores estimaron magnitudes entre 5.8 y 6.9 para las fallas de la region Morelia-Cuitzeo y

sugieren que dichas estructuras han estado activas durante el Holoceno.

Por su parte, Rodriguez-Pascua et al. (2010), con su investigacion sobre la estimacion de
la distancia paleoepicentral a partir del gradiente espacial de deformacidn en sismitas lacustres
en la cuenca de Tierras Blancas en Acambay, Estado de México, infirieron cinco paleosismos de
magnitud moderada a fuerte (Mw >5) y establecen un gradiente de perturbacién definido por
la intensidad de la deformacién. Los autores asociaron tres diferentes grados de intensidad de

deformacion; | que corresponde a la licuefaccién de limos, Il para la licuefaccion de limos y
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arenas, y lll que sefala la licuefaccion de limos, arenas y gravas. El gradiente espacial
encontrado se ligd ademds con un aumento en la energia sismica involucrada, relacionada con
su proximidad al epicentro. Basdndose en todos sus datos sugirieron la ubicacién de la zona
epicentral mas probable para el penultimo sismo, que es el que cuenta con el registro mas
completo, en un &rea elongada de 1.5 km” orientada NNO — SSE. No obstante, los autores no
hacen una correlacién de los cinco eventos con aquellos identificados por Langridge et al.

(2000).

Los trabajos realizados en el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) (Ramirez-
Herrera, 1998; Benente, 2005; Filonzi, 2005; Gardufio-Monroy et al., 2003, 2009; Landridge, et
al., 2000, 2013; Persaud et al., 2006; Rodriguez-Pascua et al., 2010, Ortufio et al., 2010, 2012,
2015; Sunye-Puchol et al., 2015) son la base para continuar los estudios paleosismolégicos en el
centro de México y especificamente mi investigacion del presente proyecto de tesis, con la

intencién de que sea un avance en el conocimiento y de utilidad para la sociedad.
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1.2. JUSTIFICACION

En México los estudios de cuencas lacustres deben ser un tema que ayude a generar un
amplio conocimiento en la evolucidn del clima, los efectos antropogénicos, la paleolimnologia,
los efectos sismicos, etc. Aun mds, el marco tectdénico en el que se desarrollan los lagos exige
estudios que reconozcan los eventos sismicos mayores (M>5), que quedan registrados por la
deformacion de los estratos en las secuencias lacustres. En estas secuencias se pueden analizar
series sismicas temporales mayores que las que se registran por instrumentacion y se pueden

sugerir posibles magnitudes.

Un trabajo sistematico sobre sucesiones estratigraficas con un control cronolégico y
paleoambiental aportaria guias que ayuden a entender las fluctuaciones climdticas y otros
factores que han generado cambios ambientales a través del tiempo en la parte central del
pais, como por ejemplo la actividad tecténica y el intenso vulcanismo (Israde, 1999), con lo que
se lograrian avances considerables en el campo de la geografia, la geologia y la geofisica. Todo

ello para contribuir a la cartografia del peligro sismico en México.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sismo es una ruptura de las rocas que tiene lugar a cierta profundidad dependiendo si
se trata de un sismo de intraplaca o un sismo de subduccion. De acuerdo con el tipo de sismo
puede tener diversos efectos o manifestaciones sobre la superficie que quedan registrados en
los sedimentos lacustres. Sin embargo, el corto periodo que abarca el registro histérico de los
sismos en el mundo y en particular en México, revela pocos datos sobre las caracteristicas y el
comportamiento de estos eventos y de las estructuras que los generan. Con el registro
instrumental, por ejemplo, sabemos sobre sismos ocurridos desde hace 100 afos a la fecha; a
través de documentos histéricos o prehispanicos como los cédices, tenemos informacion de
eventos ocurridos hasta los ultimos 2000 afios, como pasa con los registros arqueoldgicos que

abarcan periodos de tiempo mas largos que llegan a los 4000 anos. La paleosismologia nos
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permite estudiar los sedimentos en las cuencas lacustres asociadas a fallas geoldgicas activas.
Estas cuencas han registrado sismos ocurridos en tiempos geoldgicos amplios permitiéndonos

comprender el comportamiento de los eventos sismicos en una escala del tiempo mas extensa.

La acumulacién de sedimentos en areas tecténicamente activas permite que sus estratos
registren los eventos sismicos mas importantes que se generaron en una cuenca hidroldgica de
la que forma parte un lago. Por lo tanto, en un ambiente como el del Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano y en particular, el area que comprende el sistema de fallas Morelia-Acambay, el
estudio de las secuencias lacustres no debe enfocarse solo en los aspectos climaticos,
antrépicos, etc., debe también considerar los factores de sismicidad y vulcanismo, ello debido a
qgue los grandes eventos exdégenos van a modificar las condiciones paleolimnoldgicas vy
paleoecoldgicas de la cuenca lacustre (Israde et al., 2005). Ademas de la importancia de evaluar
de una manera precisa el potencial sismico de las estructuras de falla del sistema Morelia-
Acambay y por consiguiente, el peligro sismico al que se encuentra expuesta la zona central del

pais, una de las mas pobladas de México.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la presente investigacién consiste en la identificacidon y estudio de los
paleosismos mediante el anadlisis detallado de la estratigrafia (Estratigrafia Cosismica) de la
region de San Pedro El Alto, con ayuda de diatomeas fdsiles y las relaciones espacio-temporales
bajo las que ocurrieron los eventos sismicos, desde el Mioceno al Holoceno, con ello aportar en

la evaluacion del peligro sismico en el centro de México.

1.4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

¥ Reconocer el patrén espacial de las secuencias estratigraficas y estructuras geoldgicas
del Sistema Central del graben de Acambay

¥ Realizar una descripcién detallada de la estratigrafia de la paleocuenca, sobre todo
de aquellas zonas con evidencias claras de rupturas cosismicas.

¥ Identificar la influencia de los eventos sismicos en la evolucién de la paleocuencay en
el paleoambiente.

¥  Determinar las edades y magnitud de los eventos sismicos registrados en los
sedimentos.

¥ Describir las fluctuaciones en el nivel de lago con base en las poblaciones de
diatomeas.

¥ Elaboracion de un mapa de peligro sismico con base en los parametros obtenidos.
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1.5. HIPOTESIS

Las cuencas lacustres que almacenan secuencias de materiales sedimentarios y que
durante su depdsito pueden presentar una ruptura cosismica en sus limites o fallas cercanas,
registran en sus sedimentos los sismos con magnitudes superiores a 5. Considerando que el
Graben de Acambay ha presentado sismos en varios segmentos de sus fallas, la regién de San
Pedro El Alto y su presa, dentro de la caldera del volcdn Temascalcingo, es un lugar idoneo en el
que podriamos encontrar el registro de sismos ocurridos en el Sistema de Fallas Central del
graben a lo largo del tiempo, permitiendo con esta herramienta realizar una evaluacion mas

completa y certera del peligro sismico.

e —
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2. MARCO TEORICO

2.1. ESTUDIOS EN LAGOS

La sedimentacidn lacustre y sus estructuras sedimentarias presentan una excelente
oportunidad para estudiar eventos paleosismicos debido a la buena preservacion y
continuidad del registro sedimentario (Hempton y Dewey, 1983; Colman et al., 2002; Ricci
Lucchi, 1995). En los sedimentos comUnmente se registran los eventos de la evolucién
climdtica y geoldgica de las cuencas. En dreas tectonicamente activas el efecto de los
choques sismicos relacionados a los movimientos de falla intraplaca (rupturas cosismicas)
pueden ser impresos como estructuras deformadas en los sedimentos lacustres, de esta
manera, cuando los eventos sismicos exceden una cierta magnitud (>5) y si el estado
litoldgico, acuifero y composicional de los sedimentos lo permite, se da paso a la licuefaccion
(Rodriguez-Pascua et al., 2000). Los efectos sismicos en un lago modifican su evolucién,
sobre todo cuando forman parte del contexto tecténico activo de la zona. De acuerdo a lo
anterior, los lagos actualmente son estudiados para conocer la actividad sismotecténica en

distintos lugares del mundo.

Asi por ejemplo, estudios de paleosismologia (Becker et al., 2005), llevados a cabo en
lagos suizos formados por erosidon glacial, mediante el uso de registros y datos de alta
resolucién sismica, muestran que los trazos de terremotos histéricos son registrados en los
sedimentos de depdsitos lacustres. Este tipo de estudios combinando analisis de los
sedimentos lacustres con exploracién geofisica tienen cada vez mas aplicacion debido al
éxito que presentan al ofrecer mayor acceso al entendimiento del comportamiento de los
eventos ocurridos y su posible recurrencia. Entre las investigaciones realizadas resaltan las
de las estructuras de escape de fluidos precursoras de deslizamientos en el Lago Le Bourget,
Francia (Chapron et al., 2005), el registro sismico-estratigrafico de las fluctuaciones del nivel
lacustre en el Lago Challa (Morneaut et al.,, 2010), la evidencia de la actividad ciclica
determinada por el método de reflexion sismica de alta resolucion en el Rift Rukwa,

Tanzania (Morley et al., 2000).
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En México, actualmente el estudio de numerosos sistemas de lagos en el CVTM es una
herramienta esencial para complementar el catdlogo sismico, sin embargo, a pesar de la
notable actividad sismica que ocurre en el CVTM, las deformaciones en las recientes
estructuras han sido poco documentadas. Entre los trabajos realizados en cuencas lacustres
de esta zona destacan los trabajos de investigacién llevados a cabo por Gardufio-Monroy et
al. (2003; 2009); Israde-Alcantara, 2010; Lacan et al. (2013); Langridge et al. (2000, 2013);
Rodriguez-Pascua et al. (2003, 2010,); Ortufio et al. 2010, 2012, 2015; Sunye-Puchol et al.,
2015).

2.2. ESTRATIGRAFIA COSISMICA

En las ultimas décadas ha aumentado el interés por el entendimiento de algunos de
los procesos fisicos causados por los sismos y los efectos que pueden causar en el ambiente
fisico, en estructuras hechas por el hombre, propiedades y vidas humanas. Un sismo puede
registrarse de diferentes formas y como se mencioné antes, si la magnitud del sismo es
superior a 5 (Rodriguez-Pascua et al., 2000) puede ser analizado por sus efectos, es decir por
los deslizamientos de terreno que genera, por los colapsos en cavernas, por las caidas de
grandes bloques, por las rupturas cosismicas y por la deformacidn que se genera en
sedimentos fluviales y lacustres no consolidados y bajo condiciones acuosas. Actualmente se
introduce esta nueva metodologia (estratigrafia cosismica) consistente en la implementacién
de diversas técnicas, metodologias y herramientas para el andlisis e interpretacién de
sismitas en los registros estratigraficos. La distribucién espacial de estas sismitas exhibe un
gradiente de la perturbacién definido por la intensidad de la deformacion con lo que se
deduce el grado de actividad sismica y la proximidad de la fuente (Rodriguez-Pascua et al.,

2009).

En cuencas lacustres ubicadas en sistemas de fallas activas, el estudio paleosismico y
estratigrafico debe llevarse a cabo de manera cuidadosa a fin de no dar interpretaciones
equivocadas sobre la evolucion de la cuenca. Los efectos de cambio climatico, tasas de

e —
Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 13



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacién del peligro sismico

sedimentacion, influencia antropogénica, entre otros, son factores importantes en toda
region, no obstante en este tipo de cuencas lacustres, caracteristicas del CVTM no deben
dejarse de lado los procesos tectdnicos y volcdnicos, ya que estos influyen en gran medida
en el desarrollo y evolucion de las cuencas. En este tipo de escenarios es necesario llevar el
estudio bajo dos puntos de vista, el estratigrafico y el sismico ya que adicionalmente a las
rupturas cosismicas, las propiedades fisicas de los materiales son modificadas por los efectos
primarios y secundarios de un sismo; la geometria de la cuenca y tasa de sedimentacion y
erosion cambia de manera significativa debido al fallamiento sinsedimentario, a derrumbes

subacuaticos, procesos de licuefaccion, etc.

Un estudio estratigrafico normal de una cuenca se orienta en el andlisis sedimentario
en la zona donde evidentemente ocurrid la ruptura cosismica y en las sucesiones verticales
de las unidades sedimentarias, lo que permite realizar una cronologia relativa de los eventos
ocurridos en una zona. Sin embargo, bajo el enfoque de la Estratigrafia cosismica, las
secuencias sedimentarias lacustres, marinas o fluviales son analizadas en su totalidad. Se
trata de un estudio multidisciplinario en el cual el investigador aplica técnicas, metodologias
y herramientas de la estratigrafia, geofisica, geografia, paleosismologia, paleolimnologia,
sedimentologia y geoquimica, entre otras. La Estratigrafia cosismica, como parte de la
estratigrafia, se basa en la interpretacion de la alteracidén por efecto sismico presente en los
registros estratigraficos de una cuenca lacustre, expresado como estratos deformados entre
capas horizontales, fallamiento sinsedimentario, hiatus, estructuras de licuefaccién o
sismitas y su analisis minucioso mediante el andlisis geomorfoldgico y del paisaje sismico de
la region, la apertura de trincheras, estudios geofisicos, batimetria, extraccion y analisis de
nucleos sedimentarios de los depdsitos lacustres. Bajo esta perspectiva se obtendrd una
interpretacion mas certera sobre los procesos de la evolucidon de la cuenca, ligados a un

escenario sismotectonico activo.

La estratigrafia cosismica se define como el estudio del registro sedimentario
modificado por la actividad sismica (principalmente efectos secundarios) ocurrida en el

momento de su depdsito, sin expresion superficial aparente, es decir, dependiendo de las
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tasas de sedimentacién del lugar y del tipo de sustrato haran susceptible que se forme un
nuevo suelo preservando la evidencia de los eventos que han ocurrido (Cisternas et al.,
2005). Esta actividad tendrd ademas una gran influencia en la evolucién de la cuenca de
donde proviene dicho registro (Gardufio-Monroy et al., 2016) que a su vez se ve reflejada en

el paisaje.

2.3. ESTRUCTURAS DE DEFORMACION GENERADAS POR EVENTOS SiSMICOS (SISMITAS)

En diferentes zonas del mundo el catdlogo sismico de la region aporta informacion
valiosa para el estudio de la sismicidad. Sin embargo, en muchos paises como México, el
catdlogo no es lo suficientemente completo para dicho propdsito porque incluye solamente
un registro histdrico que se remonta a pocos siglos de informacion. Por este motivo existe la
necesidad de recurrir al archivo geoldgico que ha sido registrado por cientos o miles de afios
en las cuencas lacustres relacionadas a fallas geoldgicas activas en donde el efecto de los
sismos puede ser analizado mediante las estructuras de deformacién generadas por este
tipo de eventos en los sedimentos. De acuerdo con Ricci Luchi (1995) los depésitos lacustres
son sitios ideales para los estudios paleosimolégicos ya que presentan un detallado y
continuo archivo ambiental. De tal manera, los sismos pueden ser analizados en distintos
ambientes lacustres porque las estructuras de deformacion generadas por este tipo de
eventos permiten correlacionar cada sismo (Sims, 1973, 1975) mediante el estudio detallado

de la estratigrafia de la zona (Estratigrafia cosismica).

El andlisis de las facies sedimentarias permite la interpretacién general de los
procesos geoldgico-geomorfoldgicos en una cuenca. Las facies lacustres profundas, que
consisten principalmente de diatomita y sedimentos laminados, son propensas a sufrir
deformacion plastica y/o fragil cuando son sometidos a algun tipo de proceso mecanico. De
acuerdo a las caracteristicas fisicas del material, bajo el efecto de la vibracién producida por
un sismo, diferentes tipos de estructuras pueden ser formadas, cuando la magnitud del

evento sea Mw=>5, ya que magnitudes menores no tienen una suficiente duracién para
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poder causar deformacién en los sedimentos (Rodriguez-Pascua et al., 2000), de tal manera
que los sedimentos de ambientes lacustres profundos y de granulometria fina son los mas
susceptibles y pueden sufrir deformacidon con menor energia sismica, con posibilidad de
originar estructuras de deformacién sismica denominadas sismitas. Las sismitas (Seilacher,
1969) son estructuras de origen sismico, desarrolladas en sedimentos no consolidados, que

son inducidas por la sacudida cosismica debido a la actividad de una falla.

En ambientes lacustres, la condicidon primordial para que las sismitas se originen es
gue el sedimento se encuentre saturado en agua, a pocos metros de profundidad, arenas
cubiertas por arcillas, ambas no consolidadas. Las condiciones son entonces mas favorables
para que las estructuras se conserven. De tal manera, cuando se realiza un estudio de
paleosismos, es importante identificar el medio en el que las estructuras cosismicas se
encuentran, ya que diferentes facies van a dar origen a distintas estructuras (figura 2.1). En
ambientes fluviales y costeros los sedimentos susceptibles a ser afectados se encuentran
bajo el nivel fredtico (si el nivel fredtico no ha cambiado) a profundidades no mayores a 10
m. Bajo condiciones andxicas, predominan los sedimentos finos normalmente laminados de
arcillas y limos, ricos en materia orgdnica, alternados con laminas de diatomita que forman
ritmitas. La organizaciéon del material les permite actuar como capas confinantes. Entre los
sedimentos laminados se intercalan también las turbiditas (depdsitos sedimentarios que
registran eventos de deslizamiento) susceptibles de licuefaccién con espesores que pueden
ser de milimetros a metros. En los medios profundos la tasa de sedimentacion es lenta
siempre y cuando no se produzca un evento de deslizamiento (turbiditas), por lo que los
efectos de carga pueden ser descartados como causa de deformacidn, si el cuerpo de agua
es suficientemente profundo no hay corrientes de arrastre y la influencia de rios o tormentas
es mas baja que en facies someras. Podria decirse que estos son los medios o ambientes
ideales para realizar estudios paleosismicos debido a la continuidad del registro, a la
ausencia de agentes erosivos o de bioturbacién, y al caracter ciclico de las laminas por lo que

en algunos lagos, se pueden realizar dataciones relativas.

e —
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En facies profundas las estructuras mas comunes originadas ante un evento sismico

son:

1) loop-bedding o boudinage,

2) alteracidn de la estructura planar,
3) niveles de mezcla,

4) estructuras de licuefaccion,

5) pseudonddulos,

6) slumps.

La interpretacion de las diferentes estructuras cosismicas en funcidon del medio en
gue son formadas, ayuda a la estimacién de la posible magnitud del sismo que la generdé y de
la proximidad de la fuente sismica. En los medios de sedimentacién profunda el registro
sismico es mas completo que en facies someras debido a la conservacién de las sismitas, con

evidencias que van desde creep hasta eventos de M préxima a 8.

Las sismitas estan asociadas a un “vuelco” en el gradiente de densidad invertida,
disparado por vibracién sismica y su normalizacion por aceleracién gravitacional (Heifetz et
al., 2005; Singh y Jain, 2007) y aunque generalmente se les asocia con ambientes lacustres,
estructuras interpretadas como sismitas han sido reportadas en todo tipo de ambientes
sedimentarios: lacustre, fluvial, edlico, transicional, linea de costa superior, turbiditico y
depdsitos pelagicos (Moretti et al., 1999). El mecanismo principal que induce la formacion
de las sismitas es el incremento en la presidn porosidad-agua asociado con la licuefaccién de

sedimentos cohesivos saturados (Obermeier, 1996; Singh y Jain, 2007).
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Figura 2.1. Estructuras susceptibles a formarse en las diferentes facies lacustres. Tomado de

Rodriguez-Pascua et al. (2000).
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Bowman et al. (2004), propuso una serie de requisitos para que estructuras de

deformacion sean consideradas sismitas:

1. Ubicacion dentro de una zona de actividad simica activa

2. Sedimentos no consolidados, limos y arenas con bajo nivel de cohesién

3. Semejanza de estructuras con aquéllas que han sido producidas experimentalmente
en laboratorio bajo condiciones de vibracién por un sismo inducido experimental o
artificialmente

Exclusion de formacion a causa de gravedad

Una posicidon “emparedada” estratigraficamente

Continuidad lateral y abundancia regional

N oo v k&

Repeticidn ciclica de estructuras

Sin embargo, cada uno de los criterios anteriores no puede por si mismo, corroborar
un origen sismico y deben tomarse en cuenta todos los factores al momento de la

clasificacion de las estructuras.

2.4. DIATOMEAS Y SUS RELACIONES CON LOS CAMBIOS PALEOAMBIENTALES GENERADOS
POR RUPTURAS COSISMICAS

El proceso de sedimentacidén y su acumulacién permite que los estratos sean un
registro de los eventos mas importantes que se generan en cuencas hidrolégicas y en areas
costeras de zonas de subduccidn. Las zonas costeras son particularmente sensibles a eventos
sismicos, la geometria de la linea de costa es alterada por cualquier desnivel permanente de
terreno, provocando inundacion por subsidencia o desecamiento por elevacién de la zona
litoral adyacente, lo cual afecta sobremanera a los ecosistemas, infraestructuras y poblacion
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humana (Silva et al., 2009). Por lo anterior, el ambiente marino, fluvial y lacustre permite el

estudio de eventos paleosismicos gracias a su registro sedimentario.

Las diatomeas son organismos altamente sensibles a los cambios ambientales y por lo
tanto, pueden testimoniar rupturas cosismicas que ayudan a definir la evolucién geoldgica
de una zona con base en el estudio detallado de la estratigrafia y la identificacion de
paleosismos (Estratigrafia cosismica). Gracias a su estructura silicea, las diatomeas poseen
las caracteristicas necesarias para su identificacion a nivel especie, lo que permite atribuirles
caracteristicas indicadoras ecoldgicas ya que las variaciones en las asociaciones definen
cambios de salinidad, pH, alcalinidad del medio y profundidad del cuerpo de agua. Estos
organismos colonizan todo tipo de ambientes himedos, en aguas dulces, salobres y marinas,
gran parte de las especies son especializadas en un tipo de habitat determinado con
propiedades fisicoquimicas especificas, por lo que pueden usarse como indicadoras de
cambios en un cuerpo de agua (Round, 1990). Con base en las poblaciones de las diatomeas
es posible indicar las condiciones naturales y las relaciones espacio-temporales en las que
ocurrieron los eventos, asi como las fluctuaciones en el nivel del agua, para ofrecer guias que

ayuden a entender los factores ambientales ligados con rupturas cosismicas pasadas.

Los sedimentos de diatomita ricos en materia organica son altamente susceptibles a la
licuefaccidn (Rodriguez-Pascua et al., 2010) y también sufren importantes variaciones con la
actividad volcédnica, esto ha sido muy comun en el Plioceno-Pleistoceno del Centro de
México (Israde, 1999). Sin embargo, para tener una vision regional que indique las
condiciones naturales en las que se desarrollaron los lagos y sus relaciones espacio -
temporales, hacen falta estudios multidisciplinarios (Israde, 1999) que ayuden definir la
evolucidn de las cuencas. Con los resultados obtenidos en un estudio multidisciplinario, se
logran identificar cambios en la paleosalinidad y el paleoambiente local ya que Ia
Informacién sedimentoldgica, estratigrafica y geoquimica registra cambios abruptos de
elevacidn, subsidencia y cambios en la salinidad que pueden estar asociados a tsunamis. Los
resultados y las interpretaciones se utilizan para reconstruir cambios paleoambientales y
para reafirmar los cambios relativos del nivel del mar o de un cuerpo de agua en el pasado.
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3. AREA DE ESTUDIO

El Cinturén Volcanico TransMexicano (CVTM) se localiza en la porciéon centro
meridional de México, estd constituido por distintos volcanes que han sido originados por
el proceso de subduccidon (Quintero-Legorreta, 2002). Debido al efecto que ejerce la
subduccidn de Placa de Cocos en el CVTM, en particular sobre el area del Sistema de Fallas
Morelia-Acambay, los eventos sismo-tecténicos son factores deben ser considerados en el
analisis de la regidn. Tanto la evidencia histdrica, estratigrafica, sismoldgica, el fallamiento
y el campo de esfuerzos actual que presenta el CVTM permiten afirmar su actividad
reciente. Asi mismo, la morfologia de la region muestra diversas caracteristicas, como son
desniveles verticales, escarpes con bajo grado de erosidon y control estructural del drenaje

(Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990).

No obstante, a pesar de que las cuencas lacustres del centro de México presentan
las condiciones necesarias para ser estudiadas bajo el enfoque de Estratigrafia cosismica,
el efecto de los eventos sismicos ha sido apenas recientemente abordado (Suter vy
Quintero, 1992; Suter et al., 2001; Langridge et al., 2000; Gardufio-Monroy et al., 2003,
2009; Rodriguez-Pascua et al., 2003; Israde-Alcantara et al., 2005, Rodriguez-Pascua et al.,
2010, Ortuio et al., 2012, Sunye-Puchol et al., 2015). En dichas cuencas lacustres las
condiciones de sedimentaciéon de los materiales han permitido el registro sedimentario de
eventos sismicos de magnitudes mayores a 5 que nos abre una ventana de tiempo a largo
plazo, con la cual podemos obtener informacién sobre el comportamiento de fallas

tectdnicas y sus efectos.
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3.1. MARCO GEOLOGICO - TECTONICO DEL GRABEN DE ACAMBAY

3.1.1. Ubicacion dentro del Cinturdon Volcanico Trans-Mexicano

El Cinturdn Volcanico Trans-mexicano es un arco volcdnico que ha estado activo
del Mioceno medio al Cuaternario y relacionado a la subduccién de la placa de Cocos y la
placa Rivera bajo la placa de Norte América (Demant, 1978; Nixon, 1982; Ferrari et al.,
2012). Se localiza en el centro de México (figura 3.1), y se compone de estructuras
volcdnicas en su mayoria de composicidn calco-alcalinas. La edad de este Cinturdn es
controversial, no obstante, recientes datos han establecido que el volcanismo inicié hace
~12 Ma (Garduio-Monroy y Gutierrez-Negrin, 1992, Pasquare, et al, 1991, Ferrari et. al,
1994). Se constituye por tres regiones con diferentes caracteristicas vulcanoldgicas vy
estructurales: la parte oeste, ligada a la apertura del Golfo de California y caracterizada
por el punto triple de Colima-Chapala-Tepic; el sector central, identificado como una
provincia estructural auténoma, separada del sector este por el sistema de fallas Taxco-
Querétaro de orientacién NNO-SSE, y el sector este que continua desde el sistema de
fallas Taxco-Querétaro al lineamiento de la ciudad Cofre de Perote-Pico de Orizaba
(Gardufio-Monroy y Gutierrez-Negrin, 1992; Norini et al., 2006). Especificamente el sector
central del CVTM es dominado por el sistema principal de fallas Chapala-Tula, con
orientacién ENE-OSO (Johnson y Harrison, 1990), al cual a su vez pertenece el sistema de
fallas Morelia-Acambay. Numerosas cuencas tectdnicas intra-arco alargadas en esta zona,
con direccién E-O de edad Cuaternaria, se encuentran rellenas de sedimentos lacustres y

rocas volcanicas (Norini et al., 2010).
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Figura 3.1. Localizacion del area de estudio y su ubicacidn dentro del Cinturén Volcdnico Trans-
Mexicano. Volcdn Temascalcingo en donde se encuentra inmersa la localidad de San Pedro El Alto

(SPA) y estructuras del Sistema de Fallas Central en el graben de Acambay.

3.1.2. Sistema de Fallas Morelia-Acambay

La parte central del CVTM es afectada por el Sistema de Fallas Morelia-Acambay
(SFMA), (Suter et al., 1991, 2001), uno de los sistemas de fallas mas activos de México
(figura 3.2), cuya actividad determina el paisaje y la evolucién de algunas de las cuencas
lacustres de esta drea (Rodriguez-Pascua et al., 2012). Este sistema de fallas se compone
de una secuencia de fallas normales E-O, ONO-ESE y NNE-SSO, pertenecientes a su vez al
sistema de fallas Chapala-Tula. El SFMA estad asociado al desarrollo de las depresiones
lacustres de Chapala, Zacapu, Cuitzeo, Maravatio y Acambay (figura 3.2; Gardufio-Monroy

et al.,, 2009). Estudios paleontolégicos y estratigraficos realizados por varios
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investigadores (Mercer et al., 2002; Suter et al., 1995; Israde-Alcantara 1995, 1999),
sugieren que las estructuras de este sistema tienen su origen en el Mioceno superior y
algunos segmentos con reactivaciéon durante el Pleistoceno-Holoceno. Las fallas E-O
aparecen hace 7-9 millones de afios, mientras que las NNO-SSE son mas antiguas y se
reactivaron produciendo una geometria escalonada E-O con una componente lateral

derecha (Garduiio-Monroy et al., 2009).

Regiones pertenecientes al SFMA han experimentado cuatro tipos de actividad
sismica: 1) sismos relacionados a la subduccion; 2) de intraplaca, de profundidad media,
“normal slab earthquakes”; 3) de intraplaca, superficiales; 4) silenciosos, sismos de
deslizamiento. Asi mismo, registros histéricos contienen un gran nimero de eventos que
pudieron estar relacionados a la actividad del SFMA, la mayoria de ellos a lo largo de los
segmentos de falla E-O (Garduiio-Monroy et al., 2009). La actividad sismica registrada
corrobora que los segmentos E-O del SFMA estan dptimamente orientadas al campo de
esfuerzos actual, el cual tiene una componente normal - transtensional izquierda acorde
con el CVTM y que podrian reactivar a dichas estructuras en el futuro (Garduiio-Monroy et

al., 2009).
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Figura 3.2 A). Ubicacion del area de estudio dentro del CVTM. 1 B) Cuencas lacustres con origen
y evolucién relacionado al Sistema de fallas Morelia - Acambay (Gardufio-Monroy, et al. 2009). En

verde se indica el afio de eventos sismicos en los sitios en donde se han llevado a cabo estudios

de este tipo. El recuadro rojo indica el area del graben de Acambay.

3.2. EL GRABEN DE ACAMBAY

El graben de Acambay (figura 3.1 y 3.3), se ubica aproximadamente a 100
kilbmetros al noroeste de la Ciudad de México. Tiene una extension de 40 kilometros de
largo y 15 de ancho, con una orientacion E-O y pertenece a la Zona de Fallas Chapala —Tula
(Suter et al., 1995). Desde el punto de vista geomorfoldgico, se constituye de una serie de
frentes montafiosos fallados, debido al levantamiento de la parte norte y sur del graben,

consistente en rocas volcanicas de composicion asociada a andesitas basalticas,
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probablemente del Mioceno superior - Plioceno; cubiertas en parte por conglomerados
andesisticos y tobas ricas en pdmez. En la parte central del graben se observan lavas
rioliticas. Las depresiones a su vez, estdn cubiertas de sedimentos fluviales y lacustres de
cuenca profunda. En algunos sitios del graben se identifican también niveles de ceniza

tanto in situ como retrabajada (Benente, 2005).

100°5'0"W 100°0'0"W

19°55'0"N
19°55'0'N

19°50'0'N

100°5'0"W 100°0'0"W 99°55'0"W 99°50'0"W

Figura 3.3. Graben de Acambay y sus principales estructuras de falla: al norte la falla Acambay-
Tixmadejé; al sur la falla Pastores e; inmerso el sistema de fallas central cortando al volcén
Temascalcingo. Algunas localidades afectadas por el sismo de 1912; SVS-San Vicente Solis, ER-EI

Rodeo, SFS-San Francisco Solis, SPP-San Pedro Potla, SIT-San José Toxi, MTJ-Matejé.

El graben de Acambay (figura 3.1, 3.2 y 3.3), representa la cuenca intra-arco mas
grande del SFMA, con mds de 80 km de longitud y 15-38 km de ancho; definido por dos
fallas E-O principales: la falla Acambay-Tixmadejé al norte; la falla Pastores delimitando el
sur del graben y las fallas intra-graben del Sistema de Fallas Central pertenecientes al drea

de Temascalcingo (Langridge et al., 2013). Su desarrollo en el centro del CVTM, afectado
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por fallamiento normal desde hace 6 Ma (Suter et al., 2001) aun continua, permitiendo la
sedimentacion y el registro de importantes eventos de la evolucion del area, incluyendo
sismos evidenciados por estructuras de deformacion (sismitas). El graben ha sido sitio de
rupturas superficiales histéricas y Cuaternarias y recientes sedimentos lacustres
(Pleistoceno al presente) se encuentran altamente deformados por tales fallas y/o
estructuras de deformacion (Gardufio e Israde, 2006; Langridge et al., 2000, 2013; Suter et
al, 2001; Rodriguez-Pascua et al. 2010, 2012; Ortuiio et al., 2010, 2015; Lacan et al., 2015;

Sunye-puchol et al., 2015).

3.2.1. Encuadramiento geofisico y sismoldgico del graben de Acambay

El Graben de Acambay es un area de interés para los geocientificos debido a la
actividad sismica que ha presentando durante los ultimos cien afos. Dicha zona forma
parte de una sucesién de graben en la parte central del CVTM (figura 3.2 A). El area
representa una de las zonas sismicas intracontinentales de mayor importancia en el pais,
Estudios realizados en segmentos activos del sistema, muestran evidencias claras de la
sismicidad activa en el graben (Gardufio-Monroy et al, 2009; Ramirez-Herrera, 1994, 1998;
Langridge et al., 2000, 2013; Rodriguez-Pascua et al, 2010; Ortuiio, et al., 2010). En
particular, las relaciones entre fuertes terremotos y rompimiento superficial han sido
ilustradas por el sismo del 19 de noviembre de 1912, de Magnitud 6.9, que generd un
escarpe cosismico de 41 km de largo y 60 cm de desplazamiento vertical, reactivando
fallas normales que delimitan la cuenca de Acambay (Urbina y Camacho, 1913; Suter et
al., 1995, 1996; Langridge et al., 2000, 2013). De acuerdo con Ramirez-Herrera (1998), la
combinacion de datos geomorficos y morfométricos provee evidencias de la variacidon en
la actividad tectdnica de dicha zona y sugiere también que el drea de las fallas Acambay-
Tixmadeje y Venta de Bravo deben ser consideradas como dreas de peligro
potencialmente alto durante sismos futuros. El sistema de fallas Morelia-Acambay con
direccion E-O y NE-SO esta asociado también con la formacién de las depresiones

lacustres de Chapala, Cuitzeo, Zacapu, Patzcuaro, Maravatio y Acambay donde se han
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generado los sismos de 1858, 1912, 1979 y 2007 (figura 3.2 B) (Gardufio-Monroy et al.,
2009).

El Volcdn Temascalcingo (Plio-Cuaternario) afectado por el Sistema de Fallas
Central, Sub-Sistema de fallas Temascalcingo-Tepuxtepec-Acambaro de acuerdo a
Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego (1990), es el rasgo morfoldégico mas sobresaliente de
esta zona de estudio. Dicho sistema de fallas forma algunas fosas tecténicas como las de
Temascalcingo-San Pedro el Alto, Tepuxtepec, Tarandacuao y las fallas que comprende
pertenecen a un sistema de distension con orientacion NNO-SSE, cuyos planos de falla
alcanzan una inclinacién de 80° tanto hacia el norte como hacia el sur (Martinez-Reyes y
Nieto Samaniego, 1990). Los escarpes principales de estas fallas se relacionan con la
ultima actividad del edificio volcdnico que generdé una avalancha de escombros tipo
Bezimianni, provocada posiblemente por un paleosismo asociado a las fallas de la regién y
seguido por una erupcion explosiva y el colapso del domo a causa de la despresurizacién

(Roldan-Quintana et al., 2011).

3.2.2. Actividad sismo-tectonica del graben de Acambay

El sismo del 19 de noviembre de 1912, Ms 6.9 + 1 (Urbina y Camacho, 1913), con
un desplazamiento de 50-60 cm, es el mas reciente evento representativo de la actividad
sismo-tectdnica de la zona y demuestra que importantes eventos sismicos (del orden de
Mw 7) pueden ser generados por la actividad de las fallas normales del CVTM (Norini et

al., 2006).

Segln el trabajo realizado en el graben de Acambay por varios investigadores
(Langridge et al, 1998, 2000, 2013; Ramirez-Herrera, 1994, 1998; Gardufio-Monroy et al.,
2009; Rodriguez-Pascua et al., 2010; Norini et al., 2006, 2010, Ortuio et al., 2010, 2012,
2015; Sunye-puchol et al., 2015), la evidencia de eventos sismicos ocurridos en el area,
sugiere que sismos de M>6 pueden ser generados por las estructuras de falla , lo que

representa un peligro para la poblacién del centro de México. En el graben de Acambay se
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han identificado cinco sismos generados por la falla de Acambay-Tixmadejé (Langridge et
al., 2000, 2013; Rodriguez-Pascua et al., 2010), el mas reciente, el de Acambay en 1912
(Urbina y Camacho, 1913) y cuatro en el limite sur por la falla Pastores (Langridge et al.,

2013; Ortuno et al., 2015).

Como ya se menciond, el graben es delimitado al norte por la falla Acambay-
Tixmadejé y al sur por la falla Pastores, las dos con orientacién E-O. No obstante, de
acuerdo con Benente (2005), se identifican dos principales sistemas de fallas dentro del

graben:
Sistema E-O

Es un sistema activo, representa la orientacién principal de las fallas y define el frente

del graben. Se han identificado cinco principales lineamientos tectdnicos:

Falla Acambay-Tixmadejé
e Falla Tepuxtepec

e Falla Pastores

e Falla Venta de Bravo

e Falla Temascalcingo
El movimiento de tales fallas es de tipo normal con una ligera componente izquierda.
Sistema NNO-SSE

Afecta sobre todo la parte occidental del graben. También se trata de fallas
normales probablemente mas antiguas que las del sistema E-O, cuya actividad tecténica

se relaciona con un régimen extensional ligado a la actividad a gran escala del CVTM.

3.2.2.1. Limite norte, falla Acambay-Tixmadejé

La estructura de falla que delimita el norte del graben de Acambay, es la falla

Acambay-Tixmadejé, una de las mas activas del SFMA (Rodriguez-Pascua et al., 2012),
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representa la falla maestra del graben; definida por Suter et al., (1995), tiene una longitud
de 35-40 km y 400 m de altura en la parte central. Esta fue la principal fuente sismogénica
del sismo de 1912, cuya evidencia paleosismoldgica indica por lo menos cuatro rupturas
en el Holoceno, presenta una tasa de desplazamiento de 0.17 mm/afio y un periodo de
recurrencia de 3,600 afios ca. (Langridge, et al., 2000, 2013). Es una falla normal con
direccion NNE que cuenta con un pequefio componente lateral (Ramirez-Herrera, 1994;
Langridge et al., 2000, 2013), tal configuracion estructural promueve ademas, la
inestabilidad gravitacional de los bloques de falla, cuyos planos actuan como superficie de
deslizamiento y de desgarre hacia la depresion tectonica (Norini et al.,, 2010). Su
terminacidn en la parte oeste posiblemente es cubierta por sedimentos aluviales de la
planicie del rio Lerma, cuya superficie no se observa afectada por la falla. La parte alta del
graben consiste de varias fallas normales cortas que se ramifican a partir de esta falla
principal, las cuales exhiben un relieve de mas 500 m sobre el piso del graben, en relacidn

a la neotectdnica del area (Norini et al., 2010).

De acuerdo con Norini et al. (op cit), la unidad mas antigua de la columna
estratigrafica se compone de flujos de lava basalto-andesiticos del Mioceno-temprano-
Plioceno que afloran en la base de la pendiente de 100 m de espesor aproximadamente,
1-7 m de espesor de depdsitos de ignimbrita con texturas tipicas como fragmentos de
pdmez colapsado en una matriz de arena fina, tales depdsitos son intercalados por mas
depdsitos de pdmez y ceniza. Al oeste, la falla Epitacio Huerta es la que delimita el norte

del graben, ésta se extiende desde la parte este de Coroneo hasta la caldera de Amealco.

3.2.2.2. Sistema de Fallas Central

El sistema de fallas central se localiza en el centro del graben de Acambay, a una
altitud promedio de 2640 msnm. Este sistema consiste en una serie de estructuras de falla
con direccién E-O, que cortan la caldera del volcan Temascalcingo y la planicie del rio
Lerma, cerca del poblado de Temascalcingo (Langridge et al., 2000) con planos de falla de

hasta 80° de inclinacion hacia el norte y hacia el sur (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego,
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1990). Las principales estructuras de falla de este sistema son la falla San Mateo, falla San
Pedro y falla Temascalcingo. Durante el sismo de 1912, las principales estructuras
presentaron un desplazamiento normal de hasta 50 cm y se identificaron estructuras de

licuefaccidn y rasgos de deslizamiento (Urbina y Camacho, 1913).

3.2.2.3 Limite sur, falla Pastores

La falla Pastores es el limite sur del graben de Acambay, constituido por un escarpe
de 100-150 m de altura con un componente lateral izquierdo y una longitud de 33 km. La
estructura afecta flujos de lavas maficas del Nedgeno y del Cuaternario asi como terrazas
aluviales en los bancos del rio Lerma (Suter y Quintero, 1992; Suter et al., 1995; Langridge
et al., 2000, 2013; Ortuno et al., 2015). Urbina y Camacho (1913) se refieren a la falla
Pastores de manera semejante a la descripcion de la falla Acambay-Tixmadejé, con una
ruptura superficial de 16-18 km de longitud en el sismo de 1912, sin embargo, dicha

ruptura segun Langridge et al. (2000), es incierta.

En la camparia realizada por Langridge et al (2013) en esta falla, la excavacion de
dos trincheras al oeste del graben de Acambay permitieron reconocer al menos dos y
posiblemente tres eventos que produjeron deformacién en el drea durante el Pleistoceno-
Holoceno. No obstante, no se encontré evidencia de fallamiento producido por el evento
de 1912 como reportan Urbina y Camacho (1913), sin embargo concuerdan en la
posibilidad de que las fallas del sistema central del graben (Temascalcingo), presentaron
ruptura cosismica durante tal evento. Langridge et al (2013), concluyeron para la falla
Pastores que ésta es una falla activa capaz de generar eventos sismicos de M=6.6-6.8, con
un periodo de recurrencia entre 10, 000 y 15, 000 anos e involucra una tasa de
deslizamiento de 0.02-0.04 mm/afio con un desplazamiento promedio de cerca de 30 cm

y una superficie de ruptura superficial de 34 km.

Por su parte, Ortufio et al., (2015), mediante la apertura y analisis de dos

trincheras en Laguna Bafii; una depresion tecténica (sag pond) generada por la actividad
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de la falla, encontraron evidencia de cinco eventos sismicos ocurridos entre 2134-1891
a.C., evidenciados por el desplazamiento de una unidad cortada por fallas o pliegues; la
presencia de fracturas abiertas, selladas por depdsitos sobreyacentes y; la geometria de
las unidades coluviales controladas por escarpes relacionados a la falla. El evento mas
reciente se identificd por discontinuidad estratigrafica en el suelo actual. Los autores
sugieren que éste pudo ser contemporaneo al sismo de Acambay de 1912, mismo que
provoco, segln los pobladores, que un manantial se secara. El segundo evento fue
inferido por algunas fallas y pliegues relacionados a la falla; el tercer evento por su parte,
deformé todas las capas anteriores a las ignimbritas de Bafii con inconformidades que
incluyen fracturas, un pliegue y desplazamiento a lo largo de las fallas. El cuarto evento
afectd las unidades basales lacustres incluyendo fracturas e inyeccidon de fragmentos; el

quinto y ultimo evento derivd de la geometria de la parte basal de la unidad.

A diferencia de los datos obtenidos por Langridge et a., (2013), Ortuiio et al.,
(2015), estimaron un maximo de tasa de desplazamiento de 0.34-0.37 mm/afio y un
minimo de 0.23-0.24 mm/afio para esta falla Pastores y una Mw=6.7 para los eventos

generados por ésta. El periodo de recurrencia estimado es de 1.1 a 2.6 ka.

3.3. VOLCAN TEMASCALCINGO Y LA ZONA DE SAN PEDRO EL ALTO

El drea de estudio se ubica entre los 99°58’ 26" y los 99°56’13"latitud norte y 19°
58’ 18” y 19°50’53”longitud oeste, comprende una superficie aproximada de 98 Km?. El
volcan Temascalcingo (VT) se localiza en la porcién noroeste del Estado de México, en el
Municipio del mismo nombre el cual es afectado por el Sistema de Fallas Central del
graben de Acambay. La localidad de San Pedro El Alto se encuentra dentro de la caldera
del VT, a una altura promedio de 2640 metros sobre el nivel del mar, dentro de la caldera

dacitica de Temascalcingo (figura 3.2).

El clima de la region se clasifica como "templado sub-hiumedo" con invierno seco y

lluvias en verano. La temperatura varia entre 30.5 y -2°C con una media anual de 15.4° C;

e —
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la precipitacion media anual es de 874.6 mm con un promedio de 72.4 dias de heladas al
ano. El tipo de suelos es Phaeozem en la mayor parte del municipio, su principal uso es
destinado al cultivo del maiz, avena y trigo; le sigue el forestal, el pecuario y finalmente el
urbano sélo en porcentaje minimo. El clima y los factores ambientales han contribuido
con la evolucién morfoldgica, controlada principalmente por la actividad sismo-tectdnica,
que predomina sobre los procesos superficiales de sedimentacién y erosidn, permitiendo
asi la preservacion de estructuras de deformacidn cosismica. Resalta la presencia de la
presa San Pedro El Alto en el centro de la caldera del VT, de la que actualmente dependen
las zonas de cultivo y la poblacién para su abastecimiento de agua. Cabe destacar que
alrededor de nuestra zona de estudio se ubican ciudades y poblados que representan un
porcentaje importante de la poblacion de México, ya que es en el centro del pais en
donde se concentra la mayor parte de los habitantes y de la zona industrial. Las ciudades
mas cercanas incluyen Temascalcingo, Acambay, Atlacomulco de Fabela, la Ciudad de
México a tan solo 96 km al SE y Toluca a 70 km al SE. Asi mismo, se ubican a los
alrededores las localidades mencionadas en el reporte del Sismo de Acambay de 1912
(Urbina y Camacho, 1912), que fueron daifiadas por tal evento, algunas de éstas son:
Acambay, San Vicente Solis, San Francisco Solis, El Rodeo, El Rincdn, San José Toxi, San

Pedro Potla, Matejé, entre otras (figura 3.3).

3.3.1. Encuadramiento geoldgico del volcan Temascalcingo

La columna estratigrafica en el area de estudio incluye rocas del Oligoceno al
Cuaternario (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990, Ramirez-Herrera, 1998, Roldan-
Quintana et al., 2011). De acuerdo con Roldan-Quintana et al. (2011), ésta es una region
con topografia abrupta que destaca por tener diferencias de elevacion de hasta 800 m de
altura. El volcan Temascalcingo es una estructura volcanica con su cima de forma
rectangular de 2x3 km, orientada en direccidn E-O en el cual se distinguen dos principales
fases: 1) construccién de un estratovolcan de composicidn dacitica y 2) una fase explosiva

de composicion riolitica la cual formo la cima de la caldera (Roldan-Quintana, 2012). En el
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borde y flancos de la caldera asi como en los flancos del volcan se localizan conos de lava
de composicidn andesitico-basaltica. Segun el autor, el material dentro del crater consiste
de secuencias estratificadas de oleadas piroclasticas, brechas volcanicas, tobas
retrabajadas y sedimentos lacustres. La fase riolitica estd aparentemente asociada a
depdsitos de caida de ceniza localizada en el flanco SE del VT, en donde se tiene una edad

fechada en 1.2 +0.13 Ma (Mercer et al., 2002) mediante el método fission track.

El VT, estd compuesto principalmente por rocas de composicién dacitica; se
compone de lavas, domos, depdsitos de pdmez de caida correspondiente a un evento
pliniano, con un volumen total correspondiente a este edificio de 25.2 Km? (Norato, 1998).
Dicha autora menciona que la estructura de San Pedro se compone principalmente de
aparatos volcdnicos asociados a actividades explosivas y efusivas, mas de composicién de
tipo dacitica y con aislados aparatos basalticos. Todos ellos afectados por el fallamento E-
O que en la cima se mezclaron con las estructuras de colapso y que ahora se reconocen

por salir fuera de la geometria de este, conformando un graben de direccién E-O.

e —
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4. METODOLOGIA GENERAL

La metodologia seguida para este trabajo (figura 4.1), se basa en la metodologia
propuesta por Michetti et al. (2005; anexo 1), para la evaluacién de los pardmetros de la
fuente sismica y siempre bajo el enfoque de Estratigrafia Cosismica (Gardufio-Monroy et

al., 2016):

4.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA, DE DATOS GEODESICOS, SISMOLOGICOS E
HISTORICOS DISPONIBLES Y SINTESIS CRITICA.

La indagacion debe provenir de la mayor fuente de informacién posible y
cuidadosamente tratada a fin de que sea clara y pueda ser comprobada, sobre todo la
informacidn histdrica en sitios en los que el catdlogo histdrico puede abarcar mas de 1000
afos y el instrumental es mucho mas corto, tal informacién debe quedar estandarizada

para reducir el error al momento de la interpretacion.

4.2. RECONOCIMIENTO AEREO, INTERPRETACION DE FOTOS AEREAS, MODELOS
DIGITALES DE TERRENO Y CARTOGRAFIA DETALLADA.

El estudio geomorfoldgico permite en una zona de falla, reconocer los efectos de
sismos pasados sobre la superficie, no obstante se debe ser cauto con los procesos de
erosién, que pueden en muchos casos, atenuar, enmascarar o limitar las estructuras
formadas por actividad sismica (Pantosti y Yeats, 1993; Galli y Bosi, 2003) y ser cuidadoso
en cuanto al tipo de falla (normal, lateral o inversa) que afecta la zona, ya que cada una

produce una asociacion caracteristica de geoformas.

e —
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4.3. RECONOCIMIENTO DE LA ZONA EN CAMPO.

Una vez realizados los pasos anteriores, los datos identificados deben ser
corroborados en campo, en donde se realiza un analisis en cada sitio de donde se tiene
registrado un efecto de sismo a fin de caracterizar la deformacidon y/o actividad tectdnica

reciente.

4.4. INVESTIGACIONES SUBSUPERFICIALES MEDIANTE TRINCHERAS EXPLORATORIAS,
PERFORACIONES Y EXTRACCION DE NUCLEOS Y PERFILES GEOFiSICOS.

Las investigaciones subsuperficiales proveen, mediante diversos andlisis,
informacién sobre la localizacidon y comportamiento de la falla y las estructuras formadas
durante los sismos ocurridos y su intensidad. Bajo el enfoque de Estratigrafia Cosismica,
trincheras, nucleos sedimentarios, afloramientos deben ser analizados a detalle, a fin de
qgue la correlacion de todos los datos obtenidos aporte un panorama amplio sobre el

paisaje sismico y sea posible la evaluacién del peligro sismico en la zona de estudio.

La ubicacidn de las trincheras debe, sin embargo, tomar en consideracién algunos
aspectos con base en las observaciones geoldgicas y el mapeo local y enfocar su apertura
en los depdsitos Cuaternarios fechables a través de la traza de falla o estructuras de
licuefaccidon que provean de la mayor informacion posible y donde exista un minimo de
erosion y depdsito sedimentario continuo. Las dos condiciones principales a cumplir para
la eleccion del sitio de apertura de la trinchera son: 1) la localizacién del escarpe de falla
debe ser conocido con el menor grado de incertidumbre posible y 2) la sedimentacion
debe ser un factor favorecido por el escenario geomorfoldgico para asegurar la
probabilidad de preservacion por enterramiento geoldgico de sismos pasados (Pantosti y

Yeats, 1993; Obando, 2009).
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4.5. SINTESIS NEOTECTONICA (MODELO DEL PAISAIJE SiSMICO).

Un buen analisis geomorfolégico nos permite identificar estructuras y fallas
relacionadas a actividad sismica, asi como evaluar el comportamiento de éstas y sus
segmentos sobre un terreno dado. El analisis involucra ademas la interpretaciéon de
desplazamiento de falla en un evento individual por medio de la deformacion del paisaje,
es decir, el analisis del paisaje sismico (Michetti, et al., 2000, 2005), ya sea por la
observacion del patréon de drenaje, pendientes, formacién de cuencas, etc., con lo cual
puede inferirse el indice de deslizamiento de la falla, direccién y desplazamiento durante
un sismo. La repeticion de eventos en una misma falla aumenta el desplazamiento y
produce una morfologia caracteristica con estructuras como cordilleras, cuencas
elongadas, valles de inundacién, cambios de drenaje y pendientes, entre otros. Asi mismo,
es importante considerar que una ruptura en el paisaje genera cambios en la
sedimentacion, induciendo en montafia la formacion de cufias sedimentarias o en los

lagos un cambio radical en lo referente a erosion/depdsito.

4.6. GEOCRONOLOGIA.

Por medio de los métodos geocronoldgicos es posible delimitar la temporalidad de
algunos sismos, indice de desplazamiento de la falla y edad de estructuras estratigraficas,
geomorfoldgicas y estructurales relacionadas a los sismos y a la actividad de la falla. Con Ia
informacién obtenida se calcula el periodo de recurrencia, la posibilidad de sismos
futuros, no obstante, el nimero y tipo de métodos de fechamiento usados se limita por la
presencia, edad y tipo de materiales fechables expuestos y los recursos financieros

disponibles (Obando, 2009).

Entre los métodos utilizados, el mas comun consiste en la clasificacion de un sismo
por fechamiento de los depdsitos y geoformas deformadas o traza de fallas jévenes y el
depdsito sin deformacion mas antiguo o la geoforma que sobreyace la estructura sismica

o traza de falla. Otro método de datacidn consiste en fechar el horizonte de evento
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sismico actual o de estructuras cosismicas o postsismicas relacionadas. Un tercer método
utiliza el analisis de estadistica Bayesiana de edades de radiocarbono en muestras
multiples sobre y debajo del horizonte de evento con la finalidad de reducir el intervalo de
edad de un sismo. Los métodos mencionados (Tabla 4.1) requieren de fechamientos
absolutos provenientes del andlisis de varvas, hidratacion de cristales de obsidiana,
dendrocronoldgia, liguenometria, racemizacion de aminoacidos, termoluminiscencia,
radiocarbono, cronosecuencias de suelos, isdtopos cosmogénicos (Berilio 10, aluminio 26,

calcio 41), método de Argdn-Argdn y de Potasio-Argdn, series de uranio, huellas de fision.

Lo ideal es contar con datos provenientes de multiples sitios o métodos que
permitan generar una estimacién mas precisa de la edad de un sismo, intentando reducir
errores al usar métodos que generen edades multiples en el mismo tipo de muestra, en la
misma unidad, o que traten de forma estadistica numerosas muestras fechadas sobre y

debajo del horizonte de interés.

4.7. ANALISIS Y CORRELACION DE DATOS — SINTESIS SISMOTECTONICA.

A partir de la caracterizacién y los datos obtenidos, es posible determinar
parametros de la fuente sismogénica que ha producido eventos en la zona de estudio, lo

que permite entonces calcular y/o caracterizar un préximo evento.

4.8. EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO

Una vez realizados los pasos anteriores, es posible realizar una evaluacion mas
precisa de la zona sismogénica. Uno de los pasos mas importantes es la apertura de
trincheras. Estas pueden ser diferentes de acuerdo a la zona estudiada y a partir de su
analisis, localizacion y estructuras formadas a partir de su actividad, obtener los

parametros que nos permitan evaluar la actividad de la falla.

e —
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Tabla 4.1. Clasificacion de métodos de datacion Cuaternaria aplicables en

. s *
paleosismologia

Tipo de resultado

Edad numérica

Edad calibrada

Edad relativa

Edad
correlacionada

Tipo de método

Afo-calendario Isotépico Radiogénico Quimicoy Geomorfico Correlacion
bioldgico
Registro historico Y Luminiscencia | Racemizacion | Desarrollo de Litoestratigrafia
de perfil de suelo
aminoacidos
Dendrocronologia | K-Ary Resonancia de | Hidratacién de | Meteorizacion | Tefrocronologia
spin obsidianay derocasy
Par-*Ar electrénico tefra minerales
Cronologia de Series de Liquenometria | Modificacion Paleomagnetismo
varvas Uranio progresiva del
relieve
Isdtopos Quimica de Tasa de Fosiles
cosmogeénicos suelos deposicion
distintos a *C
(Zlon' 36C|)
Quimica de Posicion Artefactos
barniz de roca | geomorfoldgica
relativa

Is6topos estables

"Modificada de Colman et al., (1987). Los métodos escritos en cursivas son

particularmente aplicables para fechar paleosismos en el Holoceno. linea gruesa indica el tipo de

resultado producido con mayor frecuencia por los métodos debajo de ella; linea delgada indica el

tipo de resultado menos producida cominmente por los métodos debajo de ella (Tomado de

McCalpin, 2009).
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1a. ETAPA 2a. ETAPA
RECOPILACION BIBLIOGRAFICA IMAGEN SATELITAL &
INTERPRETACION DE FOTOS AEREAS
DATOS GEODESICOS, =¥ -RECONOCIMIENTO AEREOQ,

SISMOLOGICOS E HISTORICOS
DISPONIBLES Y SINTESIS CRITICA

-INTERPRETACION DE FOTOS AEREAS
-MODELOS DIGITALES DE TERRENO
-CARTOGRAFIA DETALLADA

3a. ETAPA
RECONOCIMIENTO EN CAMPO

SINTESIS SISMOTECTONICA

(Maximo potencial sismico,
parametros de la fuente)

!

EXCAVACION DE TRINCHERAS,
PERFORACIONES Y
EXTRACCION DE NUCLEOS SEDIMENTARIOS

-Estructuras de deformacién (sismitas)
-Diatomeas y sus relaciones con los cambios
paleoambientales generados por rupturas
sismicas

-Geocronologia

-Retrodeformacion e interpretacion paleosis-

moldgica

SINTESIS NEOTECTONICA
(Cartografia de fallas potenciales
y segmentacion)

MODELO DE PAISAJE SiSMICO

I

Comprobar la evalucaién del potencial sismico
y los pardmetros de la fuente con la

evidencia paleosismologica
[ » >

EVALUACION

PALEOSISMICA

Figura 4.1. Metodologia seguida para el estudio paleosismolégico en la zona de San Pedro El Alto, graben de Acambay. Basada en Michetti et al., (2005) y bajo

el enfoque de Estratigrafia Cosismica (Garduiio-Monroy et al., 2016).
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5. GEOMORFOLOGIA Y PAISAJE SiSMICO DEL AREA DE SAN PEDRO EL ALTO

Las regiones con actividad tectdnica son caracterizadas por paisajes tipicos (paisaje
sismico) (Serva et al, 2002; Michetti et al, 2005) que revelan su grado de actividad sismica.
Tales relieves sismo-tectdnicos son producidos por rupturas y deformaciones de la tierra
que ocurren periddicamente en conexidn con sismos recurrentes de media y alta
magnitud, normalmente entre 5y 6 (Dramis y Blumetti, 2005; McCalpin, 1996; Michetti et
al., 2000) y de manera progresiva, formando estructuras como escarpes de falla, horsts,
grabens, bloques de deslizamiento de fallas, zurcos, valles y colinas alargadas y de mas
elementos que sirven como geomarcadores (Audemard et al., 2011) o guias en un andlisis
paleosimico. Dependiendo de la magnitud del evento y del estado evolutivo del régimen
tectonico, el relieve muestra diferentes caracteristicas, las cuales en términos de analisis y
complejidad, pueden ser herramientas para el entendimiento del impacto de sismos
pasados (Dramis y Blumetti, 2005). De tal manera que el reconocimiento, la cartografia y
analisis paleosismoldgico pueden proveer informacidon para la evaluacién del peligro
sismico (McCalpin, 1996; Serva et al., 2002; Dramis y Blumetti, 2005). En este sentido, el
analisis geomorfoldgico del desarrollo de las diferentes formas del relieve, resultado de
los procesos geoldgicos en el interior y en la corteza de la Tierra (Lamadrid y Horta, 1977)
es una herramienta indispensable en los estudios en los que la tecténica activa es uno de
los factores principales en la evolucion de las cuencas, debido a que las estructuras
delimitan los centros lacustres de origen tecténico. Un buen analisis geomorfolégico nos
permite identificar estructuras y fallas relacionadas a actividad sismica, asi como evaluar
el comportamiento de éstas y sus segmentos sobre un terreno dado por medio de la
deformacion del paisaje, es decir, el andlisis del paisaje sismico (Michetti, 2000),
considerando el conjunto de factores que juegan un papel importante en la evolucion del
paisaje sismico de una region, entre estos (a) el marco geodindmico en el que se
encuentra la fuente sismica, incluyendo el estilo de fallas, rango de la actividad tectonica,

la reologia y espesor de la capa sismogénica, (b) clima local, ambiente geomdrfico,

e —
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sedimentario y antrépico, ademas de la historia cuaternaria; asi mismo, en donde la
deformacion tectonica domina sobre los procesos erosivos/deposicionales y controla la
morfogénesis de la region, el paisaje sismico estara asociado con una distintiva expresién

geomorfoldgica (Michetti & Hancock, 1997; Michetti et al., 2005; 2012).

Los lagos del centro de México tienen principalmente un origen tecténico o
vulcano-tecténico, cuyas depresiones lacustres guardan un registro de los eventos
geoldgicos y paleoambientales que han influido en su evolucién. Sin embargo, el estudio
de los sedimentos de estos lagos se ha enfocado sobre todo al cambio climatico en el
Mioceno-Holoceno y el impacto humano en el presente (Bradbury, 1970, 1971, 2000;
Israde, 1999; Metcalfe et al., 1989, 1997; Veldzquez-Duran et al., 2001 y Ortega et al.,
2002) mientras que los estudios desde el punto de vista paleosismoldgico han sido poco

abordados.

El arreglo estructural de cada zona de falla es un factor importante en la
determinacién de la geomorfologia tecténica. El resultado a mediano-largo plazo de la
evolucidn geomorfolégica de dicha zona depende principalmente de la litologia local y los
procesos superficiales tales como erosién, sedimentacion, contraste morfoldgico, asi
como del estilo de fallas en el area (Michetti et al., 2012). De acuerdo a lo anterior y a
partir de la revisién geomorfolégica y la identificacién de marcadores paleosismicos (Serva
et al. 2015) o geomarcadores (Audemard y Michetti, 2011) en el paisaje, se alude a la
necesidad de realizar este tipo de estudios en el centro de México para reconocer los
eventos sismicos mayores (M>5), que quedan registrados por la deformacién de
secuencias lacustres, en donde la litologia local y los procesos superficiales han permitido
la expresidn cosismica superficial de la actividad de sus estructuras, manifestandose

mediante el paisaje sismico de la regién.

Los elementos mds importantes para poder realizar una estimacién del peligro
sismico a largo plazo de una regién, son la historia de la deformacion cuaternaria
(evolucién geoldgica y paleoambiental reciente) y el paisaje sismico local, (Michetti et al.,

2005; 2011). En el CVTM, la evidencia histdrica, estratigrafica, sismoldgica y el fallamiento
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testifican la actividad reciente. Asi mismo, la morfologia de la region muestra diversas
caracteristicas como son desniveles verticales, escarpes con bajo grado de erosion y

control estructural del drenaje (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990).

De acuerdo a lo anterior, el principal objetivo de este capitulo consiste en analizar
el efecto de los segmentos de falla en la zona de San Pedro El Alto, dentro del VT, en el
Graben de Acambay (figura 5.1) con base en el estudio detallado de la morfologia de la
zona y la representacion del paisaje sismico de la region, para ofrecer guias que ayuden a
entender los factores ligados con rupturas cosismicas ocurridos durante el Mioceno-
Actual. Para tal objetivo, se ha analizado la topografia, el analisis del patron de drenaje y
las caracteristicas morfoldgicas para evaluar la actividad tectdnica reciente y/o actual, por
lo que se han creado mapas en los que se caracterizan los principales rasgos del relieve en
el area de estudio, el sistema de drenaje dominante, el control estructural de la zona de

San Pedro el Alto y las principales estructuras geoldgicas que condicionan dicho control.

Figura 5.1. Volcan Temascalcingo, sistema extensivo de fallas con orientacién preferencial E-O.
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5.1. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

El relieve de la superficie terrestre constituye el objeto principal de estudio de las
ciencias geomorfoldgicas (Lamadrid y Carballal (1977). La cartografia geoldgica-
geomorfoldgica provee la herramienta bdsica para definir la estratigrafia, geologia
estructural e historia tecténica de una regién (Michetti et al., 2005). A partir de las bases
topograficas del INEGI escala 1:50,000 (Atlacomulco de Fabela, El Oro de Hidalgo) y
modelos digitales de elevacién y mediante el software ARCGIS, se elaboraron los mapas

hipsémetrico, de pendientes, analisis de drenaje, geoldgico y geomorfoldgico.

En la mayor parte de la zona de estudio, el desarrollo moderado del drenaje y la
apariencia poco suavizada del relieve indica que el intemperismo ha actuado durante poco
tiempo y las geoformas han sido definidas durante el Pleistoceno-Holoceno. Es posible
inferir ademas, que los segmentos de falla de direccién E-O influyen en la morfologia del
relieve dando una forma longitudinal a dichas geoformas y generando alineaciones de

estructuras y de drenaje (figuras 5.2 y 5.3).
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Figura 5.2. Modelo digital de elevacion (MDE) del Volcan Temascalcingo y sus principales
estructuras tectdnicas. La morfologia de la zona es claramente controlada por el fallamiento

normal dominante, observable en el mapa hipsométrico.

5.1.1. Analisis del patrén de drenaje

El analisis del patron del drenaje sirve de partida para el analisis de los demas
rasgos naturales en cualquier area, la observacion de su arreglo permite inferir valiosa
informacidén, por lo que resulta de vital importancia como paso previo para los demas
analisis geomorfoldgicos. Es importante su estudio en este trabajo ya que pone en
evidencia ciertas estructuras como testimonio de actividad tectdnica reciente que influye

en gran medida en la morfologia de la zona.
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El modelo del patrén de drenaje ha sido extraido a partir del modelo digital de
elevaciones (DEM) y de la base de datos del INEGI. Se puede dividir al area en 4 sectores:
sector norte, sector sur-sureste, sector noreste y sector central o centro-oeste (figura 5.3
a y b), de acuerdo al patréon principal de drenaje. El sector norte se compone por
corrientes que fluyen hacia el rio Arroyo Grande y se une posteriormente al Rio Lerma; al
sector sur lo forman tributarios con el rio Arroyo Chino como corriente principal,
directamente las corrientes de este sector fluyen al Rio Lerma a la altura de la falla
Pastores. Al sector E lo componen varios tributarios, entre los que destaca el Arroyo
Hondo. Las corrientes de la parte O se unen directamente al Rio Lerma. Las aguas de los
cuatro sectores drenan hacia el rio Lerma, excepto algunas corrientes intermitentes del
sector central que fluyen hacia la presa en el centro del crater. Se trata de un patrén radial
sobre todo en la parte N y SSE de la cuenca, en donde la morfologia es aun parte del
cuerpo original del volcdn Temascalcingo. En la parte central se presentan algunas
anomalias de importancia ya que existen corrientes paralelas a las estructuras de falla. Las
corrientes del sector norte son las de mayor longitud, posiblemente debido a que son
parte de la estructura original del VT, sin embargo, el sector sur, a pesar de que es
también parte del cuerpo volcanico, las corrientes estan interrumpidas y desplazadas,
debido a la influencia de fallas. Predominan las corrientes intermitentes de primer y
segundo orden, principalmente en los sectores N y SSE del 4rea. Resalta en la zona la
ubicacidn de la presa de San Pedro El Alto dentro del graben. El cuerpo de agua artificial
fue construido en varias etapas; como represa de 1593 hasta 1856 como la presa actual
(Historia Temascalcingo/ cultura de Temascalcingo, 2014), en la depresion morfoldgica, en
donde se combinaron caracteristicas de una estructura caldérica (Roldan-Quintana et al.
2011) y segmentos E-O del sistema Morelia-Acambay, en donde pudieron quedar
registrados los efectos secundarios de los sismos de Acambay de 1912 (M=6.9) y de

Maravatio 1979 (M=5.3).
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Figura 5.3 b. 4 perfiles longitudinales correspondientes a cada sector (Norte, Sur, Este y Central)

revelan lo accidentado del terreno y el patrdn de drenaje correspondiente

5.1.2. Geologia de la zona del volcdn Temascalcingo

El volcdn Temascalcingo, ubicado en la parte central del graben de Acambay, se
caracteriza principalmente por estar compuesto por rocas de composiciéon dacitica; se

compone de lavas, domos daciticos asociados ademads con un depdsito de pdmez de caida
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correspondiente a un evento pliniano, con un volumen total correspondiente a este
edificio de 25.2 Km? (Norato, 1998). El edificio volcanico esta afectado por el sistema de
fallas normales Morelia—Acambay de orientacion E-O que cortan de un flanco a otro al
volcadn y que ha influenciado la morfologia del paisaje e incluso muy probablemente por lo
menos su ultimo evento eruptivo (Roldan-Quintana et al., 2011). El mapa geoldgico (figura
5.4) se elabord a partir de observaciones de campo. En este mapa se identificaron siete
unidades, cuya descripcién se complementa con la interpretacion estratigrafica realizada

por Norato (1998).
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Figura 5.4. Mapa geoldgico del volcan Temascalcingo. Area y edad de los depésitos de avalancha

tomada de Roldan-Quintana et al. (2011).
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Descripcion de unidades

Flujos piroclasticos del Mioceno—Pleistoceno — Estos flujos pirocldsticos se encuentran
tanto en el centro de la caldera como en toda el area alrededor del volcan Temascalcingo,
evidenciando la actividad volcanica de la zona central del CVTM. Muchos de ellos con una

fuente ajena al volcan Temascalcingo.

Dacitas del Mioceno — Unidad ubicada al NO de la zona de estudio, definida como de las
mas antiguas del drea. Esta unidad es afectada por la falla San Mateo del sistema central

de fallas.

Dacitas del Mioceno-Plioceno — Son parte de la estructura original del volcédn y se localizan
al NO y al S, SE. Corresponde a flujos de lavas daciticos masivos color gris obscuro. De
acuerdo con Norato (1998), se trata de roca con textura porfiritica y fenocristales de
plagioclasa, feldespatos y oéxidos en una matriz. Es en estas unidades en las que la
tecténica y las estructuras de falla son mas evidentes; se encuentran ademds de las
principales fallas del sistema central del graben de Acambay, una estructura de colapso y

lineamiento de cimas, éstas sin embargo, con direccion NO-SE, y un cono cineritico.

Andesitas del Mioceno—Plioceno — Unidad ubicada al SE del volcdn Temascalcingo. Esta
unidad se ubica hacia el SO del volcan Temascalcingo, no obstante como unidad aparte de

este edificio volcanico.

Andesitas basdlticas del Mioceno-Plioceno — Unidad ubicada en la parte NE del volcan.
Presenta un relieve mas suavizado, no obstante, cortado por la falla San Mateo del

sistema de fallas central.

Dacitas del Plioceno — Unidad correspondiente a lavas daciticas del Plioceno, que se
presentan en forma de lajas de color gris obscuro a negro y espesores de 200 m. Se ubican
en la parte central y oeste. En ldmina delgada estas rocas muestran una textura
microporfiritica con microcristales de plagioclasa, con alineamiento de flujo, en una matriz

vitrea (Norato, 1998).
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Dacitas del Pleistoceno — Localizadas en la parte centro-este del volcan, corresponde a
elevaciones que son afectadas por las fallas de San Pedro y Temascalcingo de la parte

norte y sur del sistema de fallas central.

En la parte central del volcan en un corte E-O se localizan una serie de domos daciticos en
San Pedro El Alto, Cerro Yeguashi y a lo largo del Arroyo El Campanario, los cuales
alcanzan un volumen total de 0.13 km®. Estos domos presentan un color gris claro y
textura porfiritica con fenocristales de plagiclasa, feldespatos y 6xidos dentro de una
matriz fina. En ocasiones se observa un color rosado debido al intemperismo de los
feldespatos. Se trata de roca dacitica de textura porfiritica con una matriz fina de

microcristales de plagioclasa y material devitrificado.

En la cima del volcan, asi como dentro de la caldera se encuentra expuesto un
horizonte de ceniza fina que actualmente funciona como suelo. El horizonte es de color

gris claro y presenta en algunas zonas particulas de tamafio mas grueso (arena).

Respecto a los depdsitos lacustres en el centro de la cuenca, la secuencia
sedimentaria estd conformada por la intercalacién de estratos de material volcanico
principalmente fino, como ceniza y lapilli, con algunos niveles de material mas grueso.
Este material se intercala con sedimentos lacustres compuestos por arcillas y limos con
mezcla de diatomita. Estos depdsitos son a menudo, coronados por fina ceniza volcanica
gue funciona ahora como suelo y en ocasiones, de acuerdo a lo observado, es afectado

por la actividad sismica y el fallamiento de la zona.

5.1.3. Mapa geomorfoldgico

El mapa geomorfoldgico representa en forma analitica e interpretativa los
elementos esenciales litoldgicos, estructurales, etc., que pueden ser integrados con mas
elementos para la evaluacion fisica del paisaje de una regién (Corona y Uribe, 2009). La
estructura de la zona se refleja en el mapa geomorfolégico (figura 5.5) a través de la

disposicion tectdnica, influenciada principalmente por la geodindmica de todo el sistema

e —
Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 51



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico

de fallas Morelia-Acambay, las altas pendientes, ligadas a los escarpes de falla dominan la
estructura y morfologia. El mapa fue creado siguiendo el criterio de clasificacién de
unidades geomorfoldgicas sensu Zinck (2012), con base en las formas del paisaje asociadas
a otros elementos, ya sea de origen estructural, relacionadas con alguna otra estructura
geoldgica primaria, litolégica o de estructura tectdnica, unidades de origen erosivo o
fluvial. Se logran distinguir en éste, diferentes unidades geomorfoldgicas como valles,
cimas, planicies, piedemontes y lomerios, resaltan las estructuras de falla y grandes
escarpes con una direccion preferencial E-O, ademas la orientacion de algunas corrientes
de agua, coincidente con la orientacion de estructuras de falla (figura 5.5). En particular el
sistema de pendientes regulares en el drea de estudio, se encuentra en diversas zonas
interrumpido o modificado por accidentes, “rupturas de pendientes”, que pueden ser en
muchos casos, causados por la actividad tectdnica, evidentes en los grandes desniveles

rectilineos y prolongados.

Es importante destacar que para la formacién o evolucidn de este tipo de paisaje
existen varios factores que juegan un papel importante, entre estos (a) el marco
geodinamico en el que se encuentra la fuente sismica, incluyendo el estilo de fallas, rango
de la actividad tectonica, la reologia y espesor de la capa sismogénica, (b) clima local,
ambiente geomorfico, sedimentario y antrdpico, asi como la historia Cuaternaria; dentro
de una region con una estructura sismogénica de sismos de M7, la forma caracteristica del
paisaje sismico seria distinta a una con una fuente sismogénica de M6, de tal manera que
en muchos de los casos, especialmente en donde la deformacidn tecténica domina sobre
los procesos erosivos/deposicionales y controla la morfogénesis de la regidn, el paisaje

sismico estara asociado con una distintiva expresién geomaérfica (Michetti et al., 2005).

e —
Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 52



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico

99°58'0"W 99°55'0"W

z

L= Volcan Temascalgingo

Leyenda

----- Corriente de agua intermitente

Corriente de agua perenne
- Cuerpo de agua

~—= Colapso

-=-- Lineamientos

T 1 Normal

19°55'0"N

Unidad 1A
g g

- Escarpe de falla
- Cima
Lomerios
- Lomo de ladera
Piedemonte
Valle aluvial
Planicie

z
3
o
e
>

19°53'0"N

Sistema de coordenadas: UTM
Datum: WGS 1984
Zona 14N

°

Kilometro

19°52'0"N
19°52'0"N

Figura 5.5. Mapa geomorfoldgico del volcan Temascalcingo. Resaltan las diferentes unidades
geomorfoldgicas, son evidentes las estructuras de falla y sus escarpes con direccién preferencial E-

W, en concordancia con todo el SFMA.

Existen ademas otras evidencias morfoldgicas de rupturas cosismicas recientes en
el paisaje (figuras 5.6 y 5.7) que corresponden a estructuras de deformacién o efectos
cosismicos que han quedado impresos en el ambiente y cuyo estudio paleosismico se

realiza contemporaneamente al presente analisis geomorfoldgico (capitulo 6).

o
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Figura 5.6. Discordancia angular. Estratos madas Figura 5.7. Evidencias morfoldgicas de
antiguos afectados por eventos sismicos, rupturas cosismicas recientes en los
basculados hacia el N. Los estratos mas recientes sedimentos y estructuras de la cuenca de
siguen la pendiente normal del terreno. San Pedro El Alto: desniveles verticales,

escarpes de falla, afectacién en estructura

planar.

5.1.4. Topografia de la zona de San Pedro El Alto

Se realizo el levantamiento topografico de la localidad de San Pedro El Alto con una
estacion total que dio como resultado un modelo digital de elevaciones con curvas de
nivel a 1 m. Este modelo se uso para definir el sitio en el que mas tarde se llevaria a cabo
la apertura de una trinchera de acuerdo a la geomorfologia observada (figura 5.8). El
mapa topografico es usado como base para estudios que requieren de una referencia
geografica ya que representa la altimetria de las formas y dimensiones de elementos

concretos (Corona y Uribe, 2009).
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Figura 5.8. Mapa del levantamiento topografico en el drea de San Pedro El Alto, Estado de México

y ubicacion para la apertura de las trincheras 1y 3.

5.2. INDICE DE SINUOSIDAD DE FRENTES DE MONTANA (SFM)

El indice de sinuosidad de frentes de montafia definido por Bull, (1977, en Pérez-

Pefia, et al., 2010) como:

Lmf
Smf = s

Donde por sus siglas en inglés, Lmf es la longitud del frente al pie de la montafa y

Ls es la longitud del frente de la montaiia medido en linea recta.

Aplicado aqui como un ejercicio para estimar la actividad tectdnica relativa a lo
largo de cada estructura de falla (figura 5.9) a manera de frentes de montafia, relaciona la
longitud de unién de frentes de montaia, con la longitud de traza el cual controla el
frente de la montafia. Se basa en el principio de que en frentes activos de montaiia, el
levantamiento prevalecera sobre los procesos erosivos, dando como resultado frentes

rectos con valores bajos de Sfm y a su vez, a lo largo de frentes montafiosos con menor
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grado de actividad, los procesos de erosidon generardn frentes irregulares o sinuosos con
valores altos de Sfm. Algunos de los estudios realizados en diferentes partes del mundo
han propuesto que valores de Sfm <1.4 son indicativos de frentes tectdnicos activos
(Silva et al., 2003; Pérez-Peiia, et al., 2010). En este trabajo se obtuvieron los valores
medidos mediante el software ArcGIS; version 9.3, valores cercanos a 1 en la totalidad de
las fallas medidas (tabla 5.1). La medicion de cada estructura se realizé en un solo tramo
por ser todas estas estructuras menores o de poco mas de 10 km de longitud, tomando
como base estudios en que los tramos largos son divididos y medidos en segmentos de 10

km.

Falla Lmf Ls Smf

F1 San Mateo 4.78 4.35 1.09871146
F2 San Mateo 13.109 12.63 1.03776124
F3 San Pedro 17.607 16.82 1.04666508
F4 San Pedro 6.85 6.60 1.03850819
F5 Temascalcingo 6.184 5.94 1.0416035
F6 Temascalcingo  14.731 14.18 1.03856458
F7 San Jerénimo 7.484 7.122 1.05082842
F2+2' San Mateo 24.743 23.594 1.04869882

Tabla 5.1. Valores de Sinuosidad de Frentes de Montaia (Sfm)
obtenidos de las mediciones en las principales estructuras de
falla en San Pedro El Alto. Valores menores a 1.4; indicadores de

tectonica activa.
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Figura 5.9. Ubicacidn de fallas en la zona de San Pedro El Alto.

5.3. SEGMENTOS DE FALLA DE SAN PEDRO EL ALTO Y SU POTENCIAL SiSMICO

Se aplico, para el presente estudio y en los segmentos de falla activa, la relacion
empirica sugerida por Wells y Coppersmith (1994) para calcular el momento de magnitud

(Mw) de la longitud de ruptura en superficie (SRL, por sus siglas en inglés),
Mw = a + b*Log (SRL) (1)
Dénde a =4.86y b = 1.32 para fallas de tipo normal (Wells y Coppersmith, 1994).

Los datos de las estructuras de falla del area de estudio (longitud, orientacién) se

listan en la tabla 5.2.

Se aplicé también la férmula empirica sugerida por Stirling et al. (2002), que
consiste en la misma féormula (1), con valores distintos para los pardmetros, en la que: a =

5.89 y b =0.79 para sismos pre-instrumentales.

Asi mismo, se utilizd la relacidon propuesta por Wesnowsky (2008), férmula (1), en

donde:a=6.12y b =0.47.
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A partir de dicha relacién se obtiene como resultado para cada SRL del segmento
de falla de San Pedro El Alto valores de Mw entre 5.7 y 7; las estructuras y segmentos de
falla de menor longitud presentes en San Pedro El Alto muestran una relacién de Mw por
encima de 5, a su vez, los segmentos de mayor longitud en el drea se relacionan a Mw de

hasta 6.9, si se consideran los resultados obtenidos de las tres relaciones.

Tabla 5.2. Datos de las estructuras de falla del sistema central del graben de Acambay

ID LONGITUD | DIRECCION TIPO Edad
(SRL)
(m) PREFERENCIAL
M (WC) | M (ST02) | M (W08)

F1 San Mateo 4.78 E-O 5.7568 6.4267 6.6452 | Normal | Holoceno
F2 San Mateo 13.109 E-O 6.3351 6.7728 6.6452 | Normal | Holoceno
F3 San Pedro 17.607 ONO-ESE 6.5043 6.8740 6.7054 | Normal | Holoceno
F4 San Pedro Inv. | 6.85 ONO-ESE 5.9631 6.5501 6.5127 | Normal | Pleistoceno
F5 Temascalcingo | 6.184 E-O 5.9044 6.5151 6.4918 | Normal | Pleistoceno-H
F6 Temascalcingo | 14.731 E-O 6.4020 6.8129 6.6690 | Normal | Pleistoceno
F7 San Jerénimo | 7.484 E-O 6.0138 6.5805 6.5308 | Normal | Pleistoceno
F2 2+2' 24.743 E-O 6.6993 6.9908 6.7749 | Normal | Holoceno

5.4. DISCUSION SOBRE LA GEOMORFOLOGIA Y EL PAISAJE SiSMICO DE LA ZONA

El anadlisis geomorfolégico del area de estudio, la geometria de fallas, el arreglo
estructural y la evidencia de material Cuaternario afectado, apuntan a un tipico paisaje
sismico (Michetti y Hancock 1997; Michetti et al. 2007; 2012). Las principales estructuras
de falla son las que definen el relieve del VT, el cual ha sido construido después de la
actividad volcanica. El origen del volcan Temascalcingo ha sido asociado al lineamiento del
sistema de fallas Taxco—San Miguel de Allende (Norato, 1998), no obstante el sistema de

fallas Morelia-Acambay con orientacién E-O es el que ha dado a todo el edificio su actual
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arreglo geomorfolégico; como Norato (1998) menciona, este volcan es intersectado
paralelo a su orientacion por el sistema de fallamiento extensional de orientacién E-O, lo
que da lugar al ascenso de varios domos intracaldéricos. El relieve que presenta la region
de San Pedro El Alto, sus estructuras de falla, su naturaleza geoldgica y distribucion,
pueden ser asociados a eventos sismicos, por lo que el drea corresponde a un paisaje
deformado o paisaje sismico (Michetti, 2000; Serva et al., 2002) relacionado con la
actividad sismo-tectdnica del CVTM y en particular del graben de Acambay. No obstante,
los datos paleosismicos colectados en los distintos trabajos y areas en afos recientes
muestran que cada fuente sismica crea su propia firma en la geologia y en la
geomorfologia de un area, la cual se relaciona inequivocamente con el orden de magnitud
de su potencial sismico, tal firma se define como el paisaje sismico del area (Michetti et
al., 2005). La region del volcan Temascalcingo ha sido afectada y desplazada por varias
fallas intra-graben (Roldan-Quintana et al.,, 2011), a este sistema central de fallas
pertenecen estructuras de menor longitud y con escarpes mas bajos a las fallas maestras
del graben de Acambay (Suter et al., 1995). La zona exhibe una serie de deformaciones de
las estructuras geomorfoldgicas tales como desniveles verticales, escarpes de falla, control
estructural de drenaje, contrapendientes, bloques de deslizamiento, valles y lomerios
alargados y alineados, estratos basculados; estructuras cosismicas primarias y secundarias
(Audemard y Michetti, 2011) observadas a lo largo del CVTM. La actividad de las
diferentes fallas ha jugado un papel clave en la evolucidn geomorfolégica del graben
durante el Cuaternario (Ramirez-Herrera, 1994, 1998; Gardufio-Monroy et al., 2009;
Rodriguez-Pascua et al., 2010; Ortufio et al., 2010, 2012, 2015; Langridge et al., 2013) que
condicionan el paisaje de la regién. En este sentido, es un paisaje correspondiente a
actividad con eventos de Mw hasta 6.5 de acuerdo al resultado obtenido con la relacién
empirica de Wells y Coppersmith (1994) y al estudio realizado por Garduifio-Monroy et al.
(2009) en el sistema Morelia-Acambay. Asi mismo, el analisis es concordante a la
magnitud estimada para la falla Pastores (M 6.7—6.8) obtenido por Langridge et al. (2013),
ubicada en el graben de Acambay. Esto también es concordante con los datos de

geometria estructural, cinematica y dindmica del graben de Acambay (Suter et al., 1995)
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quienes afirman que se podrian esperar terremotos de magnitud 7, relacionados a las

fallas maestras del graben.

Por su parte, el patrén de drenaje en el drea de San Pedro El Alto también pone en
evidencia la actividad tectdnica reciente. De acuerdo con el analisis hidrolégico realizado
por Urbina y Camacho (1913) el Graben de Acambay es reportado como “una serie de
vasos, antiguos fondos de lagos, en donde existen cambios en el curso de los rios por
desniveles en la corteza terrestre. Particularmente, los arroyos de San Pedro el Alto no
presentan un arreglo definido, pero si presentan una orientacién E-O vy llegan al Valle de
Temascalcingo y al Aguaje; y los fondos de los valles de donde nacen son pantanosos, mal
drenados, con lugares peligrosos para el paso. Los campesinos sefialan pequefas lagunitas

que aparecen y desaparecen sin saber a que atribuir su formacién”.

De acuerdo con el presente estudio y con las observaciones hechas por Urbina y
Camacho (1913), las corrientes de agua, sobre todo en el sector central del cuerpo
volcanico, presentan orientacion E-O en concordancia con las estructuras de falla
presentes y sus respectivos escarpes. En los sectores correspondientes al cuerpo original
del VT las corrientes de agua en su mayoria siguen su trayectoria normal, sin embargo en
el sector sur es observable la alteracién de la orientacién ligadas a estructuras de falla y de

igual manera en la zonas en donde se presenta alineamiento de estructuras.

Por otra parte, el ejercicio del indice de sinuosidad de frentes de montafia aplicado
en este trabajo, solo de manera experimental, sugiere que el drea de estudio es
tecténicamente activa, con alta actividad reflejada en los valores del indice obtenidos por
debajo de 1.4, los valores en la totalidad de las estructuras son cercanos a 1. A diferencia
del método para determinar el potencial sismico de las estructuras de falla en la regién, el
indice de sinuosidad de frentes de montafa no es dependiente de la longitud del
segmento de falla, los valores para este indice (SFM) en las estructuras pertenecientes al
Sistema Central de Fallas del graben de Acambay muestran un grado de actividad

semejante para cada una de éstas.
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5.5. CONCLUSIONES REFERENTE AL ANALISIS DEL PAISAJE SISMICO DE LA ZONA DE SAN
PEDRO EL ALTO

El segmento de falla de San Pedro el Alto exhibe un registro geomorfoldgico en el
cual se logran identificar estructuras de deformacién relacionadas con actividad sismica
reciente, como lo evidencian las unidades geomorfolégicas afectadas y desarrolladas por
la actividad erosiva, por los escarpes de falla en toda la zona, con inclinaciones de alto

grado y la orientacidn de corrientes de agua en el sector central del drea.

El andlisis geomorfolégico del paisaje sismico permite la identificacion de las
principales estructuras que lo controlan en la regién de San Pedro El Alto. Dichas
estructuras forman parte del SFMA, el cual presenta actividad reciente, que se manifiesta
mediante un arreglo estructural bien definido con rasgos como desplazamiento y
alargamiento de las unidades morfoldgicas, alineamiento de cimas, afloramiento de
escarpes y desviacién de corrientes de agua. Asi mismo, la cartografia y el analisis
morfoldgico mostraron que todos los planos de falla son rectilineos, evidenciando planos
semiverticales, en correspondencia con fallas normales con poco movimiento rotacional.
Por su parte, los resultados obtenidos mediante la aplicacién del indice de sinuosidad de
frentes de montafia en las estructuras de falla, sugieren actividad sismica reciente hasta

de Mw 6.7 (Wells y Coppersmith, 1994).

Como lo afirmaron Suter et al. (1995), las rupturas sismicas en ambientes
tecténicos extensivos continentales, como es el caso del VT, no se confinan siempre a
estructuras de segmentos individuales, la longitud de ruptura en algunos casos puede

combinarse con otras estructuras.
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6. ESTRUCTURAS DE DEFORMACION GENERADAS POR ACTIVIDAD SiSMICA
(SISMITAS) EN EL AREA DE SAN PEDRO EL ALTO

Dado que el catalogo sismico mexicano, como se ha mencionado anteriormente, es
insuficiente para la determinacion de la frecuencia de eventos sismicos de gran magnitud,
existe la necesidad de recurrir al archivo geoldgico que ha sido registrado por cientos o
miles de anos en las cuencas lacustres asociadas a fallas geolégicas activas en donde el
efecto de los sismos puede ser analizado mediante las estructuras de deformacién
generadas por este tipo de eventos en los sedimentos. Estos lagos deben encontrarse
cercanos a la zona histérica epicentral, implicando que han experimentado intensidades lo
suficientemente altas para mostrar trazas de actividad sismica (Monecke et al., 2004). De
tal manera, los sismos pueden ser analizados en distintos ambientes lacustres puesto que
las estructuras de deformacion generadas por este tipo de eventos permiten correlacionar
cada uno de ellos (Sims, 1975) mediante el estudio detallado de la estratigrafia de la zona

(Estratigrafia Cosismica).

El graben de Acambay, una de las zonas representativas de la actividad sismica
reciente en el pais almacena el registro sedimentario de los eventos que han sido parte de
la evolucion de las cuencas en el Cuaternario. Tal registro se corrobora mediante la
deformacion de los estratos que en algunas ocasiones y sitios especificos, han
desarrollado estructuras de deformacion (sismitas) que ofrecen informacién sobre el tipo
de evento que las generd y la posible aproximacion al conocimiento de la zona epicentral,
magnitud, edad y en el mejor de los casos, periodo de recurrencia, dato que en muchos de
los sitios con estructuras de falla es complicado conocer debido a la falta de informacién
en el registro histérico e instrumental si la falla comprende periodos de actividad a grande
escala temporal. Este graben ha sido la zona epicentral del sismo de Acambay de 1912,
M=6.9 y de Maravatio en 1979, M=5.3, ultimos eventos mas representativos de actividad
en el drea. Particularmente del de Acambay, sus principales efectos fueron reportados por

primera vez por Urbina y Camacho (1913), generados por la falla Acambay-Tixmadejé y el
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Sistema de fallas Central del graben (Rodriguez-Pascua et al., 2012). Los pioneros en el
anadlisis de efectos sismicos y estructuras de deformacién (sismitas) registrados en los
sedimentos del graben, Rodriguez-Pascua et al. (2010), a partir de la identificacién de
estructuras como diques, estructuras en almohadilla, diapiros y slumps consideradas
como sismitas y su correlacidon estratigrafica, infieren cinco eventos paleosismicos de
magnitud moderada a fuerte (Mw>5) y encuentran un gradiente de perturbacion definido
por la intensidad de deformacion. Particularmente, la cuenca lacustre de San Pedro El alto
ubicada en la caldera del Volcdn Temascalcingo (VT), es afectada principalmente por el
sistema de fallas central del graben de Acambay, cuyos paleosismos se ven reflejados en
estructuras de deformacion de los sedimentos lacustres de toda el area. Los sedimentos

comprenden tanto estructuras de deformacién fragil como plastica.

Por lo anterior, en esta seccidon nos enfocamos en el analisis de las estructuras de
deformacion identificadas en la cuenca de San Pedro El Alto y su posible relaciéon con
eventos sismicos generados por las estructuras del sistema central de fallas del graben de
Acambay. Se tiene por objeto ademas, describir las sismitas registradas en los sedimentos
de la cuenca, ubicar su distribucidon en espacio y tiempo, asi como su posible fuente y la
intensidad del evento generador. Para cumplir dicho objetivo se realizé el andlisis
detallado de la estratigrafia, la evolucién de la cuenca y del paisaje sismico local. La
estratigrafia presenta sedimentos lacustres intercalados con material volcanico, lo que
permite conocer caracteristicas y el comportamiento de las estructuras de falla

generadoras de sismos pasados y que han modelado el paisaje de la zona.

6.1. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SISMITAS EN SAN PEDRO EL ALTO

El andlisis de las estructuras de deformacién en la cuenca de San Pedro El Alto, se
realizdé bajo el contexto de Estratigrafia Cosismica (Garduno-Monroy et al., 2016). Esto
incluye la observacion, analisis y cartografia de la zona y el analisis del paisaje sismico para

posteriormente llevar a cabo la apertura de trincheras, extraccién de nucleos
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sedimentarios de la presa de la localidad y el analisis de afloramientos en los que se
encontraron estructuras de deformacién que pudieran indicar cambios o efectos de
actividad sismica reciente. En cada uno de los afloramientos y trincheras se realizé una
sistematica descripcion de la columna estratigrafica. Las caracteristicas sedimentarias
fueron igualmente registradas a detalle (textura, granulometria, grado de redondez,
espesor y continuidad de estrato, ciclicidad, presencia o ausencia de estructuras
sedimentarias). En los estratos en los que se identificd la presencia de estructuras de
deformaciéon se registré6 su tamano, material involucrado, forma, distribucion vy
continuidad lateral. Finalmente, de acuerdo a la clasificacion de las estructuras y sus
caracteristicas, se les asignd un valor de intensidad en la escala ESI 2007 (Michetti et al.,

2007).

6.1.1. Afloramientos

Durante las visitas a campo en la localidad de San Pedro El Alto se describieron tres
afloramientos (figura 6.1; descripcion en capitulo 7.2), algunos de éstos expuestos a bordo
de caminos que rodean la presa del lugar y en los que es posible observar evidencias
morfoldgicas de rupturas, desniveles verticales, escarpes de falla, contrapendientes,
afectacidn de la estructura planar de los sedimentos, en donde es posible inferir un origen
sinsedimentario de las estructuras, fosilizado posteriormente por estratos sedimentarios

sobreyacientes.
6.1.2. Trincheras

Se realizd el analisis de estructuras de deformacién identificadas en la columna
estratigrafica levantada mediante la apertura y estudio de tres trincheras abiertas en dos
segmentos de falla (figura 6.1). Las trincheras (cap. 8), como se realiza en este tipo de
estudios, se abrieron perpendicularmente a la traza de falla. En ambas caras de la
trinchera se colocd una malla de 1m x 0.5 m lo que permite una mejor identificacién,

ubicacion y analisis de la geometria, de las unidades estratigraficas y de las estructuras
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cosismicas encontradas. El andlisis sub-superficial permite la observacién e identificaciéon
de los principales rasgos que componen la columna estratigrafica de la zona y permite
también el reconocimiento de las estructuras secundarias originadas a partir de eventos

sismicos pasados.
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Figura 6.1. Ubicacion de la apertura de trincheras y extraccion de nucleos sedimentarios y

afloramientos analizados en la localidad de San Pedro El Alto.

6.1.3. Extraccion de nucleos

Con ayuda de un nucleador de gravedad se llevd a cabo la extraccion de tres
nucleos de sedimentos correspondientes a la parte norte, centro y sur de la presa (figuras
6.1, 7.5, 7.6), la cual ya estaba presente en el sismo de 1912. Cada nucleo fue dividido en

dos partes; se tomaron fotografias de la estratigrafia de cada uno y se realizd la

Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 65



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico

observacion y descripcion estratigrafica de los sedimentos del cuerpo de agua y la
identificacion de estructuras de deformacidn entre otros analisis (TIC-TOC, susceptibilidad
magnética, difraccidn de rayos X) realizados para el presente estudio, complementarios en

el analisis paleosismico de la zona y muestreados para la observacidn de diatomeas.

6.2. ESTRUCTURAS DE DEFORMACION

Siguiendo el criterio establecido por Seilacher (1969) el término “sismitas”
corresponde a un estrato con estructuras formadas en sedimento suave arenoso a causa
de vibracidn sismica (Bowman et al., 2004; Montenat et al., 2007). En otras palabras, son
deformaciones cosismicas que afectan sedimento suave como resultado de sobrepresion
o saturacion de agua (Montenat et al., 2007), no obstante, la susceptibilidad del
sedimento a la deformacién depende en gran medida de la granulometria y del arreglo de
las particulas del sedimento (Guiraud y Plaziat, 1993). Las estructuras de deformacion se
pueden agrupar en estructuras debido a inestabilidades de sedimentos, de licuefaccién y
fluidificacién y de carga, aunque éstas no son mutuamente categorias exclusivas. Un
movimiento sismico puede por ejemplo, aumentar los gradientes de presidon que inducen
la deformacién de sedimentos superficiales no consolidados y/o generar un deslizamiento
en zonas con pendiente (Guiraud y Plaziat, 1993; Montenat et al.,, 2007). El
reconocimiento de las sismitas se ve entonces obstaculizado por el hecho de que en
ocasiones los sismos son solo uno de los mecanismos disparadores de la deformacién de
sedimentos (Mazumder et al., 2006), por lo que se debe ser muy cuidadoso vy critico para
discernir entre las estructuras que pudieron ser originadas por un evento sismico de
aquellas que lo son por otros efectos como tormentas, carga de sedimentos, corrientes de
arrastre, corrientes glaciares. Se debe tomar en cuenta, que las caracteristicas de las
estructuras de deformacidn pueden variar de lugar a lugar en cuanto a su geometria, tipo
y dimensién de acuerdo a factores sismoldgicos como la frecuencia, propagacion vy
amplificacién de las ondas sismicas asi como a la condiciones de superficie, tipo de

sedimento, geometria de la cuenca y condiciones del sitio. Por lo que su reconocimiento
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es normalmente una tarea dificil en campo y particularmente complicada la descripcion
historica de los efectos inducidos por sismos antiguos (Galli, 2000; Monecke et al., 2004).
Con el fin de obtener conclusiones confiables sobre la relacidn entre las estructuras de
deformacion y el evento sismico generador en términos de intensidad, tamafio y
localizacion epicentral, se debe seguir cuidadosamente un proceso légico que no es tan
sencillo, de manera que las estructuras sean utilizadas y correctamente interpretadas en
el manejo de peligro sismico dentro del contexto de paisaje simico de la zona (Chunga et

al., 2007).

Las estructuras identificadas en la cuenca de San Pedro El Alto se describen a
continuacion, sin seguir un orden estratigrafico; se han ordenado de acuerdo al tipo de
estructura para hacer una descripcién general de cada una de ellas y es en el capitulo de
retrodeformacion e interpretaciéon paleosismoldgica mediante el analisis de trincheras

(cap. 8) en el que se realiza la caracterizacion y correlacion con el evento que la produjo.

La Escala ESI-2007 (Environmental Seismic Intensity Scale; Michetti et al., 2007),
fue utilizada aqui para evaluar la intensidad del evento sismico que pudo generar cada
estructura analizada. Dicha escala considera los efectos simicos producidos en el ambiente
en 12 grados y permite ademas una comparacién de eventos contemporaneos y futuros

con eventos histoéricos.

6.2.1.Slumps

En la localidad de San Pedro El Alto este tipo de estructuras se encuentra solo en
sitios especificos, sin embargo, su existencia es localmente bastante significativa; se
observan 4 niveles con presencia de pliegues en la columna estratigrafica levantada en la
trinchera nimero 1 de San Pedro El Alto. El primer nivel a 0.56 m de la base a la cima,
tiene 7 cm de espesor y se trata de un pliegue tipo monoclinal (figura 6.2c), compuesto
por ceniza volcanica color ocre y lapilli de 1 cm de didmetro en una capa de ceniza
volcanica fina color gris. Esta capa presenta ruptura y desplazamiento vertical en las

paredes de la trinchera.
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Otro estrato con estructuras tipo slump (figura 6.2a, b) a 1.29 m de la base a la
cima; éste tiene 7 cm de espesor y presenta arcilla limosa intercalada con ceniza volcanica
fina. Se observa un comportamiento fragil; el slump es cortado en una zona de la trinchera
con 2 cm de desplazamiento vertical. Ademads un pliegue asimétrico se observa en una de
las paredes de la trinchera. En la trinchera, la cresta del slump muestra en una de las
paredes una orientacion hacia el norte y la misma estructura en la pared opuesta, la cresta
muestra orientacién con sentido hacia el sur. De acuerdo con Alsop y Marco (2011), la
explicacion podria ser que durante un corte progresivo, cuando los pliegues se estan

formando, las bisagras del pliegue y los planos axiales pueden sufrir rotacién.

Figura 6.2. Pliegues y slumps en los sedimentos de la TRSPA1, causados por shock sismico

(ESI2007-VIl). a,b) Slump en las paredes de la trinchera, ademdas con un corte y desplazamiento

vertical producido por un segundo evento sismico. c) Pliegue monoclinal.

Un estrato mas con presencia de slump se encuentra a 1.72 m de la base a la cima,
compuesto de lapilli color café, ceniza volcanica café y arcilla color rosa (figura 6.3a). En la
cima del estrato encontramos una mezcla de lapilli fino y arcilla café. Se observan
pequefiias estructuras tipo slump y pliegues y aparece una fina linea blanca de despegue o

decollement a 1.51 m en la columna estratigrafica (figura 6.3b).

En todas las estructuras de slump observadas, el grado de perturbacion de Ia
laminacion original y el sedimento mezclado es generalmente bajo; no llegan a ser
homogenitas (Montenat et al., 2007). Es posible reconocer una base sin deformacion bajo

dichas estructuras.
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Figura 6.3a. Slump en los sedimentos analizados en la TRSPAL.

Figura 6.3b. Slump y mezcla de material con una linea de despegue.

Los nucleos sedimentarios también muestran dos estructuras tipo slump. Estas
pequefias estructuras se generan en ambientes deposicionales, incluso desprovistos de
pendientes y se observan cominmente en depdsitos lacustres que muestran laminacién
varvada (Montenat op cit.). El nicleo mds largo (figura 6.4) que se extrajo de la parte
norte de la presa (figuras 6.1, 7.5), cerca de la cortina, a una profundidad de 3.5 m, tiene
85 cm de longitud. Se compone de una intercalacidon de capas de arcilla limosa en las que
se observa cierta ciclicidad tipo varvas. Entre los 14 y 17 cm se encontré un pequefo
slump de 1.6 cm de espesor. Las capas tanto de la cima como de la base de esta estructura
son perfectamente horizontales. Entre los 38 y 40 cm se observd una estructura mas de

deformacion tipo slump de 4.2 cm e igualmente, entre estratos horizontales.

o
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Figura 6.4. Estructuras tipo slump en los
sedimentos del nucleo 1 de la presa de

SPA.
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Interpretacion. Comunmente a las estructuras de slump se les asocia a inestabilidades
gravitacionales de los sedimentos, principalmente a sistemas de fuerza lateral (Moretti y
Sabato, 2007), relacionados a movimientos de pendientes, ain en pendientes de bajo
grado (<5°). Generalmente se trata de pequeifas estructuras (mm a dm de espesor)
comunmente en depdsitos laminados, en ambientes deposicionales carentes de
pendiente (Montenat et al., 2007), aun mds cuando se deposita un paquete de
sedimentos en una pendiente, es a menudo inestable incluso con pendientes de bajo
grado. No obstante, llegan a formarse estructuras de varios metros de espesor, tal es el
caso del slump de Acambay (Rodriguez-Pascua et al., 2010) y el de Ixtlahuaca (Benente,

2005; Velazquez-Bucio et al., 2013).

Estructuras masivas corresponden a homogenitas; los sismoslumps vy las

homogenitas difieren radicalmente en estructura como resultado de distintas
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consistencias de los sedimentos, mientras mas fluido sea éste, correspondera a una

homogenita y si es plastica/cohesiva, se trata de un sismoslump (Montenat et al., 2007).

Si el material es afectado por choque de un sismo o sufre adicion sedimentaria
repentina se produce hundimiento de material (Nichols, 2009) o su desplazamiento de
manera que afecta la horizontalidad del estrato debido a la ruptura en la pendiente
original, en ocasiones consideradas también como laminacién convoluta, formadas como
resultado de la licuefaccidon de los materiales. Los estratos deformados se muestran en
forma de pliegue con la cresta del slump tipicamente orientada hacia la direccién de la
pendiente; los niveles inferiores transportan a los superiores sin afectar la sucesién
original de los estratos (Schillizzi et al., 2010). Cuando los pliegues del slump no muestran
un posterior aplanamiento, esto sugiere una fase de deshidratacién contempordnea a la
formacién del slump y por consiguiente, una débil compactacion post-slump. Un sismo
puede provocar una amplia variedad de inestabilidades de pendiente, esto incluye
avalanchas “on shore”, deslizamientos, slumps y caidas y offshore, flujos de masa vy
turbiditas (Becker et al, 2005) y ocasionalmente se les puede correlacionar con otros tipos
de sismitas generadas por un mismo evento (Bowman et al., 2001). De acuerdo con
Rodriguez-Pascua et al. (2000), los slumps pueden ser generados por causas
tectdnicas/sedimentarias como arrastre externo de desbordamiento de masas, inclinaciéon
de plataformas por sobrecarga de sedimentos, sismos, entre otras, causando la
modificacidn del estrés tangencial en pendientes. En una pendiente de bajo grado, como
en San Pedro El Alto (<5°), la deformacidn podria iniciar solo después de una reduccién de
la resistencia al corte en los depésitos parcialmente consolidados (e.j. Owen, 1987;
Martin-Chivelet et al., 2011). Por lo tanto, el posible agente disparador podria ser un
sismo, ya que los slumps en esta zona son generados en planos casi horizontales en donde
la gravedad tendria muy poco efecto y donde se necesitaria una “sacudida” sismica para
su generacion. Ademas, estas, al igual que las otras estructuras descritas aqui, estan
enmarcadas en el tiempo; tanto la capa superior como la inferior presentan horizontalidad

y carecen de deformacion.
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La falta de conocimiento sobre la edad de los distintos materiales en este estudio
impide la correlacion de las estructuras, sin embargo, como afirman Monecke et al.
(2004), la presencia de multiples slumps implica una fuente disparadora local, tal como
puede serlo un sismo, lo cual puede ser usado como un registro de la secuencia de
eventos sismicos (Montenat et al., 2007). Ademas, el hecho de que la misma estructura se
encuentre fallada y con aproximadamente 2 cm de desplazamiento vertical (figura 6.2a, b)
indica que un segundo evento sismico afectd el slump previamente formado por un
primer evento. Segun Sims (1973), pliegues de bajo angulo inician a formarse en
sedimentos lacustres, constituidos por limos y arenas cuando ocurren sismos con
magnitudes mayores a 6.5, involucrando espesores de sedimentos de 4 a 5 centimetros.
Por las caracteristicas observadas, tipo de material y espesor de los estratos, de acuerdo a
la escala ESI-2007 (Michetti et al., 2007), el efecto de estas estructuras identificadas en

San Pedro El Alto, corresponde a una intensidad VIII.

6.2.2. Estructuras en flama y de carga.

Estas estructuras estan presentes a lo largo de la TRSPA1, en una capa limo-
arcillosa de 5cm de espesor, con mezcla de arena volcénica fina color café oscuro (figura
6.5). Su tamafo varia entre 0.5 y 4 cm de alto. Esas estructuras son semejantes y
relacionadas a las estructuras de carga, como observan Topal y Oskul (2014) en la cuenca
Denizly, en Turquia. Sismos de magnitud 5 pueden dar lugar a la formacidn de estructuras
en flama en grandes areas; la licuefaccidon de limos causada por el choque sismico da
como resultado el flujo ascendente de las particulas, que se introducen en la capa
superior, formando flamas (Ambraseys, 1988; Audemard y Santis, 1991; Rodriguez-Pascua
et al., 2000). Los sismos de baja magnitud no tienen suficiente duracién como para

permitir que las estructuras alcancen esta forma (Rodriguez-Pascua et al., 2000).
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Figura 6.5. Estructuras en flama identificadas en la TRSPA1

Interpretacion. Relevantes estudios de sedimentologia (ej. Nichols, 2009), sugieren que
estas estructuras son moldes de carga. El fendmeno se trata de un reajuste gravitacional
parcial asociado a estructuras de carga (Ezquerro et al., 2015), cuando un material de baja
densidad es cubierto por otro de mas alta densidad, lo cual causa inestabilidad y
sobrepresion en la capa de menor densidad, lo que hace que el material intente escapar
hacia la superficie y deforme su cima introduciéndose en la capa superior. Su desarrollo se
debe a diferencias en la viscosidad entre los sedimentos y algunas veces a su reaccién
como intrusiones diapiricas (Topal y Oskul, 2014). Sin embargo, en las estructuras de
flama identificadas en San Pedro El Alto (figura 6.5), la diferencia de densidad de los
materiales no sugiere ser la causa o la Unica causa de la formacién de las estructuras. Se
trata de una capa de limo color café obscuro que presenta licuefaccion formando las
estructuras en flama y le sobreyace una capa de ceniza volcanica muy fina de menor
densidad. Tomando en cuenta que éste no es un lago de alta energia y la zona no presenta
un alto grado de pendiente, las estructuras podrian relacionarse o un origen sismico,
incluso si el material limoso es mas susceptible a la licuefaccion que la ceniza volcdnica. En
algunos casos, en los que no existe una marcada diferencia de densidades, la fuerza esta
asociada con variacién lateral de la carga de sedimentos cuando el substrato es

licuefactado y pierde su capacidad de soporte. En el caso del drea de San Pedro El Alto, el
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estrato que incluye estas estructuras se ha considerado como parte de un paquete de
estratos testimonio de un evento sismico que ha afectado el material y generado
estructuras de deformacidn, el cual incluye una capa superior con pseudonddulos (figura

6.5). La intensidad asignada para estas estructuras en la escala ESI 2007 es de VII.

6.2.3. Pseudonoddulos

Consisten en estructuras de deformacion compuestas de masas aisladas de
sedimentos de varias morfologias (Rodriguez-Pascua et al., 2000) inmersos en una capa de
densidad contrastante. Los pseudonddulos fueron identificados en tres niveles de la
TRSPA1 (figuras 6.1, 6.6, 6.7.a,b,c), el de mayor profundidad, con pseudonddulos de
ceniza volcdnica con longitud de poco mds de 10 cm (figura 6.6) en una capa de arena
volcénica fina. El nivel que le sigue en donde se encuentran estas estructuras muestra las
longitudes mayores de pseudonddulos de mas de 50 cm y con la misma litologia (figura

6.7a).

En el estrato superior, estas estructuras son generalmente de un tamafio entre 2 y
4 cm de longitud (figura 6.7b), pocos son los que llegan a medir mads de 5 cm y se
encuentran a lo largo de toda la trinchera 1, con una morfologia muy regular a lo largo de
cada estrato. Una serie de diques clasticos separa y “encapsula” un paquete de
estructuras de deformacién tipo pseudonddulos (figura 6.7c), constituidos por limo y
arena, cuya estratificacion es cortada por los diques. Las esquinas de la superficie basal se
redondean hacia arriba y la parte superior es una superficie plana cubierta por una capa

uniforme de material color marron.
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Figura 6.6. Pseudondédulo compuesto por ceniza volcanica en TRSPA1. ESI2007 VIII

Interpretacion. Este tipo de estructuras se relaciona a inestabilidad gravitacional entre
dos capas de distinta densidad. Normalmente, en el caso de un shock sismico o carga
repentina, el material mas denso se hunde en el material de menor densidad cuando los
granos son reacomodados por licuefaccion. En los sedimentos aqui analizados, el material
encapsulado es de menor densidad que en el que se encuentra inmerso. Aqui, a diferencia
de los casos descritos en la literatura (donde el material mas denso se hunde en el menos
denso), parece que es la inyeccidén de la capa inferior la que asciende y forma los diques
por fluidificacidon, encapsula la ceniza volcanica y forma pseudonddulos de menor
densidad que la capa que ahora los cubre. Una explicacién puede ser que al momento de
la agitacién sismica, la licuefaccion de la arena volcanica fina o lapilli disminuya su
densidad y resistencia permitiendo el hundimiento de la ceniza fina y la formacidn de las
estructuras (Rodriguez-Pascua et al., 2000). Los pseudonddulos, podrian formarse con
eventos de magnitud probablemente igual o arriba de 6 (Rodriguez-Pascua op cit.). En la

escala ESI 2007 corresponden a una intensidad VIII.

6.2.4. Diques clasticos

En San Pedro El Alto, los digues clasticos fueron observados en los sedimentos de
la TRSPA1. Estos forman conductos verticales discordantes que atraviesan la laminacién

horizontal sedimentaria (figura 6.7c). El sedimento que rellena los conductos se compone
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de una mezcla de limo y arena volcanica fina de color café oscuro. Su tamafio varia entre 2
a5 cmde alturay 1 a2 cm de ancho. Las partes superiores de los diques terminan
formando finas ldaminas en la base de la capa superior, compuestas de arena volcdnica
fina. La base de la capa de alojamiento se redondea hacia arriba en las esquinas. Estas
estructuras se relacionan con las estructuras de pseoudonddulos descritas anteriormente.
Otro dique clastico se observé en la misma TRSPA1, éste involucra material arenoso con
una mezcla de limo arcilloso introducido en ceniza volcanica fina (ash) (figura 6.7d); su

longitud alcanza solo los 5 cm.

Interpretacion. El principal mecanismo que forma los diques en ambientes lacustres es el
fracturamiento hidraulico (Olson et al., 2005). Estas estructuras pueden formarse cuando
las arenas son licuefactadas, posiblemente como consecuencia de un shock sismico. El
material saturado en agua (arena y limo en el caso de SPA) se mueve hacia arriba con
elevada presion de poro (Topal y Oskul., 2014). En la literatura se ha descrito a los diques
como material inyectado en las capas soprayacentes como resultado de choques sismicos,
relacionados al fendmeno de hidrofracturamiento, que en algunos casos esos diques son
la “raiz” de volcanes de arena (Montenat et al., 2007). En base a la descripcidn de diques
similares dada por distintos autores (ej. Audemard y De Santis, 1991; Obermeier, 1993,
2005), Rodriguez-Pascua et al. (2000; 2010), se concluye que estas estructuras
relacionadas con la sismicidad local han sido generadas por eventos sismicos de M5 a M8,
mismo rango de-magnitud requerido para la formacidn de las estructuras en almohadilla
en litoral marino, depdsitos fluviales o deltaicos (Cojan y Thiry, 1992; Guiraud y Plaziat,
1993; Obermeier et al., 1993; Rodriguez-Pascua et al., 2000) y por lo tanto, son relevantes
en la evaluacién del peligro sismico de una region (Obermeier, 2005). La intensidad para

ellas en la escala ESI 2007 corresponde a VII-VIII.

e —
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Figura 6.7. Distintas estructuras de deformacién generadas por actividad sismica en San Pedro El Alto. a) Pseudondédulo de ceniza volcanica

inmerso en una capa de arena volcdnica fina. b) Pseudonddulos de pequefias dimensiones identificados a lo largo de toda la TRSPAL. c) serie de
diques clasticos que separa y “encapsula” un paquete de pseudonddulos. d) Dique compuesto por limo arenoso que se introduce en ceniza

volcanica fina. e) Diapiro formado por la licuefaccién de arcilla hacia la superficie.
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La fluidificacién de los materiales puede algunas veces resultar en el ascenso del
sedimento para formar diques verticales (figuras 6.7c, d), cuando ocurre una fractura por
encima de una capa que ha sufrido sobrepresidn y la presién ascendente de agua por
acarreo de sedimentos dentro de la grieta, hacia la superficie (diques de intrusién). O
formados por la introduccién de material (figuras 6.8a, b, c) también por sobrepresién o
por simple relleno de grietas o fisuras desde la superficie (diques neptunianos). Las dos
categorias se presentan en procesos sismicamente inducidos y los dos son cominmente
asociados a grandes zonas de fallas activas. Esta asociacion puede ser considerada como
uno de los rasgos caracteristicos de actividad sismica en ambientes de extensién

(Montenat et al., 2007).

6.2.5. Grietas rellenas o diques neptunianos.

Las grietas rellenas en SPA son principalmente fracturas rellenas con arcilla oscura
gue cortan capas de arena fina, limo y ceniza volcanica (figura 6.8a,b, 6.9a,b). La arcilla
gue funciona como material de relleno, proviene de un estrato inferior al suelo actual. La
mayoria de las grietas estan rellenas desde la base de la trinchera, aproximadamente a
3.50 m de profundidad y su anchura o abertura es de 1 a 3 cm, excepto para la grieta de la
TRSPA3, en la cual el ancho es mas de 30 cm. En la mayoria de los casos las grietas son
verticales, introducidas en el material volcénico; las mas largas cortan la secuencia
volcano-lacustre. La orientacién de estas estructuras similar a la de las estructuras de falla

principales del sistema de fallas central del graben de Acambay.

Interpretacion. Las grietas son aberturas que ocurren en la superficie debido a la actividad
sismica o causadas por una solucién a través de procesos de erosidn carstica (Nichols,
2009). También pueden ser el resultado de extensidn, relajacién de escarpe, sobrecarga o
dispersion lateral, que en algunos casos necesitan un mecanismo disparador como un
sismo. De acuerdo con Nichols (2009), las grietas se distinguen de los diques neptunianos
porque el estrechamiento o forma cdnica de estos es hacia la base, se pueden rellenar con
cualquier tamafio de clastos (breccia comun), y pueden mostrar fases multiples de

e —
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apertura y llenado cuando se relacionan con los sismos. Los diques neptunianos, rellenos
de arriba hacia abajo, son el resultado de la extensidn en sedimentos cohesivos (Moretti y
Sabato, 2007; figura 6.8c). En este caso, después de la apertura, las grietas o diques
neptunianos se rellenaron con arcilla oscura desde un estrato superior. Las grietas tanto
de la TRSPA1 como de la TRSPA2 contienen material de relleno de una edad de 41,000 —
41,500 Cal. BP, lo que sugiere que fueron generadas por un mismo evento. Dado que las

grietas observadas son generalmente de menos de 10 cm de ancho. De acuerdo con la

escala ESI 2007 estas estructuras corresponden a la intensidad VII-VIII.

Figura 6.8a, b. Grietas rellenas de material reciente (diques neptunianos). ESI2007-VII). c. Dique

neptuniano (Moretti y Sabato, 2007).

Figura 6.9. Dique neptuniano de la trinchera 3 (TRSPA3) de San Pedro El Alto, paredes a)E y b)O
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6.2.6. Diapiro o “gran estructura de inyeccion”

Existen otras estructuras como los volcanes de arena pero que no llegan a la
superficie, que estdan compuestas principalmente por materiales finos, a menudo con
cimas oblicuas y con terminaciones hacia arriba. Dependiendo del material de la capa que
le sobreyace, su consistencia y homogeneidad, la intrusidon puede ir a través de algunos
metros de ésta (Montenat et al., 2007). La estructura identificada en San Pedro El Alto
consiste en la licuefaccién de un gran cuerpo de sedimento que resultd en la formacién de
una estructura en forma de diapiro de casi un metro de longitud en la TRSPA3 (figura
6.10a). Esta estructura esta compuesta por un material arcilloso color rosado, que corta
hacia la superficie a la unidad que le cubre. Su formacién se produce al inyectarse el

material arcilloso cuando la presién de porosidad corta al material que estd por encima de

éste.

overlying beds
deformed by rise
of diapir

layer of salt or muld/l—/"/ﬁﬂ
R b

Figura 6.10. a) Diapiro formado por arcilla color rosa que penetra la capa superior de material

volcanico. b) esquema de la formacién de un diapiro, reportado por Nichols (2009).

Interpretacion. Este tipo de estructura se forma por movilizacién de sedimentos no
consolidados y con sobrepresiéon (Owen et al., 2011) cuando el sedimento es transportado
por expulsidon agua o gas. Cuando hay una introduccién de material desde la superficie
hacia la base en un sitio, la presiéon de poro se incrementa y da paso a la inyeccion de

material desde la base hacia la parte superior en otro sitio (figura 6.10b). De acuerdo al
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tipo y tamafio de la estructura y material afectado. La intensidad en la escala ESI 2007

para la estructura es VIII.

6.2.7. Escarpes de falla.

Este tipo de deformacidn afecta varios estratos en el drea de estudio, con rangos
de algunos decimetros de desplazamiento vertical. En las trincheras y afloramientos, los
estratos (figura 6.8a, b, 6.11) son desplazados de 2 a 66 cm. La litologia de las unidades
afectadas involucra intercalaciones de material volcano-lacustre. En algunos de los sitios

estan asociadas con las grietas rellenas, descritas previamente.

Figura 6.11. a) Desplazamiento de estratos de la trinchera SPA1 b) Desplazamiento de estratos en

la trinchera SPA3. ESI 2007 IX-X.

Interpretacion. Estas estructuras ocurren cuando el material no tiene suficiente
plasticidad y la licuefaccidon de los sedimentos es imposible. Los sedimentos pobremente
consolidados y saturados en agua muestran una deformacion ductil, tendiente a fragil si
existe una pérdida de fluidos o volumen, mientras que aquéllos mas consolidados vy
compactos, con menor saturacion de agua, tendran siempre un comportamiento fragil
(Newerth et al., 2006). El resultado durante un evento sismico es un comportamiento
fragil importante en algunas areas; la coexistencia de estructuras de deformacién ductil y
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fragil puede relacionarse a una compactacion diferencial que determina la presién de poro
de los sedimentos. De acuerdo a la escala ESI 2007, tales estructuras corresponden a una
intensidad de IX - X si se toma como referencia el desplazamiento que causd la ruptura
superficial reportada por Urbina y Camacho (1913) para el sismo de 1912 en el area de
San Pedro El Alto y el desplazamiento de estratos analizado en este trabajo (TRSPA2), el

cual alcanza 66 cm.

6.3. DISCUSION ACERCA DE LAS ESTRUCTURAS DE DEFORMACION EN LA ZONA DE SAN
PEDRO EL ALTO

El anadlisis estratigrafico en la cuenca permitié la identificacién de estructuras de
deformaciéon mediante la observacion y estudio de afloramientos, extraccidon de 3 nucleos
sedimentarios de la Presa de la localidad y la apertura y estudio de tres trincheras. El
analisis de las estructuras se relaciona con un origen sismicamente inducido, las
estructuras son consideradas sismitas, evidencia de actividad paleosismica del sistema
central de fallas del graben de Acambay. Las estructuras de deformacién en el area de
estudio son producidas principalmente por licuefaccién y fluidizacién y su principal fuerza
impulsora ha sido la gravedad y diferencia de cargas. La morfologia de las estructuras de
deformacion depende principalmente de la composicion del registro estratigrafico y su
reologia, asi como del mecanismo de deformacién (Owen y Moretti, 2011; Ezquerro et al,
2015). No obstante, el mecanismo disparador que inicia la deformacién de tales
materiales, da importante informacién de las condiciones prevalecientes de la actividad y
evolucidn de las cuencas (Owen y Moretti, 2011). Entre los mecanismos disparadores mas
comunes podemos referirnos a condiciones de estrés por hielo, olas, carga de sedimentos,
tormentas y sismicidad. Por la ubicacién geografica de Meéxico, la formacién de
estructuras de deformaciéon generadas por corrientes glaciales esta descartada. Su
asociaciéon a corrientes de marea (ej. Greb y Archer, 2007) se encontraria en lagos
profundos; la presa de San Pedro el alto es un cuerpo de agua superficial en el que no se

da lugar a la formacion de olas o corrientes producidas por tormentas, por lo que también
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se descarta esta posibilidad, ya que para que las olas de tormenta produzcan licuefaccion,
necesitan estar por encima de los 6 m de altura (Alfaro et al., 2002; Shillizzi et al., 2010).
No se observaron estructuras sedimentarias como estratificaciéon cruzada causada por
fuertes corrientes u olas, lo cual excluye la posibilidad de estructuras de deformacién
originadas por impactos tales como bombas volcdnicas, caida de rocas, tormentas o
corrientes de arrastre capaces de producir licuefaccion y fluidizacion de sedimentos. La
mejor explicacidon de un mecanismo disparador para las estructuras del caso presente es la
actividad sismica. La ocurrencia de estructuras en un horizonte continuo, es otro
indicador. Los sismos facilitan la desestabilizacién del nivel fredtico y causan una mayor
friccion y destruccion de la cohesion de los materiales. Adicionalmente, los sismos pueden
causar la fluidificacién de sélidos granulares, evidenciado por la presencia de estructuras
en flama y de deslizamiento (slumps) caracterizadas por deformaciones y fracturas

(Shillizzi et al., 2010).

Por lo tanto, considerando el paisaje simico (sensu Michetti et al., 2005) de la
regidn y las caracteristicas de las estructuras de deformacién, se puede concluir que el
mecanismo disparador mdas probable fue la actividad simica. Las estructuras descritas
aqui, son semejantes a estructuras de deformacién reportadas por varios investigadores
en otras areas de estudio (Montenat et al., 2007; Nichols, 2009; Shilizzi et al., 2010). Su
desarrollo se asocia a cuencas en un ambiente extensivo con fallas normales que

controlan su geomorfologia y evolucion.

Los diques y pseudonédulos identificados en SPA son particularmente semejantes
a las estructuras reportadas por Rodriguez-Pascua et al., (2010) en Tierras Blancas, dentro
del mismo graben de Acambay, las cuales estdn relacionadas a eventos sismicos
generados por las principales estructuras de falla del graben, asociados a magnitudes >5.
La intensidad de los efectos generados con el sismo de Acambay de 1912, bajo el analisis
de la escala ESI 2007 se ubica en VIII-X, con importantes y destructivas consecuencias en

las poblaciones del area macrosismica (Rodriguez-Pascua et al., 2012).
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De acuerdo con los criterios establecidos por (Bowman et al., 2004), se sugiere que
las estructuras de San Pedro EL Alto pueden ser consideradas sismitas. Estos criterios son
considerados como prerrequisitos para poder considerar estas estructuras como

generadas por accion sismica (Allen, 1986; Obermeier, 1996):

1) Ubicacién dentro de una zona de actividad simica activa. Este primer criterio queda
totalmente justificado en nuestra zona de estudio al encontrarse inmersa dentro
del graben de Acambay, una de las zonas simicamente mds importantes del pais
(Ortuiio et al., 2012) en donde varios de los segmentos de falla han dejado el
registro de actividad sismica reciente y forman parte del sistema de fallas central
del mismo graben.

2) Sedimentos no consolidados, limos y arenas con bajo nivel de cohesién. La
secuencia sedimentaria de la cuenca se conforma de sedimentos lacustres con
intercalacién de material piroclastico no consolidados, lo que ha dado lugar a la
deformaciéon sobre todo de tipo ductil que ha quedado registrada en los
sedimentos como estructuras de deformaciéon por licuefaccién y fluidificacién.
Cabe sefialar que, aunque estamos en una zona volcanica, solo se observan
depdsitos distales de actividad volcanica explosiva. Esto descarta la posibilidad de
que las estructuras sean generadas por sismos de actividad volcdnica, que
generalmente son de M<5. Si bien el drea de estudio se ubica en la caldera de
volcan Temascalcingo, su actividad data de 1 Ma (Roldan Quintana et al., 2011). En
la actualidad no hay edificios volcanicos activos recientemente lo suficientemente
cerca como para generar las estructuras identificadas.

3) Semejanza de estructuras con aquellas que han sido producidas
experimentalmente en laboratorio bajo condiciones de vibracién por un sismo
inducido experimental o artificialmente y reportadas como sismitas (Hempton vy
Dewey 1983; Scott y Price, 1988). Las estructuras identificadas y su comparacién
con las estructuras identificadas en distintas zonas por varios investigadores y su

reproduccion en laboratorio coincide con las identificadas en San Pedro El Alto, asi
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como las estructuras que han sido reportadas por Rodriguez-Pascua et al/ (2010) en
Tierras Blancas dentro del mismo graben de Acambay.

4) Exclusion de formaciéon a causa de gravedad. La identificacién de estructuras en su
mayor parte fueron encontradas en terreno en donde la pendiente es de bajo
grado (<5), por lo que su formacién a causa de deslizamiento de sedimentos sin un
sismo como mecanismo disparador queda excluida.

5) Una posicién “emparedada” estratigraficamente. Las estructuras de deformacién
deben mostrar a techo y piso, capas o estratos de material sin deformacidn, sin
alteracion en su estructura planar. Clara alternancia ritmica o capas deformadas
con estratos sin deformacion, podria estar indicando la naturaleza instantanea de
un disparador sismico (Rossetti, 1999) implicando que la deformacion ocurrié muy
poco después de la deposicién (Jones y Omoto, 2000). Nuestras estructuras de
deformaciéon cumplen este criterio, la estratigrafia y su estructura planar se ve
afectada exclusivamente en donde se ubican las estructuras; los estratos a techo y
piso permanecen horizontales.

6) Continuidad lateral y abundancia regional. La deformacién horizontal de los
estratos afectados en el presente estudio no ha sido trazada a kildbmetros de
distancia debido a que se trata de una area de estudio de pequefia dimensidn, sin
embargo, el desplazamiento y estructuras de deformacidn son observadas en toda
la zona y en las tres trincheras estudiadas asi como en los sedimentos del cuerpo
de agua.

7) Repeticion ciclica de estructuras. Esto es de acuerdo al periodo de recurrencia de
eventos sismicos en la zona. Tal ciclicidad sin embargo, no es por si sola indicador
de origen sismico; puede significar repeticion de eventos deposicionales o
repeticién de licuefaccion por induccién de onda (wave-induced). Sin embargo, la
ciclicidad si sugiere un periodo de recurrencia de eventos en nuestra zona. La
secuencia estratigrafica contiene estructuras de deformacién y estratos de la

misma composicion que las que no presentan deformacion. La identificacion de
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secuencias sedimentarias afectadas indica por lo menos tres eventos en que el

sistema de fallas central perturbé dicho paquete sedimentario.

Cada uno de los criterios anteriores no puede por si mismo, corroborar un origen
sismico, sin embargo, los datos acumulados en nuestro sitio de estudio, sugieren que las

estructuras fueron generadas por eventos sismicos.

Tomando en cuenta que el contexto paleogeografico de la zona durante la fase de
sedimentacidon y hasta ahora, ha sido tecténicamente activa, se sugiere que el origen
sismico de las estructuras es logico. De los argumentos anteriores, uno de los mds fuertes
para sugerir que la deformacién fue inducida por efecto sismico, es que los estratos con
estructuras de deformacién se encuentran entre estratos horizontales no deformados y
que la intercalacién de material (series o paquetes) con similares caracteristicas y tamano
de grano se repiten en la misma columna estratigrafica, lo que descarta la influencia de

diferencia de densidades como Unica posibilidad de origen.

Por su parte, el analisis de las estructuras analizadas en este trabajo, en la cuenca
de San Pedro El Alto implica la existencia de estructuras de falla activas pertenecientes al
sistema de fallas central del graben de Acambay. Esto es confirmado por las estructuras de
deformacion que corroboran el potencial sismico del drea y sugieren una intensidad en la

escala ES| 2007 de VII-X.

Si bien no existe una metodologia inequivoca para catalogar a las estructuras de
deformacion como sismitas, el analisis de éstas y su posible interpretaciéon dentro de un
contexto sismo-tectdnico, aporta guias para la evaluacién del peligro sismico de la region,
para lo cual es necesario caracterizar la “potencia” de la sacudida sismica, que pudo haber
producido tal estructura en un sitio especifico, la localizacién del evento sismico
generador (epicentro y profundidad local) y eventualmente su tamafio, en términos de
intensidad epicentral o magnitud del sismo (Chunga et al., 2007). Este es el primer
registro de estructuras de deformacion inducidas por sismos en la cuenca de San Pedro El

Alto, relacionadas a la actividad tectdnica del sistema de fallas central del graben de
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Acambay, en donde se tiene el registro de sismitas en Acambay y Tierras Blancas
(Rodriguez-Pascua et al., 2010). No obstante, la presente investigacion pone de manifiesto
que tales caracteristicas o estructuras deben ser tratadas con cuidado a fin de obtener
informacién confiable para la evaluacion del peligro sismico, aun cuando su origen

cosismico haya sido probado (Chunga et al., 2007).

6.4. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DE DEFORMACION
IDENTIFICADAS EN SAN PEDRO EL ALTO

El analisis estratigrafico en la cuenca de San Pedro El Alto y el sistema de fallas
central del graben de Acambay permitio la identificaciéon de 7 diferentes estructuras de
deformaciéon en capas deformadas consideradas como sismitas, de acuerdo a su origen
por movimientos sismicos que han quedado registradas en los sedimentos volcano-
lacustres proximales. Tales estructuras corresponden al menos a tres eventos sismicos. Las
simitas se relacionan con un control morfotectdénico E-O y corresponden a pliegues y
slumps, estructuras en flama, pseuonddulos, diques clasticos, grietas rellenas (diques

neptunianos), estructura tipo diapiro y escarpes de falla.

Las estructuras de deformacion identificadas en varios estratos de la columna
estratigrafica de San Pedro El Alto corroboran la recurrencia sismica al ser identificados
distintos tipos de estructuras en la misma zona de la cuenca (tanto estructuras tipicas de
facies someras como correspondientes a ambientes mas profundos). Aun si éste no es un
cuerpo de agua de gran profundidad, en los sedimentos lacustres intercalados con
material volcanico cercanos al actual cuerpo de agua se dio oportunidad a la formacién de
una variedad mds amplia de estructuras, indicando que en el momento de la ocurrencia
del evento los sedimentos se encontraban saturados en agua, lo que permite el desarrollo
de estos tipos de sismitas, a diferencia de los sedimentos compuestos en mayor

proporciéon de material volcanico, aparte de una mayor distancia al cuerpo de agua,
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probablemente en facies mas someras en donde se identific6 una menor variedad de

estructuras.

De acuerdo al andlisis de las estructuras y su comparaciéon con las estructuras
reportadas dentro del mismo graben perteneciente al sistema de fallas Morelia-Acambay
y a las reportadas en la literatura en otras zonas del mundo ademas de las generadas bajo
experimentos de laboratorio (Ambraseys, 1988; Galli, 2000; Owen y Moretti, 2011), la
magnitud minima requerida para generar sismitas identificada en el drea es M5. El andlisis

de las simitas bajo la escala ESI 2007 a su vez, corresponde a intensidades entre VIl y X.
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7. DIATOMEAS Y SUS RELACIONES CON LOS CAMBIOS PALEOAMBIENTALES
GENERADOS POR RUPTURAS COSISMICAS

La acumulacién de sedimentos permite que los estratos generados conformen un
registro de los eventos mas importantes en las cuencas hidroldgicas. Las secuencias
fluviales y lacustres presentan una excelente oportunidad para estudiar eventos
paleosismicos debido a la buena preservacion y continuidad de registro sedimentario
(Hempton y Dewey, 1983; Ricchi-Lucchi, 1995); no obstante, el estudio de las sucesiones
estratigraficas de estas cuencas debe considerar eventos de vulcanismo y sismicidad. Las
zonas costeras ya sean marinas o lacustres y en especial la linea de costa son afectada tras
un evento sismico, provocando inundaciones por subsidencia o desecamiento por
elevacién de la zona litoral, esto a su vez afectard ademas de infraestructura y poblacién
humana, a todo el ecosistema (Silva et al., 2009), particularmente a las asociaciones de
microorganismos que lo componen, por lo que pueden ser utilizados como

bioindicadores.

Uno de los proxies mas utilizado para realizar interpretaciones paleoecolégicas son
los frustulos de diatomeas ya que son Optimos indicadores bioldgicos; al tener un
exoesqueleto compuesto por silice, se conservan en los sedimentos y permiten conocer
las variaciones paleoambientales de una cuenca lacustre. Las diatomeas son organismos
unicelulares eucariotas, plancténicos o bentdnicos pertenecientes a la clase
Bacillarophyceae. Morfolégicamente se caracterizan por la presencia de un frustulo
constituido por dos valvas; epiteca e hipoteca (figura 7.1), de silice amorfa hidratada
(Si0,.nH,0) que se unen en una regién definida conectada por un cingulo. La estructura de
los frastulos es finamente ornamentada y caracteristica para cada especie. De acuerdo a
su simetria, se dividen en dos grupos; Centrales (simetria radial) y Pennales (simetria
bilateral). Bajo el microscopio dptico se les distinguen estrias, costillas y cingulums y en

algunas especies las espinas, lo que permite la formacidén de colonias por la unién entre
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células. El microscopio electrénico ha permitido obtener mas detalle de la ultraestructura

de la valva permitiendo renombrar y/o definir nuevos géneros y especies.

Sus caracteristicas permiten la identificacion a nivel especie, por lo que se les
considera como indicadoras ecolégicas ya que las variaciones en las asociaciones definen
cambios de salinidad, pH, alcalinidad del medio, energia de las corrientes y profundidad
del cuerpo de agua. Estos organismos colonizan todo tipo de ambientes hiumedos, en
aguas dulces, salobres y marinas, gran parte de las especies son especializadas en un tipo
de habitat determinado. Sus propiedades fisicoquimicas especificas, permiten que sean

excelentes indicadoras de cambios en un cuerpo de agua (Round et al., 1990).

Figura 7.1. Frastulos de diatomea. Stephanodiscus niagarae (Ehrenberg) vista al microscopio

electrénico. Imagen tomada de Stoermer y Smol (2009).

Las variaciones bruscas en las asociaciones de diatomeas, asi como su
fragmentacion en correspondencia con cambios drasticos en la estratigrafia y
sedimentacién pueden testimoniar rupturas cosismicas y erupciones volcanicas que
ayudan a definir la evolucién geoldgica de una zona en base al estudio detallado de Ila
estratigrafia y la identificacidon de paleosismos (Estratigrafia Cosismica). En otras palabras,

las poblaciones de diatomeas aportan informacion sobre las condiciones naturales, las

e —
Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 90



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

relaciones espacio-temporales bajo las que ocurrieron los eventos y sobre las
fluctuaciones en el nivel del agua, con lo cual es posible entender los factores ligados a
rupturas cosismicas del pasado en base a los resultados obtenidos de un estudio
multidisciplinario. La integracién de informacion sedimentolégica, estratigrafica vy
geoquimica, en conjunto con las diatomeas presentes puede asociarse a cambios abruptos

de elevacion, subsidencia por efecto sismico.

México se caracteriza por ser una zona sismicamente activa, siendo los lagos del
centro del pais un laboratorio natural en donde se registran los efectos de este tipo de
eventos. Tanto condiciones climaticas como los procesos vulcano-tecténicos han afectado
la evolucién de los grandes lagos del centro de México (Rodriguez-Pascua, et al., 2010;
Israde et al., 2010). De tal manera, la variacion en las sucesiones estratigraficas de
diatomeas fdsiles estd estrechamente vinculada a la evolucién vulcano-tecténica de
México y a los cambios climaticos que han afectado este sector de México (Israde-
Alcantara et al., 2005; Rodriguez-Pascua, et al., 2010). Particularmente para el graben de
Acambay, las diatomeas revelan tanto la influencia climatica como la vulcano-tecténica
gue ha dado su configuracién actual como parte su evolucién desde el inicio de su

desarrollo, hace 6 Ma (Suter et al., 2001).

En la zona de estudio, dentro de la caldera del volcdn Temascalcingo se ubica la
presa de San Pedro El Alto dentro del graben. El cuerpo de agua se ubica en una depresién
volcanica producto de la actividad del VT. Historicamente, este lago ha sido modificado
artificialmente; como represa desde 1593 hasta 1856 como la presa actualmente
existente. En esta zona quedaron registrados los efectos secundarios de eventos sismicos

como los de Acambay de 1912 (M=6.9) y de Maravatio en 1979 (M=5.3); (Cap. 6).

En algunas cuencas lacustres del mismo graben se han llevado a cabo analisis de
diatomeas enfocados al estudio del cambio climatico. En este trabajo (San Pedro El Alto)
se realizd el primer estudio diatomoldgico a partir de la apertura de trincheras, la
extraccion de nucleos sedimentarios de la presa y la observaciéon y analisis de

afloramientos, en los que las asociaciones de diatomeas permiten utilizarlas como proxy y
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realizar una interpretacién del impacto que los eventos tanto geoldgicos como climaticos
han influenciado en la zona. Por lo anterior, el objetivo del presente andlisis es utilizar el
registro microfdsil para reconstruir los cambios medioambientales en el pasado utilizando
a las diatomeas como indicadores. De esta forma se identificaron los cambios en la
sucesion estratigrafica de diatomeas fdsiles que puedan estar vinculados con la evolucién
sismo-tectdnica. Este es un proceso de etapas multiples que implica una comprension de
la ecologia y la distribucidn de diatomeas, tafonomia, sedimentologia y estratigrafia de la

cuenca lacustre (Battarbee et al., 2001).

7.1. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE DIATOMEAS

Después de realizar una descripcidon detallada de la estratigrafia de cada nucleo, se
tomo una muestra a cada 3 cm de distancia, para el andlisis de diatomeas y de acuerdo al
método propuesto por Gasse (1980) basado en secado, pesado de 1 gr de muestra,
posteriormente se agregan 100 mililitros de H,O, para eliminar la materia organica,
sucesivamente se agrega acido clorhidrico con el objetivo de retirar los carbonatos
presentes. Finalmente se realizan 6 enjuagues de agua destilada hasta que la muestra
alcanza un pH neutro. Posteriormente cada muestra fue fijada en un portaobjetos con

Naphrax, una resina con un alto indice de refraccion (1.73).

Posterior al tratamiento de las muestras para la limpieza de las diatomeas, se
realizé la determinacion e inventario de especies existentes mediante un microscopio
marca Olympus, modelo BX50 con un objetivo de 100X y en base a la bibliografia
especializada principalmente Krammer y Lange-Bertalot (1988, 1997, 2004); Gasse (1980);
Round et al., (1990). Cuando la abundancia de valvas lo permite, se realiza un conteo de
300 valvas por ldamina como minimo con el propdsito de definir las variedades
morfoldgicas de especie, sin embargo, para las muestras procesadas se ha encontrado una
baja cantidad de éstas, lo cual obliga a realizar la observacion y en base a la especie

dominante, subdominante y acompafantes, interpretar el ambiente caracteristico al
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momento que las diferentes asociaciones de diatomeas florecieron en las distintas etapas

de la evolucidn de la cuenca.

Diatomeas

a) Observacion preliminar de las muestras

Una vez obtenidas las muestras, se realizd la observacion macroscépica vy
microscopica previa con la finalidad de detectar la presencia de diatomeas y materiales
acompafiantes. El analisis de los elementos nos permitié conocer a grandes rasgos las

condiciones ambientales generales de la cuenca al momento del depdsito.

b) Limpieza de muestras (Gasse, 1980)
Las muestras traen consigo una serie de contenidos organicos e inorganicos que
impiden la buena observacién de las comunidades de diatomeas, por lo que se realizd la

limpieza de dichas muestras.

Eliminacién de materia organica y carbonatos:

. Se pesd 1 g de muestra seca en una balanza analitica de precisidén estandar.

. En un vaso de precipitados se agregd agua destilada (lo suficiente para
humedecer la muestra) y 25 ml de H,0, diluido al 30% para la eliminacidon de la materia
organica.

. Se calenté la disoluciéon a temperaturas de 70 a 100°C (con parrilla en
laboratorio y bajo campana de extraccién) durante aproximadamente 3 horas hasta
evaporarse el contenido quedando uUnicamente la muestra con poco liquido, teniendo
cuidado de que en ningun momento llegara al punto de ebullicion, puesto que las
frastulas de diatomeas son susceptibles a fracturarse.

. Se agregaron 50 ml de agua destilada y 250 ml de HCl diluido al 30% para la

eliminacidn de carbonatos. Se repitio el procedimiento anterior ahora con este acido.

Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 93



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

. Se retird la muestra de la parrilla en el momento que alcanzé el volumen
indicado y se dejé un corto tiempo a enfriamiento, para después aforar el contenido a 300
ml con agua destilada.

. La muestra se dejo sedimentar por 24 horas, posteriormente se decanté
realizando un cambio de agua destilada, una vez mds se deja decantar la muestra
utilizando cambios de agua destilada hasta lograr un pH 7.

. En el momento en que la muestra alcanzé un pH neutro, se realizé el ultimo

cambio de agua aforando la muestra a 250 ml de agua destilada.

c) Montaje de las muestras

. Para poder ser observadas las valvas al microscopio, se deben
homogeneizar las valvas decantadas en el vaso, con la ayuda de un agitador.

. La gota se toma preferentemente de la mitad del vaso de precipitados
cuando el sedimento es agitado.

. La gota que se toma tiene un volumen de 200 microlitros, esto se hace con
una micropipeta de puntas intercambiables (Finnpipette).

. El contenido de la micropipeta fue vaciado sobre un cubreobjetos,
previamente colocado sobre una superficie plana y perfectamente nivelada para evitar la
concentracion de valvas en el centro o en uno de los lados del cubreobjetos, también es

necesario que éste no se encuentre expuesto a corrientes de aire que lo puedan

contaminar.
. La gota se dejo secar por lo menos un dia entero para proceder al montaje.
. Para montar o fijar la muestra al portaobjetos, se utilizd una parrilla

eléctrica, donde los portaobjetos previamente etiquetados son colocados a calentamiento
y a una temperatura menor a los 100°C y por un tiempo no mayor a 7 minutos.
. Una vez que los portaobjetos alcanzaron la temperatura adecuada, se

agrego una gota de nafrax (resina con un indice de refraccion de la luz de 1.73).
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. El cubreobjetos con la muestra se colocd sobre el portaobjetos con el
nafrax dando un instante para permitir que la resina derretida ocupe toda el area del
cubreobjetos.

. Para cada muestra se repite el procedimiento anterior.

d) Inventario taxondmico y conteo de valvas

El inventario taxondmico nos permitié conocer cada uno de los géneros y especies
presentes en cada muestra; una buena caracterizacion es determinante para conocer las
condiciones fisicoquimicas del medio en el que las algas se depositaron. Se debe llevar
una relacion de las abundancias relativas de especie por muestra, con lo que es posible

determinar los resultados preliminares del estudio.

Previamente al conteo valvas, se realizd la determinacién e inventario de especies

existentes mediante observacién microscépica.

e) Interpretacién de resultados

El dltimo paso consisti6 en realizar una descripcion de las condiciones
paleoambientales del cuerpo de agua a partir de los resultados obtenidos. Se realizé una
consulta bibliografica y la elaboracion de una lista que nos permite conocer a detalle las
caracteristicas ecoldgicas de las especies asi como las condiciones ambientales de las
diferentes especies de diatomeas que en conjunto con otros parametros geoldgicos se

reconstruye la historia evolutiva de la zona.

7.2. DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Durante las visitas a campo en San Pedro El Alto se describieron y muestrearon
afloramientos (figuras 6.1 y 7.2) en donde fuera posible observar evidencias morfoldgicas

de rupturas cosismicas actuales, tales como desniveles verticales, escarpes de falla,
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contrapendientes, afectaciéon de la estructura planar. Se trata de secuencias vulcano-

sedimentarias correspondientes a distintos tipos de ambientes de sedimentacion.

Afloramiento 1 Afloramiento 2 Afloramiento 3

V VvV = = St
V.V Vv e = e ey
VVVy _ = Biee———— Sedimentos lacustres
VV VYV = e -altocontenidode materia organica
VVVvVy —— e e C " .
vV V V [ eniza volcanica
VVV MY [ ——
e
e
f ? k ll Sedimentos lacustres
] 1 e
|\l \: - Lapilli
| A -Suelo
Af.1 Af.2 Af.3

Figura 7.2. Serie de escarpes-afloramientos al borde de la parte sur de la presa de San Pedro El

Alto.

El borde sur de la presa muestra una serie de escarpes con direccién preferencial

E-O en donde aflora una secuencia lacustre constituida por arcillas oscuras laminares con

Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 96



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

intercalaciones de arcilla con contenido de diatomita y abundante materia organica (figura
7.2).

La secuencia sedimentaria se compone principalmente por la intercalacidon de
estratos de material volcdnico con sedimentos lacustres compuestos por arcillas, limos
con mezcla de diatomita. A partir de estos estudios se pudo reconstruir una columna tipo
cuyos depdsitos lacustres consisten de la base a la cima, en limos arcillosos mezclados con
diatomita que presentan laminacion. A esta unidad le sobreyace una alternancia de facies
de limo arcilloso, mezcladas con arcilla con contenido de diatomita interestratificada que
a diferencia de la unidad anterior, contiene en algunos niveles depdsitos piroclasticos
testimonio de actividad volcdnica intermitente del area. Estos depdsitos son a menudo,
coronados por fina ceniza volcanica que funciona ahora como suelo y en ocasiones, de

acuerdo a lo observado, es afectado por la actividad sismica y el fallamiento de la zona.

7.3. MATERIAL DE TRINCHERA TRSPA1

La apertura de la TRSPA1, la mds cercana a la presa del lugar (figura 6. 1), permitié
la toma de muestra de material que rellena las estructuras identificadas como grietas
abiertas como efecto de un evento sismico. El estrato compuesto por sedimentos
lacustres con alto contenido de materia organica se correlaciona con los estratos de alto
contenido en materia organica identificados en los afloramientos anteriormente descritos.
Este estrato fue el Unico ideal para la observacién de diatomeas en la trinchera, debido a
gue el material de la columna estratigrafica de la TRSPA1 (figura 7.3) se compone
principalmente de una mezcla de material volcdnico con algunos niveles de limo vy arcilla
con bajo o nulo contenido en diatomita. No obstante, el nivel analizado muestra en su

cima una gran cantidad de valvas de especies de diatomeas Pennales (figura 7.4).
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Toma de muestra para observacion TRSPA1

(Pared sur)

Yy Y LEVENDA
NNV

E Intercalacion ceniza v. / materia organica
- M. organica/limo arcilloso y ceniza v.

- Laminas de limo arcilloso / ceniza v.

- Intercalacién m.organica / arcilla y ceniza
Ceniza volcanica con contenido de arcilla

1 m Arcilla / limo arcilloso. Pseudonédulos (1-5 cm)
Ceniza volcanica / limo arcilloso.

Pseudonodulos (8-50 cm)
Ceniza volcanica fina. Arcilla en base y cima

- Arcilla color verde
- Lapilli. Pseudonédulos
- Ceniza y lapilli

[ Lapili. Matriz de ceniza (1ahar)

Lapilli con mezcla de limo arcilloso. Slump

- Lapilli con ceniza v. y limo arcilloso. Slump
- Limo arcilloso. Licuefaccién

[ Lapilli café rosado, contiene ceniza v.

_ - Bioturbacion rellena de materia organica
vV VoV Intercalacién de ceniza y limo arcilloso
Ty Pliegues/slump

Lapilli en matriz de ceniza volcanica

$ Cenizav.fina/ 1 cm lapilli.
v VYVVVVVVVVVVY i i
RSN A Pliegue mo.noclmal. X
vV Desplazamiento a lo largo de la trinchera
m Ceniza volcanica muy fina
Lapilli sostenido grano a grano

- Ceniza volcénica fina

- Ceniza volcanica

Figura 7.3. Columna estratigrafica de la TRSPA1. El estrato color obscuro anterior a la cima
presenta alto contenido en materia orgdnica y valvas de diatomeas de especies Pennales con alto

grado de fragmentacion.

La fragmentacién de las especies se presenta incluso en las especies de mayor talla

y mas robustas (figura 7.4):
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Figura 7.4. Material del estrato de materia orgdnica de la trinchera de San Pedro El Alto 1 (TRSPA1)
que presenta frustulos de diatomeas con alto grado de fragmentacion. Las especies muestran
ademas mezcla de especies pennales con centrales.

7.4. EXTRACCION DE NUCLEOS

Con ayuda de un nucleador de gravedad, se llevd a cabo la extraccion de tres
nucleos de sedimentos correspondientes a la parte norte, centro y sur de la presa (figuras
6.1, 7.5 y 7.6). Cada nucleo fue dividido en dos partes. Se realizd6 una descripcion
estratigrafica detallada en base a las caracteristicas de composicién, textura, color y
cambios en la estructura planar o deformacién. Se tomaron imagenes a detalle de cada
uno de los nucleos y posteriormente cada uno fue muestreado a cada tres centimetros
para realizar andlisis de diatomeas, carbono organico total y carbono inorganico total,
difracciéon de rayos X y para analisis de susceptibilidad magnética. La otra parte queda

como testigo en refrigeracion.

Dos de los nucleos se muestran aqui, en ellos se puede observar que igual que en
los afloramientos mencionados anteriormente, existe afectacién en la estructura planar
de los sedimentos. Estos son nulcleos compuestos por capas y ldminas intercaladas de

arcillas limosas finas, en las que se muestra cierta ciclicidad tipo varvas.

o
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Figura 7.5. Ubicacidn del sitio de la extraccién de nucleos sedimentarios en la presa de San Pedro

El Alto. 1.4 y 3.5 es la profundidad del agua a la que se extrajo cada uno de ellos.

Figura 7.6. Extraccion de nucleos por medio de un nucleador de gravedad en San Pedro El Alto. a)
equipo de trabajo en la presa de San Pedro El Alto b)nucleador de gravedad utilizado para la
extraccion de nucleos sedimentarios c) 3 nucleos con una longitud maxima de 85 cm.
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El ndcleo mas largo (figura 7.7), corresponde al tomado en la parte norte de la
presa, cerca de la cortina a una profundidad del agua de 3.5 m, éste tiene una longitud de
85 cm y en el cual se observaron deformaciones y estructuras importantes; entre los 38 y
40 cm se encontrd una estructura de deformaciéon. Como puede observarse, los estratos
tanto de la base como de la cima se encuentran perfectamente horizontales. Entre los 14
y 17 centimetros se encuentra una pequefia estructura de slump e igualmente entre

estratos horizontales (cap. 6).

NUCLEO SPA 0711-1

°

TTTTIT]

= 85Cm Norte
i« 14Q 0398747
2201518

Profundidad 3.5m

TITTTTTTTIIT

w

ARIIRRRRRRERRIRRARARRRMIRRRRR AR

Figura 7.7. Nucleos de sedimentos extraidos de la parte norte de la presa de San Pedro El Alto para
analisis estratigrafico y de diatomeas.

El ndcleo 2 (figura 7.8), cuenta con una longitud de 41.5 cm, éste fue extraido de la

parte central de la presa, a una profundidad de 1.4 m. Igual que el anterior, se trata de
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intercalaciones de arcilla limosa cuyas laminas mas obscuras son la mas finas, con
contenido de pequefios fragmentos de carbdn. En este nucleo es evidente la inclinacién
de los estratos desde la base hasta aproximadamente 25 centimetros, a partir de donde
los estratos son horizontales hasta la cima. Cabe mencionar que a los 30 cm se observaron

restos vegetales.

NUCLEO
SPA 0711-2
41.5Cm
Centro
14Q
0398955
2201079
o Profundidad
1.
Arcilla. Capa masiva color café obscuro (10 Y| 4m
tabla Munsel). Inclinada. Inclusiones de C.
Arcilla. Capas laminares color cafe (7.5
YR %, tabla Munsell)
Arcilla. Capas laminares, color café rojizo (7.5
YR 4/3, tabla Munsell)

Figura 7.8. Nucleo de sedimentos extraidos de la central de la presa de San Pedro El Alto para
analisis estratigrafico y de diatomeas.

7.5. RESULTADOS Y DISCUSION DEL ANALISIS DIATOMOLOGICO Y CAMBIOS
PALEOAMBIENTALES POR RUPTURAS COSISMICAS

7.5.1. Inventario taxondmico de diatomeas

El inventario taxondmico de la flora diatomoldgica consta de 64 especies

pertenecientes a 22 géneros (tabla 7.1), en su mayoria especies Pennales:
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Tabla 7.1. Inventario de diatomeas de la presa San Pedro El Alto

Achnanthes aff. Ingratiformis
Achnanthidium minutissimum
Achnanthes sp.

Amphora lybicaAnomoneis sp.
Aulacoseira granulata
Aulacoseira italica

Craticula accomoda

Craticula halophila
Cyclostephanos dubius

Cyclotella meneghiniana
Cyclotella ocelata
Cyclotella stelligera
Cyclotella stelligeroides
Cymbella affinis
Cymbella amphicephala
Cymbella cymbiformis
Cymbella cistula
Cymbella microcephala
Cymbella pseudoaffinis
Cymbella tumidula
Denticula sp.

Diploneis spp.
Encyonema sp.
Encyonema silesiacum
Eunotia incisa var. Incisa
Gomphonema clavatum
Gomphonema minutum
Gomphonema parvulum

Gomphonema
Lagenula
Gyrosigma acuminatum

Hantzchia amphioxys
Luticola goeppertiana

parvulum var.

Luticula mutica

Navicula cryptocephala
Navicula cryptotenella
Navicula capitatoradiata
Navicula radiosa

Navicula rhyncocephala
Navicula sp.

Nitzchia aff. Subacicularis

Nitzchia
Pellucida
Nitzchia amphiboides

aff. parvulaNitzchia

Nitzchia brevissima
Nitzchia commutatoides
Nitzchia filiformis
Nitzchia palea

Nitzchia sp.

Rhopalodia gibba
Pinnularia sp.

Pinnularia subcapitata
Pinnularia subrostrata
Pseudostaurosira brevistriata
Fragilaria capucina
Staurosira construens
Stephanodiscus medius
Stephanodiscus minutulus
Stephanodiscus neoastrea
Stephanodiscus niagarae
Surirella aff. Linearis
Surirella angusta

Surirella subsalsa

Tryblionella punctata
Ulnaria aff. Goulardi
Ulnaria ulna

off.
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De las especies de diatomeas observadas en el ntcleo SPA 0711-2, las especies mas
abundantes, de acuerdo al nUmero de valvas contadas en cada muestra son: Aulacoseira
italica, Aulacoseira granulata, Cyclotella stelligeroides, Ulnaria ulna, Nitzchia punctata,
Achnanthes minutissima, Cyclostephanos dubius, Nitzchia palea, Stephanodiscus niagarae,
Navicula rhyncocephala, Staurosira capucina, Gomphonema parvulum, Gyrosigma

acuminatum, Stephanodiscus medius, Pinnularia subrostrata, Stephanodiscus minutulus,

Navicula halophila. Las mas representativas se enlistan en la tabla 7.2.

Tabla 7.2. Especies representativas del material sedimentoldgico de la presa de San Pedro El Alto

Especie Habitat Salinidad
Aulacoseira italica Bentdnica, plancténica
Aulacoseira granulata Plancténica Oligohalobia

Cyclotella stelligeroides
Ulnaria ulna

Perifitica o plancténica

Oligohalobia indiferente alcaléfila

Nitzchia punctata

Achnanthidium Planctdnica, perifitica Oligohalobia
minutissimum

Cyclostephanos dubius Perifitica

Nitzchia palea Plancténica, perifitica Oligohalobia indiferente
Stephanodiscus Planctdnica Oligohalobia

niagarae

Navicula rhyncocephala Perifitica Oligohalobia

Fragilaria capucina Perifitica ticoplanctdnica Oligohalobia
Gomphonema parvulum Perifitica Ologohalobia-indiferente
Gyrosigma acuminatum Bentdnica Oligohalobia
Stephanodiscus medius  Planctoénica Oligohalobia

Pinnularia subrostrata

Stephanodiscus Euplanctoénica Ologohalobia

minutulus

Navicula halophila

Las especies dominantes sugieren etapas de relativa profundidad de la presa en las
gue han podido desarrollarse comunidades planctdnicas que se caracterizan por un tipo
de vida libre como lo son las especies de Aulacoseira, Cyclotella y Stephanodiscus. Las
especies mads representativas sugieren un ambiente hiumedo con relativamente alta

precipitacion (Bradbury, 2000). No obstante el ambiente no ha sido del todo tranquilo,
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pues al género Aulacoseira lo constituyen especies centrales, plancténicas, indicadoras de
aguas turbias (Gasse, 1980). Por su parte, las demds especies corresponden a géneros
Pennales que indican ambientes mas someros y aguas acidas. Un cuerpo de agua con
fases de estrés evidenciado por frustulos de diatomeas fragmentadas, incluso de las
especies robustas y por la abundancia de espiculas de esponja. Lo anterior corrobora que
el cuerpo de agua tuvo fases en las que el nivel lacustre aumentaba o disminuia
probablemente influenciado tanto por los periodos de mayor y menor precipitacion asi

como por la actividad volcano-tectdnica con aporte de material al cuerpo de agua.

La siguiente es la descripcién de los géneros representativos: Aulacoseira,
Cyclotella y Stephanodiscus, que son los que definen el ambiente y las condiciones del

cuerpo de agua.

Aulacoseira Thwaites, 1848

Células firmemente unidas que forman largos, rectos y curvados filamentos. La
profundidad de la valva forma un angulo recto que se une con la cara valvar; filas
verticales o curvadas de poroides en el manto; valvas ordinariamente muy estriadas,
unidas por espinas con un pseudoseptum alrededor de la valva marginal. La forma de la
unidn y separacion de las espinas y la relacidén entre las espinas y las estrias son caracteres
importantes que distinguen las especies dentro de Aulacoseira. Algunas especies poseen

un area hialina, o area hornamentada llamada “collum” en el borde del manto de la valva.

La estructura de la valva y el espesor de Aulacoseira reflejan la concentracion de
silice en las aguas circundantes que afecta la tasa de crecimiento celular. Como resultado,
los frastulos varian en morfologia dentro de la misma especie, incluso dentro del mismo

filamento (Spaulding y Edlund, 2008).

e —
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Es uno de los taxa mas comunes de agua dulce, especialmente abundante en el
plancton de lagos y grandes rios. También se encuentra en gran abundancia en diatomita

fosil.

Cyclotella. Kiitzing, 1834

La cara valvar presenta diferente ornamentacién entre las areas central y marginal.
El drea central puede ser plana o tangencialmente ondulada. Células cortas, cilindricas,
forma de vida libre o formando cadenas o raramente unidas en grupos por mucilago.
Valvas generalmente circulares, a veces con una ondulacidn tangencial o concéntrica en la
cara valvar. Estrias marginales formadas por grupos de hileras de areolas cubriendo
camaras internas. Areolas poroidales. Este género abarca mdas de 100 especies, sin
embargo, existen muchos problemas para identificar las especies sélo con microscopia

Optica.

Son principalmente planctdnicas, sobre todo en aguas continentales y muy pocas
especies en aguas costeras, probablemente como una invasién evolutiva desde aguas

continentales salinas (Diaz y Maidana, 2005).

Stephanodiscus, Eherenberg, 1845

Stephanodiscus es un género plancténico diverso y extendido de aguas dulces,
principalmente de habitats lénticos (lagos). Muchas especies son variables en la
morfologia (polimérfico) en respuesta a la concentracién de silice disuelta en las aguas

circundantes.

Células solitarias o en grupos formando cortas cadenas. La forma de la célula es
discoidal o cilindrica. La valva es plana o concéntricamente ondulada. Las estrias son
radiales y organizadas en paquetes o fasciculos separados uno de otro por costillas.

El borde de la valva presenta un circulo de cortas espinas del que parten las series
radiales de poros muy finos los cuales se pierden hacia la regién central.
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Afloramientos

Los escarpes de la parte sur de la presa definen la secuencia lacustre, constituida
por arcillas limosas oscuras laminares con intercalaciones de diatomita con abundante
materia organica (figura 7.2). Se sugiere que el rompimiento modifico la geometria de la
cuenca, lo que cambid las condiciones sedimentoldgicas del cuerpo de agua. Lo anterior,
reflejado en el analisis de poblaciones de diatomeas observadas, las cuales corresponden
a los géneros Navicula, Cymbella, Amphora, Sellaphora. Estas son indicadoras de

ambientes alcalinos de aguas bajas tipo ciénega.

Material de la Trinchera (TRSPA1)

Por su parte, en la trinchera TRSPAQ1, abierta en el borde sur de la presa, el estrato
masivo de arcilla obscura (figura 7.3), previo al suelo actual, los fristulos de diatomeas
pertenecen a especies pennales y se presentan fragmentadas (figura 7.4). El estrato
coincide ademas con las arcillas obscuras levantadas en los alrededores de la presa, lo que
corrobora una etapa de estrés del cuerpo de agua y que se relaciona con lo observado en
los afloramientos levantados por la ruptura del cuerpo de agua. El estrato se caracteriza
principalmente por su gran contenido de materia organica, tiene un espesor de 60 cm y
resalta su edad, datada por *C que muestra una edad calibrada de 42020 a 41085 AP. La
edad de este estrato se correlaciona con la edad del material datado de la TRSPA2,

ubicada al norte de la presa de la localidad y que muestra un desplazamiento de 66 cm.

San Pedro El Alto se localiza en una cuenca en la que procesos tales como sismos,
vulcanismo vy deslizamientos han sido parte de su evolucidn. La sismicidad en el area,
influenciada ademas por las principales fallas del graben (Acambay-Tixmadejé y Pastores),
han jugado un papel importante en la geometria y la sedimentacidn, la cual sugiere la
ocurrencia de al menos tres sismos de M>5, minima para producir dicha deformacién

(Rodriguez-Pascua et al., 2000). Tales eventos han causado la deformacion en los
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sedimentos, que han quedado impresos como sismitas en el material sedimentolégico
tanto en los afloramientos, trincheras y nucleos sedimentarios. Asi mismo, estos eventos
produjeron el rompimiento de la presa, que causé el levantamiento de los sedimentos en
la parte sur y produjeron estrés en el cuerpo de agua, resultando en el cambio de
comportamiento de las especies de diatomeas, las cuales testifican la interrupcién de la

estabilidad del cuerpo de agua.

7.5.2. Proxies fisico-quimicos y geofisicos

Para complementar el estudio de la respuesta bidtica a los cambios ambientales en
la zona de estudio, es necesario realizar analisis de los pardmetros fisico-quimicos y
geofisicos del medio en el que, en este caso las diatomeas se encontraron. De acuerdo con
Birks y Birks (2006), si pensamos en los ecosistemas como una red de interacciones entre
factores bidticos y abidticos en equilibrio con factores internos y externos, es sencillo
imaginar que cuando uno de esos factores cambia, el ecosistema se desequilibra. Tal
cambio puede ocurrir repentinamente o en un periodo largo de tiempo. Los estudios
multi-proxy se han venido incrementando en el estudio paleolimnoldgico. Por lo anterior,
regresamos al pasado con el propdsito de entender la dindmica de los ecosistemas
mediante el registro de cambios en los organismos y caracteristicas de los sedimentos con
el estudio de tantos proxies como sea posible, ya que cada proxy ocupa un importante
papel en el funcionamiento del ecosistema, por lo que pueden ser usados para la
reconstruccion e interpretacién de éste.

De tal manera, mediante el estudio multi-proxy (analisis de CIT y COT,
susceptibilidad magnética, difraccidon de rayos X, para este estudio) se puede explorar el
registro geoldgico de las dinamicas ecoldgicas y usar tal registro como un laboratorio
ecoldgico, en este caso particular para caracterizar el paleoambiente de la zona de San
Pedro El Alto, relacionada con eventos sismicos que pudieron influir en la evolucién de la

cuenca.
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CITy COT

El contenido de carbono organico total y carbono inorgdnico total puede sugerir o
indicar las diferentes etapas o fases de humedad y secas en el area de estudio. Este
analisis se realizd en la totalidad de las muestras tomadas del nucleo 1(SPA0711-1) por
medio de un coulémetro modelo 5014 de la marca UIC. En la figura 7.9 se puede observar
que el contenido de CIT no sufre importantes variaciones a lo largo del nucleo, a
diferencia del contenido de COT en el material de la presa; la concentracion de éste es
variable respecto a la profundidad del nucleo. Especificamente a los 40 cm de
profundidad, al inicio de la estructura de deformacion tipo slump, la concentracion
disminuye. De manera similar, a los 17 cm de profundidad, en la segunda estructura de

deformacion baja nuevamente y de manera abrupta la concentracion.

Susceptibilidad magnética

A través de los andlisis sobre la susceptibilidad magnética en los sedimentos de un
cuerpo de agua se pueden inferir cambios tanto en la sedimentacién como en el
paleoclima, constituyendo un proxy para determinar las fluctuaciones ambientales. Asi
mismo, permite la correlacion entre el material autdctono y aléctono en un cuerpo de
agua a través distintas fases de sedimentaciéon. De manera similar al contenido de carbono
organico total y carbono inorganico total, la susceptibilidad magnética para el material del
nucleo nimero 1(SPA0711-1) de la presa presenta variaciones a lo largo de los 85 cm de
sedimentos. La figura 7.10 muestra una correspondencia positiva e inversa respecto al
comportamiento en la concentracién del COT en los estratos sucesivos a aquellos
afectados en la estructura planar, lo que sugiere un aporte de material aléctono al cuerpo

de agua.

Difraccion de rayos X

En lo que respecta al andlisis de difraccién de rayos X realizados a los sedimentos
de la presa, es posible observar que la fase dominante de las arcillas corresponde a
cristobalita y halloysita como minerales principales (figura 7.11 y 7.12). En algunos niveles
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se determind también la presencia de cuarzo y especificamente en los niveles que
corresponden a las estructuras de deformacion (40 y 17 cm de profundidad). No se
observa en cambio presencia de calcita o silice amorfa, que podria estar indicando fases

de sequia en la cuenca.

Los resultados en conjunto de todos los analisis al nucleo sedimentario SPA0711-1,
muestran una similitud en el comportamiento de la sedimentacién a lo largo de los 85 cm,
particularmente en los estratos en donde se afecta la estructura planar del sedimento. La
disminucion en el contenido de carbono orgédnico, el aumento de los valores de
susceptibilidad magnética y la presencia de cuarzo, sugieren un evento que introdujo
material aléctono a la presa. El aporte de material parece ser repentino al mostrar los
cambios de valores que, si bien no son exagerados, si son de manera abrupta, ademas las
estructuras de deformacion corresponden a estructuras tipo slump (ver capitulo 6) que
podrian estar relacionadas a un deslizamiento como posible vector del material ajeno al

cuerpo de agua.
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Figura 7.9. Contenido de carbono inorganico total y carbono orgéanico total en el nicleo 1 (SPA

0711-1) de la presa de San Pedro El Alto. Se presenta una disminucidon de carbono organico

después de los estratos que presentan deformacion en la estructura planar.
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Figura 7.10. Analisis de la susceptibilidad magnética realizado en el nucleo 1 (SPA0711-1) de la
presa de San Pedro El Alto. Aumento de la susceptibilidad sobre los estratos que presentan

deformacién o afectacion en la estructura planar.
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Figura 7.11. Difractograma de la muestra tomada entre los 14-17 cm de profundidad del nucleo

numero 1 de la presa de San Pedro El Alto, estrato superior al de una estructura de deformacion.
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Figura 7.12. 35-41 cm de profundidad del nucleo nimero 1. Inmediato al estrato que presenta

estructura de deformacidén

7.6. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DIATOMOLOGICO Y PALEOAMBIENTES

Esta investigacidon constituye el primer registro estratigrafico-diatomoldgico en la
cuenca lacustre de San Pedro El Alto. Se analizaron y se compararon datos estratigraficos,
informacién cartografica, geomorfoldgica, geoldgica y analisis (susceptibilidad magnética,
difraccién de rayos X, concentracién de TIC y TOC) con el estudio de las poblaciones de
diatomeas de los nucleos sedimentarios SPA0711-1 y SPA0711-2 asi como de la trinchera
TRSPA1 (estrato masivo de materia orgdnica). La comparacién de los diversos analisis
muestra una evolucién de la cuenca relativamente en concordancia con la influencia
vulcano-tectdnica que le ha dado su estructura geomorfoldgica actual. Las poblaciones de
diatomeas son propias de un cuerpo de agua poco profundo, no obstante, con algunos
periodos de relativa profundidad que permitieron el florecimiento en cortos periodos, de
especies de vida libre como Aulacoseira, Cyclotella y Stephanodiscus; periodos que fueron
interrumpidos con etapas de estrés, que se manifiestan mediante la abundante presencia
de espiculas de esponja y con baja diversidad de especies de diatomeas principalmente
pennales, que ademas se presentan con un alto grado de fragmentacion aun de las
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especies mas robustas como son los taxa de Cymbella, Gomphonema y Navicula,
caracteristicas de aguas acidas, pantanosas o de tipo de ciénagas. Dichas etapas de estrés
son sefialadas por eventos identificados en los sedimentos lacustres levantados en la serie

de escarpes al sur de la presa (estrato de materia organica).

Sobresale el resultado obtenido de la observacién de diatomeas en el estrato
masivo de materia organica de la TRSPA1; los fragmentos pertenecientes a especies
robustas de diatomeas, en conjunto con la ubicacién del escarpe en que se encuentran,
sugieren un evento que generd el levantamiento de sedimentos y con ello el rompimiento
de las valvas. La edad del estrato (42,020 a 41,085 Cal. AP.) sugiere que pudo ser un
evento sismico, el mismo que provocé el desplazamiento de sedimentos en esta zona y el
desplazamiento de estratos en la zona norte de la presa (TRSPA2). Lo anterior es
concordante con la actividad sismica que presenta la zona, corroborada en los capitulos
anteriores y posteriores mediante la identificacion de estructuras de deformacién
(sismitas), generadas a partir de la actividad de las estructuras de falla en el graben de
Acambay. Las dos estructuras de deformacidn identificadas en el nucleo sedimentario
SPAQ711-1, podrian ser resultado de eventos semejantes a los identificados en la trinchera
y en los afloramientos, no obstante, al no tener material fechado de los nucleos
sedimentarios, no ha sido posible correlacionar las estructuras de deformacion de la presa
con aquellas sismitas identificadas en las trincheras. Los procesos tectdnicos y volcanicos,
de acuerdo con Israde et al., (2005), en el CVTM, producen significativa deformacion en
las secuencias lacustres, las cuales deben considerarse como una valiosa herramienta en

estudios para la evaluacion del peligro sismico del centro del pais.
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8. INTERPRETACION PALEOSISMOLOGICA MEDIANTE EL ANALISIS DE TRINCHERAS

Estudios paleosismoldgicos indican que para que un evento sismico genere
expresion morfolégica debe tener una Mw>5 (Stépancikova, et al., 2010). En el graben de
Acambay a pesar de ser una zona sismicamente activa y de la existencia de pequefios
escarpes morfogénicos, no se tienen registrados mads sismos instrumentales o histéricos

que reflejen la actividad tecténica actual.

Con el objetivo de documentar y encontrar evidencia de actividad sismica
generada por las fallas del sistema central, se realizé la excavacidn de tres trincheras para
su analisis (figura 8.1). La excavacion de trincheras en zonas de deformacién son el
principal elemento de estudios paleosismoldgicos en la mayoria de los paises (McCalpin,
2009). Un estudio detallado permite el conocimiento de las caracteristicas de la falla, tales
como desplazamiento, actividad o historia de rompimiento y rango de ruptura
(Stépancikovd, et al., 2010). Ademds, la estimaciéon de magnitud y frecuencia de
paleosismos relacionados a un Unico evento tiene una especial importancia para la
evaluacién del peligro sismico en areas altamente pobladas (Stépancikova, op.Cit), como

en el centro de México.

8.1. METODOLOGIA PARA APERTURA Y ANALISIS DE TRINCHERAS

A partir del modelo digital de elevaciones complementado con la observacién
geomorfoldgica directa en campo y el andlisis topografico de la zona mediante una
estacion total, se generé un modelo digital de elevaciones con curvas de nivel a 1 m
(figura 5.8, cap. 5) en donde se ubicaron los sitios para excavar las trincheras. La apertura
de las tres trincheras se realizé con orientacidon perpendicular al principal trazo de falla;

dos de ellas en la falla Temascalcingo y una en la falla San Pedro.
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En cada una de ellas se realizé la descripcién de la columna estratigrafica y el
levantamiento del log. Antes de levantar el registro (logging) de las trincheras, se
limpiaron las paredes lo suficientemente bien, raspando con varias herramientas para que
quedaran expuestas las estructuras, las unidades sedimentarias, los estratos, sus
deformaciones primarias y secundarias y sus contactos. Posteriormente se eligié una
pared principal que fue trazada con una malla de 50 X 100 cm y a su vez cada rectangulo
fue fotografiado para su posterior reconstruccion mediante un fotomosaico para el
analisis e interpretacién. Se tomé muestra de material para andlisis de diatomeas y con
contenido de carbdn para fechamientos. Las edades de los eventos fueron obtenidas a
través del analisis de **C por carbones (AMS), por los laboratorios de BETA ANALITIC,
Radiocarbon dating, U.S.A.

8.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE TRINCHERAS

[4

JGrieta SPA (TRSPA3)

Google earth

Fechas de imagenes: 6/8/2015  19°54'22.14" N 99°57'48.57" O elevacion 2723 m  alt. ojo 8.59 km

Image © 2016 DigitalGlobe

Figura 8.1. Ubicacidn de las trincheras analizadas en San Pedro El Alto.

o
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8.2.1. TRSPA1

Esta trinchera se realizé en la base del escarpe de la falla Temascalcingo (figura 8.2)
en el sitio con coordenadas 19°53’54”’N y 99°57°33”0 y una altura de 2766 msnm. Este
lugar corresponde a un antiguo lago, es decir, un depdsito lacustre. La longitud de la
trinchera fue de 14 m x 2 m de ancho y 3.65 m de profundidad. La malla superpuesta en

las pared principal fue dividida en celdas de 1m x 0.50 m.

Figura 8.2. Ubicacidon de la trinchera TRSPAO1, en la base del escarpe de la falla Temascalcingo.

Unidades sedimentarias

La columna estratigrafica de la trinchera (figura 8.3) se compone practicamente
por tres grandes paquetes sedimentarios, que a su vez incluyen cada uno, varios estratos
o unidades, la mayoria afectadas por la actividad de la falla. De la base hacia la cima se

describen a continuacion:
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1. Paquete sedimentario de 1. 24 m de espesor. Intercalacion de material volcanico

fino (ceniza) con material volcanico mas grueso (lapilli de tamaio entre 1-3 mm).

. Intercalacién de lapilli de color café con laminas de ceniza volcanica muy fina color
gris.

. Estrato compuesto por lapilli color gris.

. Capa de 1 cm de espesor de ceniza volcdnica fina de color amarillo. Presenta

pequefiios clastos de 1 a 5 mm de pdmez en la base.

. Lapilli color gris con tamafio de 1 a 3 mm en la base y la cima del estrato,
sostenido grano a grano. Lo interrumpe en el centro una capa de 3 cm de ceniza volcanica

muy fina, color gris.

. Ceniza volcdnica color ocre interrumpida 1 cm de lapilli sostenido grano a grano,
. e . » ” .
en la capa de ceniza volcanica fina. Presenta un pliegue “encofrado” y desplazamiento en

las paredes de la trinchera.

. Lapillide 1 a 4 mm en matriz de ceniza y algunos clastos de 1-2 cm.

. Lapilli color gris con intercalacidon de ceniza fina. Estrato que presenta pliegues y

estructura tipo slump en las paredes de la trinchera.

. Estrato masivo de Lapilli de 1 a 3mm, color gris, sostenido grano a grano. Algunos
bloques subangulosos de 6-13 cm en medio del estrato, con pdmez en una matriz de
ceniza. Se trata de un estrato correspondiente a un lahar; presenta poros y orientacién de

los bloques.

2. Espesor de 1.32 m de intercalacion de material volcanico con limo-arcilloso. Es en
este paquete en donde se identificé la mayor parte de las estructuras de deformacién o

sismitas.
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. Lapilli color café a crema, mds fina en la base. Presenta una capa de ceniza muy
fina en medio. Presenta también estructuras de deformacion por licuefaccién a lo largo de

toda la trinchera.

. Arena volcanica gris, muy fina (lapilli), con una lamina de limo-arcilloso en la cima y

otra en la base que presenta estructuras de carga y flama.

. Base compuesta por lapilli color café. Se presenta en este estrato estructuras tipo

slump. ceniza café con arcilla color rosa.
. Mezcla de arena volcanica fina color café claro con limo-arcilloso color rosa.

. Lapilli y limo-arcilloso color rosa y café. Presenta estructuras tipo slump asimétricos

y una linea de despegue color blanco.
. Lapilli y ceniza color café claro.

. Estrato de arena volcanica fina color rosa, con 1 cm de arcilla color verde en la
cima. Presenta lentes y pseudonddulos de ceniza volcanica fina y de color blanca en la

cima.

. Estrato laminado compuesto por arena volcdnica fina de color café y gris. Laminas
mas gruesas en la base. Pseudonddulos de ceniza volcanica muy fina y de color gris claro

en la cima del estrato y de longitudes entre 8 y 50 cm.

. Ceniza fina color café claro. Presenta una lamina de arcilla en la base y la cima.
. Ldmina de arena volcanica de color café claro y blanco.
. Limo-arcilloso con arena volcanica color gris. Presenta pseudonddulos (1-4cm)

compuestos por ceniza volcanica muy fina de color blanco a lo largo de las paredes de la

trinchera.

. Laminas de ceniza volcanica con intercalacion de limo-arcilloso. Presenta un

Pequeno Salto de 1 cm y un dique de arena que corta a dichas laminas.

e —
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. 4 Laminas de limo-arcilloso color verde con ceniza volcanica color café claro. A lo

largo de la trinchera presenta un plegamiento y una estructura tipo slump.

. Estrato masivo color café compuesto por ceniza volcanica fina y contenido de limo-
arcilloso.

. Ceniza volcénica color crema con base color blanca.

3. Paquete arcilloso de 1.09 m de espesor con intercalacion de limo, materia

organica y ceniza volcanica muy fina.

. Estrato masivo compuesto por materia organica de color negro. Solo en la base
presenta una fina laminacion e intercalacién de ceniza volcdnica fina y contenido de limo-

arcilloso.

. Intercalacién de ldminas milimétricas de materia organica con limo-arcilloso color

rosa y ceniza volcanica. Ceniza color crema de 1cm de espesor.
. Estrato de ceniza volcanica fina, color gris claro.

. Ldminas de 1 cm como mdaximo de materia organica de un color muy oscuro,

intercaladas con capas de limo-arcilloso y ceniza volcanica fina.

. Estrato masivo de ceniza volcdnica fina color crema que actualmente tiene la

funcidén de suelo.
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Figura 8.3. Columna estratigrafica de la TRSPAL.

La mayoria de los estratos son afectados por la actividad de las fallas del Sistema

de Fallas Central del graben de Acambay. Dicha actividad ha generado la formacién de

estructuras de deformacién en el material sedimentario como pseudonddulos, diques,

grietas, volcanes de arena, pliegues, slump (capitulo 6).

Log

El log actia como un archivo de registro de la pared, en donde se re-analiza lo

observado en campo y pueden ser descubiertos fendmenos no vistos en la trinchera

(McCalpin, 2009). En el log se reprodujeron las paredes de la trinchera (figura 8.4) con

identificacion de las unidades sedimentarias y de las estructuras de deformacién

identificadas, para posteriormente analizar y corroborar cada elemento y poder realizar

una interpretacién de la evolucién geoldgico-estratigrafica de la cuenca y los eventos que
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han influido en ésta. El andlisis es complementado con el fotomosaico (figura 8.5) armado
con las fotografias tomadas a cada celda de la malla colocada en las paredes de la

trinchera.

La falla principal identificada en la TRSPA1 corresponde a una falla normal, con
orientacién E-O. En los sedimentos analizados se identificaron tres eventos paleosismicos.
Los efectos mas evidentes corresponden a un escarpe en superficie y un desplazamiento
vertical de 22 cm a mas profundidad, en los sedimentos de las paredes de la trinchera y su

falla antitética con un desplazamiento semejante.

Evento 1

El evento mds joven es evidenciado principalmente por el escarpe topografico, el
cual fue aprovechado para la eleccién del sitio de apertura de la TRSPA1. Corresponde a
un efecto primario producido por el sismo de Acambay de 1912, efecto de intensidad X en
la escala ESI 2007 (Michetti et al., 2007). Urbina y Camacho (1913) describieron este sitio
como un lugar en el que se agrieté la tierra a causa del sismo, mostrando un
desplazamiento vertical entre 30 y 50 cm (figura 8.6 a). No obstante, como causa de la
extraccién de agua de la presa de la localidad, el efecto de creep tecténico ha ido
acumulando el desplazamiento del escarpe que a la fecha es entre 1.50 y 2 m en algunas

zonas del escarpe en la parte sur de la presa (figura 8.6 b).

e —
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b Paquete sedimentario N '¢_>
{L Principales fracturas rellenas con desplazamiento vertical

de estratos (Evento Il)

Paquete IIl

/\.,Estrato deformado (Slumpl) (Evento I)

Paquete Il

Paquete |

Figura 8.5. Fotomosaico de la TRSPA1.
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Figura 8.6. Escarpe en la falla Temascalcingo, borde sur de la presa de San Pedro El Alto. a) Efecto
causado por el sismo de Acambay de 1912 (Urbina y Camacho, 1913). b) Escarpe actual (2015) en

el mismo sitio descrito por Urbina y Camacho (1913).

Evento 2

El evento 2 fue reconocido en las paredes de las trinchera principalmente por la
apertura de grietas o diques neptunianos (Moretti y Sabato, 2007), rellenas de material
arcilloso reciente de la cima hacia la base y por un estrato con pliegues a lo largo de las
paredes con una estructura tipo slump, formada por un primer evento y con rompimiento
y desplazamiento vertical centimétrico debido a este segundo evento (figura 8.7). Resalta

como estrato marcador o guia, un estrato de lapilli color amarillo con una capa de arena

café en medio, que presenta el desplazamiento vertical de 22 cm (figura 8.8).

Figura 8.7. Estructura tipo slump identificada en la TRSPA1, cortado y desplazado por un segundo

evento. a) estructura en la pared este de la TRSPA1. b) estructura en la pared oeste de la TRSPA1.
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Figura 8.8. Desplazamiento de estrato guia generado por el evento nimero 2. a) desplazamiento

en falla sintética. b) Desplazamiento de mismos estratos en falla antitética.

La edad del material afectado que rellena las grietas corresponde a Cal 42020 a
41085 AP (tabla 8.1). Este es el evento que causé mayor impacto en los sedimentos
acumulados en la cuenca de San Pedro EL Alto; ademads de las grietas y desplazamiento de
los estratos, se logré identificar una serie de estructuras de deformacién, como efectos
secundarios que nos indican que el evento fue de una magnitud 25, pues es la minima
(Rodriguez-Pascua et al, 2000) para generar el tipo de estructuras observadas y descritas

detalladamente en el capitulo 6.
Evento 3

El evento mas antiguo fue identificado en las paredes de la trinchera por un estrato

de limo-arcilloso con mezcla de ceniza volcdnica fina. A lo largo de las paredes de la
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trinchera, el estrato muestra plegamiento, por lo que se trata de un material que por estar
saturado en agua al momento del evento, se comporté de manera ductil. No se
observaron para este evento estructuras de deformacidén, no obstante, en el limite sur de

la trinchera se observé entrada de material al momento del plegamiento.

Analisis por retrodeformacion

El analisis por retrodeformacién permitié identificar cada fase de la secuencia

vulcano-lacustre antes y después de un evento sismico (figura 8.9):

a). Estratigrafia que presentaba la zona de estudio sin afectacion sismica. Posicidn

original de los estratos en la zona de la TRSPAL.

b). Un primer evento sismico produce deformacion y plegamiento en la cima de la

secuencia sedimentaria y la entrada de material proveniente del sur.

c). Al estrato deformado por influencia sismica lo cubren otras unidades
sedimentarias tanto de origen volcanico como fluvio-lacustre. Destaca la unidad

correspondiente a material fluvial. Un canal.

d). Al canal mencionado lo cubren unidades sedimentarias depositadas
horizontalmente hasta la ceniza volcanica que funciona actualmente como suelo y es la

gue corona la secuencia sedimentaria de la zona de apertura de la TRSPA1.

e). Un segundo evento sismico deforma la secuencia sedimentaria. La ruptura de la
falla Presa de San Pedro produce un rompimiento y desplazamiento vertical de las

unidades sedimentarias. El movimiento causa la formacion de estructuras cosismicas.
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Figura 8.9. Retrodeformacién de los sedimentos vulcano-lacustres de la TRSPA1, afectados por efecto de sismos. a)estado original de los

estratos en posicion horizontal sin influencia de sismos b) Un primer evento sismico causa plegamiento en el estrato que era la cima en ese

momento c)se depositan dos unidades mas y en la cima se abre un pequeno canal d) la deposicidn sigue su curso normal sin deformacién

en los sedimentos soprayacentes a la unidad plegada por el primer sismo e) Un segundo evento sismico (1912) produce rompimiento y

desplazamiento de las unidades sedimentarias y genera estructuras de deformacion cosismica.
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8.2.2. TRSPA3

La eleccidon del sitio para esta trinchera fue establecida primero en base a
informacién proporcionada por la gente de la localidad, identificado el sitio por ellos como
una grieta en la tierra que en ocasiones, sobre todo en temporada de lluvias se abre y
cuya profundidad no se sabe porque aunque no es tan ancha, cuando alguno de ellos ha
introducido un objeto, vara o hilo, no han llegado al fondo de ésta. Se logré identificar que
se trata de la grieta descubierta y descrita por Urbina y Camacho (1913), en el Boletin del

sismo de Acambay de 1912, cuya descripcidn es:

“En el valle de San Pedro el Alto, recogimos una muestra del material que habia
arrojado una de las grietas que se formoé en la parte plana. Esta muestra es un limo
formado en su mayor parte por vidrio volcdnico y depositado en el fondo de una pequefia

zanja de 50 cm que se abrio al correr el agua hacia el fondo del valle donde estd la presa”.

La orientacion de la grieta corresponde a 140°N. Se excavd un pequefo pozo para

encontrarla y analizarla (figura 8.10).

Figura 8.10. a) Sitio identificado como la grieta descrita por Urbina y Camacho (1913). b) Pozo

excavado para verificar la estratigrafia. Se identificd estratigrafia y desplazamiento de estratos.
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Relleno sedimentario de la grieta:

De la base a la cima, de 0 a 10 cm se encuentra un material de rocas pequefias y

redondeadas que van de 2 a 5 mm de didmetro. Contiene restos de plastico.

Sobre este horizonte el material consiste en limo arenoso con vidrio volcanico;
anfiboles y cuarzo. A partir de los 10 cm, el relleno se trata de un material reciente que

contiene restos de tela y plastico hasta llegar a los 50 cm.

Después de esto y hasta la cima, el material es el relleno del suelo reciente que

logra hundirse en la grieta.

Con base a la observacion y descripcidn de esta grieta se decidié realizar en este
sitio la TRSPAO3 (figura 8.10 y 8.11). La trinchera tuvo una longitud de 15 metros por 2
metros de ancho y una profundidad de 3 metros. Las coordenadas de ésta son 19°53'44”’N
y 99°57°18”0. De la misma forma que en las TRSPA1 y TRSPA2, una vez abierta la
trinchera y después de limpiar las paredes, se colocd una malla en ésta de 1 x 1 m (figura
8.11) y se dibujo el log, se tomaron fotografias de cada celda para construir el fotomosaico
(figura 8.12), se realizé el andlisis estratigrafico detalladamente y se tomaron muestras de

material para su analisis mediante 14¢ en laboratorio (tabla 1).

Figura 8.11. TRSPA3 realizada en el sitio identificado por Urbina y Camacho (1913) como una grieta

cerca de la Presa de San Pedro El Alto. a) pared este. b) pared oeste.
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Figura 8.12. Fotomosaico de la pared oeste de la TRSPA3.

Unidades sedimentarias

Las unidades que componen la secuencia estratigrafica de la TRSPA3 corresponden

a 8 unidades:

Unidad 1. Estrato masivo de arcilla color café oscuro, presenta mayor dureza que los

estratos superiores a excepciéon de la U5. Presenta un contacto transicional con la U2.

Unidad 2. Corresponde a un estrato con contenido de bloques que presentan entre 2y 5
cm de didmetro y entre 5 a 10 cm los que se encuentran mas cercanos a la grieta (figura

8.13). Estos bloques se encuentran inmersos en una matriz arcillosa color rosa.

Unidad 3. Estrato de arcilla color rosa con presencia de algunos clastos pequefios (1-3 cm).

Arcilla mds suave en comparacion con la U5.

Unidad 4. Esta unidad corresponde a lentes de bloques de roca que van de los 2cm a los
15 cm de diametro. La mayoria de ellos entre 3 y 5 cm de tamafio e inmersos en una

matriz arcillosa de color rosa.
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Unidad 5. Esta es un estrato de arcilla de color café oscuro, con mucha dureza. Es un
estrato masivo en contacto transicional con la U6. Una vez seca presenta cuarteaduras y

agrietamiento.

Unidad 6. Estrato masivo compuesto por limo color ocre. Presenta mezcla de material en
lentes de bioturbaciéon con material perteneciente al suelo actual (U7). En contacto

transicional con la U7.

Unidad 7. Suelo retrabajado con grava fina redondeada de entre 2mm y 1cm (0.5 cm en

promedio). Color café claro muy suave y muy suelta. Su uso actual es para cultivo de maiz.

Unidad 8. Corresponde a la grieta. Es rellena con capas inferiores del suelo reciente, en
algunas zonas, mezclada con limo de la U6. Presenta las gravas finas del suelo y lentes
pequefios de arena fina. Presenta mayor amplitud o anchura en la pared este de la

trinchera.
Analisis por retrodeformacion

De acuerdo al analisis estratigrafico, en la TRSPA3 se identifica un evento
paleosismico que afecté a las unidades sedimentarias (figura 8.13). Dicho evento es
evidenciado porque provocé una abertura o grieta en el terreno. La grieta corresponde a
la unidad sedimentaria nimero 8, de 60 cm de ancho en promedio. Esta grieta se rellené
con el material del suelo reciente de la cima hacia la base y se mezclaron algunos
materiales de las unidades sedimentarias subyacentes al suelo. Estas mezclas se
encuentran como lentes principalmente de grava que constituye la base de la U8. Ademas
de la grieta, las unidades sedimentarias inferiores al suelo presentan desplazamiento
vertical. El desplazamiento en la unidad 5 es de 15 cm. De 13 cm en la U2 y Ul. Ademas de
la ruptura, hay mezcla de material que permitié observar que el comportamiento de éste
no fue del todo fragil; la unidad 4 se rompid y se introdujo una parte del estrato en la
unidad 3. Por otro lado, la unidad 2 también sufrié ruptura, sin embargo, también
presentd plasticidad ya que cambia su espesor a lo largo del estrato como un principio de

deformacion plastica.

e —
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Se observan dos etapas en la evolucién de la secuencia estratigrafica (figura 8.13).

a) Primeramente un estado de sedimentacién tranquila en el que se depositaron los
materiales (figura 8.13 a).

b) El segundo estado corresponde a un evento sismico que logra romper a las
unidades sedimentarias al formarse una grieta o dique que se rellena a su vez con material
de la cima hacia la base (figura 8.13 b, c) y por otra parte, consecuentemente se origina
una inyeccion de material tipo diapiro, que va de la base hacia la cima formado

principalmente por material arcilloso (figura 8.13 b).
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TRSPA3
Pared oeste

TRSPA3-U8
Cal AD 1285 to 1330 (Cal BP 665 to 620) and
Cal AD 1340 to 1395 (Cal BP 610 to 555)

Om ! 1! g

Arcilla café oscuro. Arcilla rosa con algunos clastos Estrato masivo de arcilla café oscuro.
de1-3cm. Una vez seca presenta cuarteaduras

y agrietamiento.

Bloques de 2-5cm de Estrato masivo color ocre, con Suelo retrabajado con gravas 2 mm-1.cm
didmetro y de 5-10cm cerca de la bioturbaciones con contenido color café claro, muy suelto

grieta. Matriz de arcilla rosa de suelo actual. Uso actual para cultivo.
. .. Lentes de bloques de 2-15cm de didmetro.
- Bioturbacién. 3-5¢m en promedio y una matriz
de arcilla rosa. (o]

8.13. Esquema de retrodeformacién para la interpretacion del evento sismico que afectd a las
unidades sedimentarias que componen a la TRSPA3. a) Unidades sedimentarias sin afectacién
por sismos. b) Unidades sedimentarias en su estado actual, la pared este presenta rompimiento
y desplazamiento vertical producido por un paleosismo, que al romper los estratos produjo una
grieta a su vez rellena por el material de la cima y por otro lado una estructura tipo diapiro
como respuesta al agrietamiento y la plasticidad del material arcilloso. c) La pared oeste
presenta rompimiento de los estratos y desplazamiento. La grieta con mayor amplitud se

encuentra en esta pared.

8.2.3. TRSPA2

La trinchera TRSPA2 corresponde a un afloramiento en donde se encuentra
expuesto un desplazamiento de estratos de la falla San Pedro, por lo que se decidid
utilizarlo como trinchera. El afloramiento forma parte de una falla normal, con direccién

ENE-OSO y buzamiento hacia el sur, cuya traza (figura 8.14) se expresa en afloramientos
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principalmente mediante desplazamiento de estratos, no obstante se observa también

agrietamiento de terreno y discordancia angular en los estratos sedimentarios.

‘Gnela SPA (ITRSPA3)

i

Figura 8.14. Traza de falla San Pedro al norte de la presa y su expresién en afloramientos. a)
Imagen de localizacién generada a partir de Google Earth. b) Sedimentos desplazados a lo largo de
la traza de la falla. c) Falla en sedimentos a lo largo del camino y traza de la falla . d) Discordancia

angular en sedimentos al sur de la falla. e) TRSPA2. Desplazamiento y ruptura de los sedimentos.
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Las coordenadas de la trinchera (figura 8.15) son: 19°54°46.59”” N, 99°58’15.89"'W.
En la TRSPA2 igual que en las otras trincheras, se colocé en las paredes una malla de 50 x
100 cm, se levanté el log (figura 8.16), se tomaron fotografias y se analizé cada estrato a

detalle.

Figura 8.15. Trinchera SPA2. Se observa en la imagen la malla 50 X 100 cm que se colocd sobre el

afloramiento para su analisis paleosismoldgio.
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1- Limo arcilloso con contenido de arcilla 5- Arcilla arenosa
2- Aglomerado 6- Aglomerado con clastos de dacita
3- Arcilla arenosa color rosa 7- Arcilla color rosa
4- Arcilla color café con alto contenido de

materia orgdnica

Figura 8.16. Log de la TRSPA2 levantado durante el trabajo de campo en San Pedro El Alto.
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Unidades sedimentarias

La secuencia sedimentaria involucra sedimentos lacustres con intercalacion de
material volcdnico. Fueron identificadas 7 unidades todas ellas afectadas por la actividad

de la falla. De la base a la cima son las siguientes:

U1. Limo arcilloso. Se trata de un limo de color rosado con contenido de arcilla. El

espesor del estrato es de 30 cm y constituye la base de nuestra trinchera TRSPA2.

U2. Aglomerado. Este es un estrato de 47 cm de espesor. Al ser cortado por la
falla, el estrato presenta diferencia en el espesor; la vibracién sismica produjo en algunos
segmentos del estrato un comportamiento de tipo ductil, no obstante se produjo

rompimiento y separacion, lo que corresponde mas a un material tipo fragil.

U3. La constituye un espesor de 97 cm de arcilla arenosa color rosado. Hacia el
este de la trinchera el material del estrato presenta un contenido mds alto de arcilla que

de arena.

U4. Corresponde a nuestro estrato guia. Se trata de un estrato compuesto por
arcilla de color café muy oscuro de 10 cm de espesor con contenido de hollin, lo que
podria estar indicando un incendio. Presenta al tacto un comportamiento ductil o plastico.
El efecto sismico en este estrato, como en todos los de la trinchera, produjo un
rompimiento y desplazamiento vertical. Sin embargo, la plasticidad de la arcilla no deja de
manifestarse del todo, pues la grieta que produjo el evento y el rompimiento de los

estratos, es rellena con este material, como continuidad del mismo estrato.

U5. A la arcilla plastica le sobreyace otro horizonte de arcilla de 8 cm de espesor,
sin embargo con mas alto contenido de arena, por lo que su comportamiento es de tipo

fragil.

U6. Es un estrato de 56 cm de espesor y compuesto por un aglomerado con clastos
de dacita redondeados y de mayor didmetro que los clastos de la U2. El estrato es de color

café y presenta rompimiento y desplazamiento vertical.
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U7. Es la unidad de mayor espesor, con 119 cm. Se compone de arcilla arenosa de

color rosado. En algunos sitios presenta lentes del aglomerado correspondientes a la U6.

La cima de la secuencia corresponde a un corte que actualmente se realizé por los

propietarios del terreno, como preparacion para la adaptacion del lugar a un invernadero.
Analisis por retrodeformacion

En la TRSPA2 se observaron los efectos de un sélo evento paleosismico. Las fallas
afectan a una secuencia fluvio-lacustre, ella en si levantada por fallas. El evento es
evidenciado por el desplazamiento vertical de 66 cm de los estratos que componen el
paquete sedimentario de la trinchera. No obstante, el salto real ha sido borrado como
efecto del corte realizado para la realizacién del invernadero actual en la cima; como
puede observarse en los afloramientos del trazo de la falla (figura 8.14 b y c), el
desplazamiento es de mds de un metro. Como estrato guia se tomd a la unidad 4,
compuesta por arcilla de color café oscuro. Se identifica una falla principal y una falla
antitética, éstas presentan agrietamiento que es a su vez relleno con el material de la
misma unidad 4 principalmente, el cual se comporté de manera ductil. Se observan mas
grietas a lo largo de toda la trinchera, ellas se rellenan de la cima hacia la base con la
arcilla oscura. Las unidades sedimentarias, a excepcion de la U2 y la U4, se comportaron
de manera casi totalmente fragil ante el evento sismico, el cual los cortd y los desplazd
verticalmente, no obstante, como se menciond antes, el comportamiento ductil de la
arcilla no deja de manifestarse sobre todo al rellenar las grietas abiertas por el

rompimiento de los estratos.

La figura 8.17 muestra la retro-interpretacion del comportamiento de las unidades
antes y después del evento, sugiriendo que antes del evento la sedimentacidn ocurrié de
manera tranquila, en la que se intercalaron materiales principalmente compuestos por
arcillas. Al momento del sismo, tal horizontalidad de los sedimentos pierde forma al
romper la continuidad de las unidades y la vibracion sismica produjo en la U2 y la U4 un
reacomodo de material que hizo que se mezclara con el material de las demas unidades.

Asi mismo la unidad 6 aparte de romper y desplazarse verticalmente, produjo lentes en
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los estratos arcillosos de las unidades 7 y 3. El suelo actual fue removido actualmente para

la construccién de un invernadero, con lo que elimind parte de las unidades descritas.

Si tomamos en cuenta todo el paquete sedimentario como una fase, por no
presentar mas que un evento sismico, se puede dividir en dos etapas o fases la evolucién y

estado actual de la estratigrafia:

a) Sedimentacidn de la secuencia fluvio-lacustre con intercalacién en dos ocasiones
de un material aglomerado emitido por la actividad volcénica, probablemente del mismo
volcdn Temascalcingo o de un edificio volcanico cercano (figura 8.17 a).

b) Un evento sismico que deforma a todas las unidades mediante ruptura y 66 cm de

desplazamiento de éstas (figura 8.17 b).

En las cufias de las fallas encontramos arcillas oscuras y fragmentos de limos color

naranja. El suelo original no existe mas que conservado en las fallas.

De la unidad 4 se extrajo material con contenido de carbono para ser analizado
mediante el método de **C, el material corresponde al mismo que rellena la cufia que
produjo el rompimiento de los estratos y el desplazamiento en la trinchera; la muestra de
material fue enviada a los laboratorios de Beta analytic (tabla 8.1). La edad del material de
la U4 fechado, se correlaciona con el material fechado de la TRSPA1 (tabla 8.1), lo que
sugiere por una parte, que un mismo evento sismico afectd a los sedimentos tanto del
norte como del sur de la presa y por otra parte, que puede tratarse de fallas normales
sintética y antitética que a profundidad podrian unirse, lo que representaria también su

movimiento y actividad al mismo tiempo.

e —
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SPT21-150713 SPT22-150713 TRSPA2
(Cal BP 34610 to 33500) (Cal BP 42580 to 41580)

om 1 2 3 4 5 6 7

? Limo arcilloso I Arcilla arenosa B Accilla arenosa E== Acillaarenosa

I Aglomerado B cilla negra pléstica e con Sials @ Rocas
b)
Figura 8.17. Esquema de retrodeformacion para la interpretacién del evento sismico que afecto a
las unidades sedimentarias que componen a la TRSPA2. a) Unidades sedimentarias sin afectaciéon
del paleosismo b). Unidades sedimentarias en su estado actual, con rompimiento y

desplazamiento vertical producido por un paleosismo.

8.2.4. Discordancia angular

Sobre la traza de la falla San Pedro, al oeste de nuestra TRSPA2, el efecto de la
actividad se observa en los sedimentos que presentan basculamiento hacia el norte (figura
8.18); los estratos mds antiguos presentan discordancia angular con los estratos mas

recientes. Las ubicacién del sitio es N19°54’38.1” y W99°58’35.12 a una altitud de 2735
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msnm. De acuerdo con MacCalpin (2009), la discordancia angular ya sea por plegamiento

o inclinacién de los estratos, constituye un indicador paleosismico, pues hay pocos

procesos no tectdnicos que pueden generarlo.

Figura 8.18. Discordancia angular en San Pedro El Alto. Estratos basculados hacia el norte como

efecto de eventos sismicos producidos por las fallas del graben de Acambay.

8.2.5. Falla San Pedro, Autopista Atlacomulco - Acambay

Dentro de los cinco sismos identificados en el graben de Acambay, identificados
por varios investigadores (Langridge et al., 2000; 2013; Rodriguez-Pascua et al., 2010),
destaca el sismo de Acambay de 1912, el mads reciente, por los efectos que tuvo en la
poblacién. La expresion de dicho evento sobre la falla San Pedro, se evidencia en la
autopista Atlacomulco de Fabela — San Miguel Acambay (figura 8.19), a 2528 msnm. La
ubicacion del sitio es X 409522, Y 198023. La falla corta al suelo reciente. El

desplazamiento del suelo es de 1.53 m. De acuerdo con Sunye-Puchol (2015), se trata de
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un sistema de fallas en flor invertida con un componente lateral izquierdo, el cual provoca

un esfuerzo compresivo en el centro del sistema.

Material del suelo desplazado se recolecté para su fechamiento mediante *C. El
resultado da una edad de Cal 760 a 675 A.P. La edad coincide con el material que rellena
la grieta en la trinchera TRSPA3, lo que sugiere una contemporaneidad de eventos para las

fallas San Pedro y Temascalcingo, particularmente para el sismo de 1912.

Figura 8.19. Expresion de la falla San Pedro, sobre un corte realizado en la autopista Atlacomulco
de Fabela — San Miguel Acambay. Del estrato masivo con alto contenido de materia organica se
tomd muestra con el objeto de fechar el material. La edad es contempordnea a la edad del
material fechado de la TRSPA3, es decir Cal 760 - 675 BP. Lo reciente del material sugiere que el
probable sismo que afectd a la secuencia sedimentaria que aflora en la autopista es el sismo de

Acambay de 1912 (tabla 1).

8.3. ANALISIS DE LABORATORIO PARA DATACION DE MATERIAL POR '*C

Con el objeto de conocer la edad de los eventos sismicos que afectaron a las
unidades sedimentarias de las tres trincheras estudiadas en San Pedro El Alto y de la falla

sobre la autopista de Acambay, en donde fue posible se tomé muestra de materia
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organica con contenido de carbdén para su posterior analisis de datacién mediante el
método de '*C. En total cinco muestras representativas fueron enviadas a los laboratorios

Beta Analytic cuyos resultados se muestran en la tabla 8.1.

De la TRSPA1, la muestra representativa por su alto contenido en materia organica
y por ser el material que rellena las grietas o diques abiertos por efecto del ultimo sismo,
es la unidad correspondiente al estrato masivo compuesto por materia organica. Por su
parte, el material datado correspondiente a la TRSPA2, corresponde a 2 muestras; una de
la U4, unidad guia compuesta en su gran mayoria por material organico y del material que
rellena las grietas abiertas a causa del sismo, cuyo material proviene de la cima de la
trinchera. El material datado perteneciente a la TRSPA3, es igualmente el que rellena a la
grieta o dique producido por el efecto sismico. Se trata de la U8. De la misma manera, fue
enviado para su andlisis y datacién, material de la falla San Pedro ubicada sobre la
autopista a Acambay, en la que queda expuesta tras las obras de carretera. Se trata de un
material colectado en la cima del afloramiento del estrato que corresponde al compuesto

por materia organica.

Tabla 8.1. Datacién de los materiales colectados en las tres trincheras en San Pedro El Alto (TRSPA
1, 2 y 3) y sobre autopista de Acambay, que permite ubicar en el tiempo a los eventos sismicos

identificados.

Sitio Unidad Clave Clave campo Material Edad Edad Cal.
lab. convencional

TRSPA1 M.O. 386027 TRSPA1-MO Sedimento 36970 +/- 37020 +/- 320 Cal BC 40070 to 39135 (Cal AP
organico 320 AP BP 42020 a 41085)

TRSPA2 u7 362883  SPT21150713  Sedimento 29350 +/- 29430 +/- 190 Cal BC 32660 to 31550 (Cal AP
organico 190 AP BP 34610 a 33500)

TRSPA2 U4 362884  SPT22150713  Sedimento 37240 +/- 37310 +/- 390 Cal BC 40630 to 39630 (Cal AP
organico 390 AP BP 42580 a 41580)

TRSPA3 us 386028  TRSPA3-U8 Sedimento 600 +/- 30 640 +/-30 AP Cal AD 1285 to 1330 (Cal AP
organico AP 665 a 620) and Cal AD 1340 a

1395 (Cal AP 610 a 555)
Autopista 386017 ACA141113- Sedimento 630 +/- 30 800 +/-30 AP Cal AD 1190 to 1275 (Cal AP
Acambay 1 organico AP 760 a 675)
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8.4. DISCUSION DEL ANALISIS EN TRINCHERAS

La reconstruccidn de la secuencia sedimentaria en las tres trincheras estudiadas en
la zona de San Pedro El Alto, muestra evidencia estructural y sedimentolégica de al menos
3 sismos antiguos, cuyas edades de los materiales afectados datan de los 42,000 AP a 610
A.P. La edad mds probable de los sismos identificados se realizé en base a la relacidn
estratigrafica y estructural. A partir del analisis de la secuencia sedimentaria en las tres
trincheras y el afloramiento en la autopista Atlacomulco—Acambay de la falla San Pedro,
es posible correlacionar los eventos sismicos que han afectado la zona. Dicha correlacién
de los eventos se basa principalmente en la similitud de edades de los materiales
afectados. Las edades de los sismos de acuerdo a las dataciones del material, podrian
corresponder al sismo mas antiguo reportado para la falla Pastores (Langridge et al., 2013)

y al de Acambay de 1912 (Urbina y Camacho, 1913), respectivamente.

En la trinchera 1, la edad del material que rellena las grietas abiertas por efecto
sismico es de Cal. 42020 a 41085 A.P., edad que practicamente concuerda con la edad del
material de la unidad guia en la trinchera 2, que es roto y desplazado verticalmente, éste
fechado en 42580 - 41580 Cal A.P. Se acerca también la edad del material que rellena las
grietas en la misma trinchera (U7), Cal 34610 a 33500 A.P. Asi mismo, la edad de los
materiales coincide con la edad del evento Ill reportado por Langridge et al., (2013),
ocurrido en el Pleistoceno tardio en el intervalo de ca. Cal 31.5 a 41.0 ka AP. La edad es
muy semejante también con la reportada por Sunye-Puchol et al. (2015) para el evento
sismico mas antiguo que tuvo efecto sobre la falla San Mateo en la porcién norte del
volcan Temascalcingo, datado en 31.0 a 29.3 ka AP. No obstante, un evento sismico mas
antiguo a éste, es el que ha deformado parte de la secuencia sedimentaria observada en
la TRSPA1, que provocd plegamiento y la formacion de una estructura tipo slump en la
unidad sedimentaria compuesta por ceniza volcdnica fina con contenido de limo-arcilloso.
Lamentablemente, la edad de tal evento o de los materiales sedimentarios afectados por
éste no ha sido fechada y por lo tanto no se ha podido calcular el periodo intersismico de
los eventos.
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Por otra parte, la edad de los materiales fechados de la unidad 8 en la TRSPA3, de
Cal 665 a 620 A.P. y Cal 610 a 555 A.P., se asemeja a la edad del material del estrato con
alto contenido de materia organica y desplazado verticalmente perteneciente al
afloramiento de la falla San Pedro sobre la autopista Atlacomulco-Acambay, cuya edad es
de Cal 760 a 675 A.P. Por las recientes edades de los sedimentos, se sugiere que su
deformacion se debe al efecto sismico del evento mas reciente registrado en el graben de
Acambay, es decir al sismo de Acambay de 1912, que en la zona de la TRSPA1 provocé el
agrietamiento y el desplazamiento vertical de 30-50 cm reportado por Urbina y Camacho
(1913), actualmente aumentado como efecto de creep asismico y por la extraccién del
agua de la presa. No obstante, sin fendmeno de licuefaccion como en los eventos
anteriores observados en este sitio, posiblemente debido a que los materiales no se
encontraban en las mismas condiciones de saturacidon; algunos sismos no dejan registro

debido al cambio en el nivel en el cuerpo de agua (IAEA, 2015).

8.4.1. Interpretacion de eventos

La interpretacion de la deformacidon sedimentaria en la cuenca de San Pedro El
Alto, en base a la correlacion de los analisis en el presente estudio, sugiere que al menos

tres eventos sismicos han influenciado el estado actual del paisaje sismico de la zona.
Evento |

El evento mds antiguo es evidenciado en la TRSPA1 por el plegamiento y formacién
de una estructura tipo slump de una unidad sedimentaria a cuya cima y base, los estratos
se encuentran horizontales. Este evento corresponderia al mas antiguo identificado para
todo el graben de Acambay, puesto que en trabajos realizados con anterioridad en la zona
(p. €j. Langridge et al., 2000, 2013; Ortuiio et al., 2015; Sunye-Puchol et al., 2015), el
evento mas antiguo es el concordante con el segundo evento identificado en este trabajo,

descrito a continuacion.
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Evento I

El evento se expresa en las unidades sedimentarias de la TRSPA1 mediante 22 cm
de desplazamiento, por la apertura y relleno de grietas con material arcilloso de la cima
hacia la base de edad Cal 42020 a 41085 A.P. y la presencia de estructuras de deformacion
generadas principalmente mediante el fendmeno de licuefaccién y fluidificacion, descritas
en el capitulo 6 de este trabajo. Por su parte, en la TRSPA2, el mismo evento es
evidenciado por el desplazamiento de las unidades sedimentarias que en total registra un
desplazamiento vertical de 66 cm. La edad para el estrato guia de esta trinchera es de Cal

42580 a 41580 A.P.

La edad de los materiales afectados y correspondencia de las dos fallas
(Temascalcingo y San Pedro), sugieren una actividad contemporanea que podria estar
indicando una conexién a profundidad entre ellas. Destaca para este evento la edad de los
materiales, concordante ademas con la edad del evento sismico Ill descrito por Langridge
et al. (2013) como el mas antiguo para la falla Pastores, fechado dentro de un intervalo de

ca. Cal 31,500 a 41,000 A.P.
Evento Il

El evento mds reciente es evidenciado sobre todo en la parte sur de la presa de San
Pedro El Alto; el escarpe en donde se ubica la TRSPA1 es el efecto primario del sismo de
Acambay de 1912. El desplazamiento fue como lo reportaron Urbina y Camacho (1913),
de 30 a 50 cm, no obstante el desplazamiento acumulado es de 1-2 m a lo largo de la falla,
como resultado de la influencia que el aprovechamiento del agua de la presa ha producido
en los sedimentos que son parte aun del cuerpo lacustre. Efectos secundarios en el area
también fueron reportados por Urbina y Camacho (Op. Cit.), tales como agrietamiento y el
fenémeno de licuefaccién que describieron como la eyeccién de lodo cerca de la presa de
San Pedro. Los efectos del sismo en la TRSPA3 se manifiestan con el material que rellena
(U8) la grieta abierta durante el evento, fechado en 610 a 555 Cal A.P. Por su parte, en el
afloramiento expuesto de la falla San Pedro, sobre la autopista a Acambay, el

desplazamiento de las unidades sedimentarias es el efecto visible del sismo. La edad del
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material afectado es Cal 760 a 675 A.P, muy semejante a la edad del material fechado en

la trinchera 3.

8.4.2. PARAMETROS OBTENIDOS

Los datos obtenidos nos permiten calcular pardmetros importantes para el
presente estudio. Dentro de estos, paleomagnitud, tasa de desplazamiento e intervalo de
recurrencia, para cada una de las fallas analizadas (tabla 8.2). Datos particularmente

importantes para la evaluacion del peligro sismico.
8.4.2.1. Tasa de desplazamiento

Utilizando los datos de desplazamiento observados y la relacion McCalpin (2009)

para el cdlculo de tasa de deslizamiento (slip rate) tenemos que:
SR= Desplazamiento total (mm) / Edad de los materiales (afios)

De acuerdo a la relacidén, la tasa de desplazamiento para la falla Temascalcingo es
de 0.017 mm/ afio, tomando como desplazamiento total los 22 cm del evento Il + los 50
cm desplazados por el sismo de 1912. Para la falla San Pedro la tasa de desplazamiento es
de 0.016, mientras que el valor obtenido para la falla Temascalcingo (segmento Grieta),
dado la reciente edad de desplazamiento del material, es de 0.25, lo cual no se considera
como real o confiable. En la tabla 8.2 se resumen los resultados obtenidos de los

diferentes pardmetros.
8.4.2.2. Paleomagnitud de los eventos identificados

Mediante la relacion empirica de Wells y Coppersmith (1994), se calculd la Mw de

cada uno de los tres eventos identificados en las trincheras analizadas para este trabajo.
Mw = 6.69 + 0.74 * log (dv) £ 0.1

dv = desplazamiento vertical por evento en metros
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Se obtuvo para el evento Il de la TRSPA1, una M, = 6.2 £ 0.1 (22 cm de dv). Para el
evento lll o mds reciente (sismo de 1912), la Mw = 6.5 £ 0.1, considerando que en esta
zona de San Pedro El Alto el desplazamiento vertical fue de 50 cm, no obstante, el
desplazamiento maximo en otras zonas del graben, especificamente en la falla Acambay-
Tixmadejé, el desplazamiento fue mayor, por lo que el valor obtenido serd mas alto de 6.5
obtenido en este cdlculo. El valor obtenido para el evento Il, identificado en la TRSPA2, es
de Mw = 6.6 + 0.1, mientras que para la TRSPA3, evento Il (sismo de 1912), la Mw =6.1 +
0.1.

8.4.2.3. Intervalo de recurrencia

Utilizando la férmula de McCalpin (2009) y los datos obtenidos en las trincheras, se

calculd el intervalo de recurrencia.
RI=D/(S-C)=
RI = Intervalo de recurrencia
D = Desplazamiento vertical durante un Unico evento de fallamiento (promedio)
S = Tasa de desplazamiento cosismico (slip rate)
C=Creep

Se obtuvo para la falla Temascalcingo un intervalo de recurrencia de 28,901 afios,
mientras que para la falla San Pedro, el intervalo es de 31,446 afios, valor que no dista
mucho del de la falla Temascalcingo. Los resultados podrian sugerir entonces que estas
dos fallas corresponden a la falla sintética y antitética por la semejanza de su
comportamiento en cuanto a edad de materiales desplazados, desplazamiento vertical en
cm, tasa de desplazamiento y paleomagnitud. Podrian estar conectadas en profundidad y
“combinar” su actividad aun si no se sabe si actian como fallas primarias o su actividad
depende de la actividad de las fallas principales Pastores y Acambay-Tixmadejé. No
obstante, el Ultimo evento registrado para la falla Temascalcingo fue generado a partir de

la actividad de la falla Acambay-Tixmadejé en el sismo de 1912, lo cual se debe considerar
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en la evaluacién del peligro sismico para el caso en el que esta estructura actuara como
falla primaria o independiente de las principales fallas del graben, ya que se encontraria

en el limite e incluso rebasa ya el periodo intersismico calculado para ésta.

Tabla 8.2. Datos obtenidos a partir de los resultados del andlisis realizado en las tres trincheras de
la zona de San Pedro El Alto. Falla Temascalcingo, eventos | y Il, Falla San Pedro. Dv,

Desplazamiento vertical en metros.

Falla/evento Edad Cal AP Dv Paleomagnitud  Tasa Intervalo
(m) M, £0.1 deslizamiento  recurrencia

Temas- I 1912 AD 0.50 6.5 0.017 mm/a 28,901 a

clacingo |l 42020241085 0.22 6.2

San Pedro 42580241580 0.66 6.6 0.016 mm/a 31,446 a

Tms. Grieta 610 a 555 0.15 6.1 0.25 mm/a

Acambay 760 a 675

8.5. CONCLUSIONES DEL ANALISIS EN TRINCHERAS

El presente estudio estratigrafico ha permitido reconstruir parte de la historia
sismica de la zona de San Pedro EL Alto, la cual afirma la actividad de las fallas
pertenecientes al Sistema Central de Fallas del graben de Acambay durante el Pleistoceno-

Holoceno, especificamente de las fallas Temascalcingo y San Pedro.

Las tres trincheras analizadas en la localidad de San Pedro El Alto exponen
unidades sedimentarias volcano-lacustres afectadas por actividad sismica con magnitudes
entre 6.1 y 6.6. Las deformaciones observadas corresponden a tres eventos sismicos
ocurridos en los ultimos 42, 000 afos. Dos de los sismos podrian corresponder a los
eventos sismicos identificados en estudios anteriores realizados por diferentes
investigadores para las fallas Pastores (31.5 a 41.0 ka cal AP, Langridge et al., 2013) y

Acambay-Tixmadejé (Sismo de 1912, Urbina y Camacho, 1913). Un tercer sismo extiende
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la historia sismica de la regidn, aun si no se tiene la edad, el evento registrado es mayor a

los 41,000 afios AP.

El periodo de recurrencia (28,901-31,446 afios) y la tasa de deslizamiento (0.016-
0.017) muestran para las fallas Temascalcingo y San Pedro, una correspondencia que
podria sugerir la conexion a profundidad de estas estructuras e incluso con las demas
estructuras del graben. El andlisis sugiere ademas que las fallas Temascalcingo y San Pedro
han cumplido ya su periodo intersismico, lo cual debe tenerse en la evaluacion del peligro

sismico.

e —
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9. PELIGRO SiSMICO; DISCUSION GENERAL

El peligro sismico se define como la probabilidad de que en un lugar determinado
ocurra un movimiento sismico con una intensidad determinada (Martelli et al., 2012).
Desde el punto de vista paleosismoldgico, los terremotos no son fenémenos “aleatorios”.
Las evidencias geoldgicas cuaternarias sugieren que los sismos significativos (tipicamente
Mw >5.5) se repiten a lo largo de una fuente sismica especifica. Esto implica que en un
cierto intervalo de tiempo, el paisaje local y la estratigrafia se caracterizardn por ciertos
patrones controlados por terremotos que definen el paisaje sismico (IAEA, 2015). El
estudio de estos rasgos nos permite evaluar en la regidon del graben de Acambay,
especificamente en San Pedro El Alto, los pardmetros de la fuente (incluyendo la magnitud
del sismo, el estilo de fallas, las tasas de deslizamiento) del evento sismico de referencia.
Cabe resaltar aqui, que se entiende por falla activa una estructura geoldgica que registra
antecedentes histdricos de actividad sismica y que tiene recurrencia en un intervalo de

tiempo (IAEA, 2015).

Uno de los objetivos de la paleosismologia es caracterizar el comportamiento de
fallas activas con el fin de limitar mejor su peligrosidad sismica en una regién. Para ello se
requiere de un buen conocimiento del comportamiento sismico del drea en estudio
(Masana et al., 2001). En este sentido, la evaluacion del peligro sismico se enfoca en el
analisis e influencia de una falla especifica en donde las fuentes sismicas estan
geoldgicamente restringidas a fallas activas. Segun Martelli et al. (2012), la peligrosidad
sismica esta constituida por dos componentes: 1) peligrosidad sismica de base (Pb), donde
se toma en cuenta la sismicidad del area, la frecuencia y energia de los sismos que puedan
ocurrir y la distancia de la fuente sismogénica; estando ligada entonces a las
caracteristicas sismo-tectodnicas, a las condiciones geoldgico-estructurales profundas, a la
dinamica de la corteza terrestre y del manto superior; 2) peligrosidad sismica local (Pl); las
condiciones geoldgicas y morfoldgicas locales que puedan modificar la frecuencia, la

amplitud y duracion del movimiento sismico en superficie, aumentando los efectos

e —
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(particularmente el fendmeno de amplificacion), asi como fendmenos que modifican de
manera permanente el territorio, como pueden ser deslizamientos, licuefaccion,
densificacidn, fallamiento, etc.; las condiciones geoldgicas y morfoldgicas capaces de

producir tales efectos.

El principal parametro a evaluar de un sismo es la intensidad macrosismica como
medida directa de los dafios, no obstante, de acuerdo a la definicidn original, la intensidad
es una clasificacion de los efectos causados por el sismo a las personas, edificios y sobre el
ambiente natural (Papanikolaou, 2011), sin embargo, en las versiones “actuales” de la
medida de intensidad, no se consideran los efectos en el ambiente (Reicherter et al.,
2009; Papanikolaou, 2011). Cuando se usa la intensidad en humanos o en el ambiente
humano para evaluar la intensidad macrosismica, se tiende a reflejar principalmente el
desarrollo econdmico y el marco cultural del drea que experimenté o sufrié el sismo
(Serva, 1994 en Papanikolaou, 2011). No obstante, diversos analisis realizados en todo el
mundo, muestran la eficacia del andlisis de los efectos sismicos ambientales para mejorar
la evaluacidn sismica (Rodriguez-Pascua et al., 2000, 2010; Silva y Rodriguez-Pascua, 2014;
Porfido et al., 2015; Serva et al., 2015; Nappi et al., 2016). De los grandes sismos ocurridos
sobre todo en las ultimas décadas, hemos aprendido a valorar el registro paleosismolégico

y a tomar ventaja de éstos para el conocimiento y comprensién de este tipo de eventos.

Considerando lo anterior, para la evaluacion del peligro sismico en la zona central
del graben de Acambay, especificamente en la localidad de San Pedro El Alto, se usd la
escala ESI-2007 (Michetti et al., 2007), la cual considera en 12 grados de intensidad los
efectos sismicos en el ambiente natural (EEE Earthquake Environmental Effects por sus
siglas en inglés) y permite ademdas una comparacion de eventos contemporaneos y
futuros con eventos histéricos (figura 9.1). Es decir, tomando en cuenta que el ambiente
natural tiene una memoria mucho mds amplia que las construcciones hechas por el
hombre, la escala ESI-2007 evalua el tamafio y la intensidad epicentral de un sismo a partir
de los efectos producidos en el ambiente. Su principal ventaja es la clasificacion,
cuantificacion y medicidén de caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas
y botdnicas que estdn asociadas a cada grado de intensidad (Serva et al. 2015; Nappi et al,

e —
Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 152



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico
]

2016) y ofrece alta resolucion espacial, ademas de que no se satura con los valores altos
de intensidad. Su consideracién en el escenario de peligro sismico es crucial para la
planificacion urbana, geotécnica e ingenieria estructural, andlisis de riesgo, agencias de

proteccion civil y las compafiias de seguros (Serva et al., 2015).

CUADRO DE LA INQUA ENVIRONMENTAL SEISMIC INTENSITY SCALE 2007 - ESI 07

Elaborada por el Grupo de Trabaje Espafiol AEQUA (medified from Silva et al,, 2008; Reicherter et al,, 2009)
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Figura 9.1. Esquema de la escala de intensidades ESI-2007 (Michetti et al., 2007).

Por su parte, los EEE se dividen en dos categorias: 1) efectos primarios, que son la
expresion en superficie de la fuente sismica, por ejemplo, la superficie fallada y, 2) efectos
secundarios, principalmente dependen de las caracteristicas de las ondas y de las
condiciones morfolégicas, geoldgicas, climaticas y del suelo; por ejemplo, deslizamientos,
efectos de licuefaccién, grietas y fracturas, etc. (Serva et al., 2015). En la evaluacion de
una zona se deben tomar en cuenta, sin embargo, los factores regionales y locales
(tectdnica regional y caracteristicas estructurales en los efectos cosismicos, p. €j.), ya que

|ll

afectaran de manera particular en el “tamafio-efecto” del sismo, dependiendo sobre todo
del ambiente sismo-tecténico de la regién. La distribucién maxima de los efectos

secundarios es otro factor importante en la evaluacién. No obstante los valores de
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magnitud de cada sismo, la intensidad es un parametro significativo para la evaluacién del
peligro sismico confiable, especialmente, cuando los efectos sismicos ambientales (EEE)

son tomados en cuenta adecuadamente (Serva et al., 2015).

9.1. CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO EN EL GRABEN DE
ACAMBAY

La evolucién de la deformacidon Cuaternaria del centro de México ha quedado
registrada en la secuencia sedimentaria de las cuencas, particularmente en el graben de
Acambay, en donde el paisaje sismico local nos permite analizar, entender y utilizar los
elementos antes mencionados para la evaluacidn del peligro sismico. No obstante, a pesar
de los registros instrumentales e histéricos que se tienen del CVTM (Garcia-Acosta y
Suarez, 1996), esta zona central del pais, se ha considerado como de baja peligrosidad
sismica. Sin embargo, muchas de las estructuras de falla pertenecientes al CVTM
presentan pronunciados escarpes y cortan coluviones vy edificios volcanicos del
Cuaternario, lo que indica actividad reciente (Bayona et al., 2017). En dicha zona se
concentra aproximadamente el 40% de la poblacién (INEGI, 2010) y gran parte del
desarrollo industrial, por lo que es de particular importancia el analisis y evaluacion del

peligro y riesgo sismico.

Dentro de los sismos corticales recientes mas representativos de México podemos
mencionar el de 1858 en Patzcuaro; el de Acambay en 1912, M 6.9; el de 1920 en Xalapa,
M 6.4 y el de Maravatio en 1979, M 5.3. A excepcion del evento de 1920, todos los sismos
mencionados, han tenido su epicentro en la zona perteneciente al sistema de fallas
Morelia-Acambay. Las evidencias tectdnicas registradas particularmente en el drea central
del graben de Acambay muestran que el Sistema de Fallas Central ha estado activo tanto
en el Pleistoceno como en el Holoceno. Las estructuras que lo componen son fallas con
orientacién preferencial E-O, con longitudes que van de los ~6 a los 34 km, sin embargo,
muchas de las estructuras no muestran expresiéon superficial observandose solo

expresiones morfoldgicas incipientes.
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9.1.1. Fuentes sismicas y su potencial

Como resultado de la investigacién realizada por diversos autores en el CVTM vy
especificamente en el graben de Acambay, se tienen ya identificadas las estructuras de
falla principales. El Sistema de Fallas Central del graben de Acambay esta compuesto por
cuatro fallas principales (San Mateo, San Pedro, Temascalcingo y San Jerénimo) (figura
3.3, cap. 3; tabla no. 9.1) que han mostrado actividad en los ultimos 42, 000 afos. Estos
estudios han determinado los diversos pardmetros de cada una de estas estructuras que
permiten una aproximacién de la actividad sismica y del peligro sismico del area (tabla no.
9.1). Los valores de magnitud maxima estimada para el graben se encuentran entre 6y 7,
con un intervalo de recurrencia bastante amplio. Por ejemplo las fallas Acambay-
Tixmadejé y Pastores muestran los periodos mds cortos; 3,600 y 5,000 afios
respectivamente. A las fallas del Sistema Central en cambio, corresponden valores de
recurrencia mdas amplios, entre 11,500 y 31,500. No obstante, de acuerdo a las
observaciones del sismo histdrico de 1912 y resultados obtenidos en las trincheras,
algunas de estas fallas, como la Temascalcingo, han actuado en ocasiones como
estructuras con actividad secundaria cuando las fallas maestras han sido responsables de
un evento sismico.

Tabla 9.1. Pardmetros de las estructuras de falla en el graben de Acambay, obtenidos por diversos
investigadores.

Falla Tasa de Ultimo Intervalo Mw max. estimada
deslizamiento mov. BP recurrencia
(mm/aiio)

Acambay-Tixmadejé 0.17 £0.02 1912 AD 3600 7

(Langridge et al., 2000)

San Mateo (Sunye-Puchol et al., 0.085+0.025 5100 11.57 + 6.46-6.76

2015) 5.32 ka

Temascalcingo 0.017 41,550 28,901 6.40

Temascalcingo (creep) 0.04 12,500

San Pedro 0.016 41,500 31,446 6.50

Pastores (Suter et al., 2001; 0.03-0.04 12,400 10,000- 6.6-6.8

Langridge et al., 2013) 15,000

Venta de Bravo (Suter, 1995) <0.04 1979 AD 5000 Ms 7.2

VB+Pastores Ms 7.5
Pastores (Ortufio et al., 2015) 0.23-0.37 3,733 1.1-2.6 ka 6.7
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Teniendo en cuenta los valores observados en la tabla 9.1, se debe considerar
también, la posibilidad de que los segmentos de fallas como Acambay-Tixmadejé —
Epitacio Huerta, Pastores-Venta de Bravo y los demds segmentos cortos observados en
superficie, puedan estar conectados en profundidad, lo que cambiaria considerablemente
su longitud y por consiguiente, la magnitud maxima esperada. Ademds como se menciond
anteriormente, la reactivacion de fallas secundarias cuando una falla primaria genera un

evento sismico.

9.1.2. Identificacion y fechamiento de sismos pasados en la zona de estudio

En dreas con fallamiento superficial (por ejemplo el graben de Acambay) el analisis
de efectos sismicos primarios y secundarios ofrece el mejor escenario para la
reconstruccién de la historia sismica del drea, dado que proveera una idea mas confiable

del peligro sismico potencial evidenciado en el registro geoldgico (IAEA, 2015).

De acuerdo a los objetivos, los estudios de peligrosidad sismica local son enfocados
a diversas escalas y niveles de profundizacion. Estudios a escala cartogréafica, como el
presente, se enfocan a una localidad especifica, identificando las dreas susceptibles de
efectos locales por zonacién detallada del territorio mediante la respuesta sismica del
terreno (microzonacién sismica) (Martelli et al.,, 2012). La asignacion de valores de
intensidad ESI-2007 a los efectos primarios y secundarios (tabla 9.2) ofrece una
caracterizacion del drea ante eventos sismicos. La zona de San Pedro El Alto ha registrado
eventos cuyos efectos se han podido observar y analizar mediante las trincheras
exploratorias y nucleos sedimentarios. Los efectos han sido asignados con valores en la
escala ESI-2007 (capitulo 5) que van de VII-X para los efectos producidos por el evento
identificado en este trabajo como “Evento II”. No obstante, para el evento de 1912, los
efectos en la zona de San Pedro El Alto (evento Ill) también se han registrado como
primarios, ya que la falla Temascalcingo registr6 una ruptura superficial con

desplazamiento vertical de 50 cm, lo cual, por su longitud, corresponde a una intensidad
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de IX-X, aun si no se sabe con certeza si tal desplazamiento se produjo con el evento

principal o con las réplicas que siguieron a éste.

Tabla 9.2. Efectos sismicos ambientales y su correlacién al evento e intensidad bajo la escala ESI-
2007.

Evento Localizacién EEE Distribucion Intensidad (ESI-
2007)

Il TRSPA1 Slump Local Vil

Il TRSPA1 Estructuras de carga Local Vi

Il TRSPA1 Pseudonddulos Local Vil

Il TRSPA1 Diques clasticos Local Vil

] TRSPA3 Diapiro Local Vil

I, TRSPA2, 3 Licuefaccion Local VI

I, m TRSPA1,2,3 Grietas rellenas Toda el area VII-VIII

i, 1 TRSPA1,2,3 Desplazamiento Toda el area VIII-X

De acuerdo a los efectos reportados por Urbina y Camacho (1913) para el sismo de
Acambay de 1912, hubo en la zona de San Pedro el Alto, caidas de roca, rompimiento del
basamento rocoso, especificamente de andesita, deslizamientos y levantamiento de
terrazas (tabla 9.3). Ademas de otros efectos existentes en la zona como frentes de

montafia y desviacion del arroyos.

Las evidencias de los eventos que han afectado la zona, podrian correlacionarse
con los resultados del andlisis de diatomeas. El cuerpo de agua de San Pedro El Alto ha
registrado la influenciada tanto climatica como de la actividad tectdnica de la zona. El
analisis de las diatomeas en la secuencia sedimentaria refleja periodos de ambientes
hiumedos y relativa profundidad. No obstante, ha habido periodos en los que las
condiciones han cambiado a ambientes de menor profundidad y mayor acidez,
provocados ya sea por una menor precipitacién o por aporte de material. Fases de estrés
son evidenciadas por la presencia de espiculas de esponja y mezcla de valvas de
diatomeas fragmentadas de especies benténicas y plancténicas, lo que sugiere que el
cambio en las condiciones del ambiente en la presa ha sido inducido por eventos de alta

energia, que causaron el rompimiento de valvas y mezcla de especies.
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Tabla 9.3. Efectos identificados en la zona de estudio (Basada en la clasificacién de Audemard et
al., 2011, Reicherter et al., 2009)

Expresion Ruptura superficial, subsidencia, X
geomorfica levantamiento

Tipo A » Deformacion sedimentaria
* licuefaccion VI
* diapirismo Vil

> Movilizacion de masas

*  slumps Vil
» Caida de rocas VI
» Rompimiento de basamento rocoso X
Tipo B » Remobilizacion y redepositacion de
sedimentos

e Turbiditas,
VIl - VII

* Homogenitas

» Rocas quebradas (bloques erraticos)

Tipo C » Indicadores regionales de
levantamiento tectonico o
subsidencia

¢ Deslizamiento vil

e Terrazas levantadas
Vil

¢ Inconformidades en rios

*  Frentes de montafia
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El analisis realizado en la zona bajo el enfoque de Estratigrafia Cosismica, ha
permitido la interpretacién de los eventos que han influido la evoluciéon de la zona,
refuerza la hipdtesis de que la actividad sismica es la causante de estos eventos. Lo
anterior puede correlacionarse ademads, con el estudio de Rodriguez-Pascua et al. (2000),
en el que sugieren que al menos tres sismos de M5 fueron generados por las estructuras
de falla en el graben de Acambay. Los eventos han quedado registrados tanto en la

geometria de la cuenca como en el registro sedimentario.

9.1.3. Temporalidad y correlacion de eventos sismicos en el graben de Acambay

La evolucion de muchos sistemas complejos ocurre en términos de repentina
actividad separada por periodos de quietud (Balankin y Morales, 2005). En el caso de las
estructuras de falla, cada estructura tiene su historia evolutiva particular. Cada una y cada
evento por si mismo dejan sus propios efectos en el terreno, no obstante, los estudios
paleosismoldgicos en el graben de Acambay muestran eventos contemporaneos para las
distintas fallas del graben (figura 9.2). Resalta la influencia de las fallas Acambay-
Tixmadejé y Pastores sobre las fallas propias del Sistema Central del graben de Acambay.
Sobre todo destaca la contemporaneidad de la falla San Mateo y la falla Pastores, también
con superposicion de eventos con la falla Acambay-Tixmadejé aunque en menor grado.
Por su parte, las fallas San Pedro y Temascalcingo, muestran contemporaneidad posible
con el evento mas antiguo registrado para la fallas Pastores datado en un rango temporal
de 31.5 - 41.0 Cal. ka A.P. (Langridge et al., 2013) y por consiguiente, posiblemente con el
ultimo evento de la falla Acambay-Tixmadejé. Lo anterior confirma el hecho de que la
actividad de una estructura se combina o activa con la actividad de otras estructuras del

sistema.
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Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 159



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico

300 —

1912

Estructuras de falla

Acambay -Tixmadeje
San Mateo
Temascalcingo

. San Pedro

Pastores (L)

Pastores (O)

* 2 eventos sismicos

200 —

Desplazamiento por evento (cm)

100 —
30.150| R9,150 11,570 %)
41,500
B} 35,7500 B4,260
41,550
{41,550
0 | | I I | I | I |
50000 40000 30000 20000 10000 0

Edad del evento

Figura 9.2. Diagrama de temporalidad y desplazamiento de cada falla y sus eventos. Se
observa la contemporaneidad de algunos de los sismos. Los datos utilizados son la media del
rango dado por los diferentes autores en sus investigaciones en el caso en el que no se da el
afio preciso: Acambay-Tixmadejé (Langridge et al., 2000); San Mateo (Sunye-Puchol et al.,
2015); Temascalcingo y San Pedro (Veldzquez-Bucio, el presente trabajo); Pastores (L),
(Langridge et al., 2013); Pastores (O) (Ortufio et al., 2015). Las zonas sombreadas incluyen los
eventos de las fallas que pudieran ser contemporaneas en base a la semejanza de edades. EI 0
en X, representa el periodo temporal actual. * indica dos eventos reportados.
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Tomando como base los datos de la grafica anteriormente descrita, es posible
representar los eventos en una sola gréfica de temporalidad o historia sismica del graben
en lo que se conoce como “Escalera del Diablo” (figura 9.3), que presenta la evolucion
sismica de la zona. La figura 9.3 del graben de Acambay muestra que la historia sismica de
la region se divide en tres periodos; ) El primero y mas antiguo que va de los 50,000 a
29,000 afios A.P. con actividad moderada entre sismicidad y quietud (con sismos cada
3,100 afios). Il) El segundo periodo se caracteriza por un largo estado de quietud (16,750
afios) en el que no se descarta la actividad sismica, no obstante no se tiene el registro de
eventos en las trincheras analizadas. Ill) El tercer periodo, resalta por la intensa actividad
sismica, sobre todo en los ultimos 5,000 afios en los que la “escalera” se convierte casi en

una linea recta con una media de sismos cada 1,488 afios.

Esta grafica es el resultado de la totalidad de los estudios paleosismolégicos
realizados en las estructuras de falla del graben de Acambay. Los valores se han definido
al sacar la media de los rangos probables publicados por los autores en cada trabajo para

asi poder obtener una Unica fecha para crear la escalera.

e —
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Figura 9.3. Escalera del diablo del graben de Acambay. Temporalidad o historia evolutiva de la
sismicidad en el graben de Acambay que integra la totalidad de movimientos y estructuras de falla
de la zona.
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9.2. CARACTERIZACION CUALITATIVA DE LOS PARAMETROS DE LA FUENTE SiSMICA
PARA EL ANALISIS DEL PELIGRO SiSMICO

En un contexto de sismos de intraplaca, “actividad” y “peligro” pueden no ser
necesariamente conceptos equivalentes; pueden incluso tener un significado opuesto (es
decir, la falla mas "activa" puede no ser la mds peligrosa), debido al agrupamiento de
eventos paleosismicos (IAEA, 2015). A partir de los datos analizados y los parametros
obtenidos, se obtuvo la distribucién grafica de las estructuras de falla respecto a la
probabilidad de un préximo evento de ruptura o movimiento (figura 9.4 a y b). Con los
datos disponibles, ha sido posible construir un esquema y mapas en donde es posible
observar las areas mas expuestas al peligro sismico, con respecto a cada falla y su posible
rompimiento calculado en anos. Asi mismo, tomando como referencia el valor de
intensidad en la escala ESI-2007, asignado a los efectos ambientales producidos por
sismos anteriores identificados en la zona (VII-X), se ha delimitado el drea de afectacion
para cada una de las fallas, suponiendo un evento de intensidad IX. El area de afectacion,
de acuerdo a la escala ESI-2007 para este valor es de 1000 km? (Michetti et al., 2007); a
este valor corresponde a un radio afectacion de 17.8412 km. De acuerdo al periodo de
recurrencia de cada una de las estructuras, se tiene que, la falla Acambay-Tixmadejé por
ser la mas recientemente generadora de un sismo, es la que tiene la menor probabilidad
de romper en el futuro inmediato ya que practicamente se encuentra al inicio de su ciclo
de quietud (figuras 9.4 a,b y 9.5 a). Al realizar este analisis hacia el centro del graben, el
periodo de quietud de las estructuras va disminuyendo. La falla San Mateo (figuras 9.4 a, b
y 9.5 b), a un poco menos de la mitad de su ciclo precede a las fallas San Pedro (figuras 9.4
a,b y 9.5 c) y Temascalcingo (figuras 9.4 a,b y 9.5 d), cuya edad de inactividad ya
sobrepasé el periodo de recurrencia calculado. Por su parte, el limite sur del graben,
delimitado por la falla Pastores, se encuentra en el limite de su periodo de quietud (figuras

9.4a,by9.5¢e).

Es probable que las fallas centrales actiuen como fallas secundarias, activandose
una vez que las fallas principales o mas grandes (Acambay-Tixmadejé y Pastores) rompen.

Esto explicaria porque sobrepasan la edad calculada para su periodo de recurrencia. Si lo
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anterior es correcto, la falla Pastores, al encontrarse en el limite de su periodo de quietud,
es la estructura con mas altas posibilidades a romper. De ser asi, esta activaria muy
probablemente ademds a las fallas San Pedro y Temascalcingo y aumentaria por
consiguiente el drea de afectacion y los valores de intensidad en dichas areas (figura 9.5 f).
No obstante la incertidumbre del comportamiento sismico de los rompimientos de fallas

podria reactivar a segmentos ya rotos en tiempos breves del pasado.
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Figura 9.4 a. Distribucién de las principales estructuras de falla en el graben de Acambay y su periodo de recurrencia, representado mediante
barras, en las cuales el color azul indica el tiempo que le queda a la estructura, a partir de su Ultimo movimiento. El color rojo indica el tiempo
transcurrido a partir del Ultimo evento o movimiento y el color negro indica el tiempo que la falla ha acumulado una vez que superd el periodo
de recurrencia.
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Figura 9.4 b. Modelo tridimensional que muestra el intervalo de recurrencia de cada una de las fallas del Sistema Central de Fallas del Graben de
Acambay y el tiempo libre que le resta a cada una de éstas o incluso, sobrepasa. Los colores indican el grado de peligrosidad correspondiente a
cada zona, estos van de rojo como el de mayor peligro, a verde y amarillo sucesivamente.
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Figura 9.5. Mapa de peligro sismico basado en el periodo de recurrencia de cada una de las fallas
del graben de Acambay. El drea de afectacidon es delimitada suponiendo un valor de intensidad IX
en la escala ESI-2007, lo que afectaria un area de 1000 km?. A) Falla Acambay Tixmadejé, b) Falla
San Mateo, c) Falla San Pedro, d) Falla Temascalcingo, e) Falla Pastores, f)area de mayor

exposicion al peligro sismico por sobreposicién del area de afectacion de todas las fallas

consideradas.
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10. CONCLUSIONES

Las estructuras de falla del graben de Acambay han controlado la evolucién
Cuaternaria y el paisaje sismico del graben. En general, este estudio resalta que las fallas
pertenecientes al graben de Acambay son capaces de generar sismos de magnitud 26. Las
fallas limitantes del graben, Acambay-Tixmadejé y Pastores han influido en mayor medida
en la evolucion de la cuenca. La historia sismica indica que al ser éstas las fallas
principales, han generado actividad en las estructuras del sistema de Fallas Central cuando
han registrado eventos sismicos. Especificamente las fallas Temascalcingo y San Pedro, en
las que se llevd a cabo el analisis mediante trincheras, indican un panorama de alto peligro

sismico dado su que ciclo de quietud ya esta sobrepasado.

La rica informacion sobre los EEE inducidos por el sismo de 1912 y sismos
anteriores a éste, el analisis diatomolégico y el conocimiento sobre el marco sismo-
tecténico de la zona ha permitido una caracterizacién cualitativa de los efectos producidos
en el ambiente al mostrar su relacién con el contexto geoldgico, geomorfolégico vy
estructural del graben de Acambay. La ventaja principal de la Estratigrafia Cosismica vy la
utilizaciéon de la escala ESI-2007 ha sido la evaluacidn, clasificacién, cuantificacidn, y
medida de caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas, geomorfoldgicas, diferenciando las dos
principales categorias de efectos ambientales por los sismos ocurridos (EEE): a) primarios
(levantamiento tectdnico/subsidencia, fallamiento superficial) y (b) secundarios (fracturas,
movimientos de ladera, licuefacciéon, anomalias hidrogeolégicas). En otras palabras, se
comprueba con este estudio la relacion entre los efectos cosismicos ambientales y la
tectodnica local con la configuracién geomorfoldgica. Ademas, ha sido Gtil para comprobar
la capacidad de esta escala para reflejar el campo macrosismico e identificar la mas
probable ubicacién y tamafio de la falla causal en caso de eventos de tamafio moderado

en el area.

La magnitud maxima esperada es consistente con el paisaje sismico de la region.

De tal manera, los efectos primarios y secundarios inducidos por el evento sismico del

e —
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1912 y del evento ocurrido en 41.5 Cal. ka AP., ademas de los resultados del andlisis de
diatomeas, que evidencia cambios en el nivel lacustre con etapas de estrés en la zona,
levantamiento y desplazamiento de sedimentos, son indicativos del nivel del peligro
sismico para la regidn del graben de Acambay. Asumiendo que la recurrencia de los sismos
no es aleatoria en el tiempo, el espacio y la magnitud, la génesis y la evolucién de las
caracteristicas geomorfoldgicas (depresion tectdnica, frentes de montafia), como lo
afirman Guerrieri et al. (2009), pueden ser interpretadas como el efecto acumulado de los
efectos ambientales morfogénicos, incluyendo fallamiento superficial, relacionado con la
repeticion de fuertes sismos durante un intervalo de tiempo geoldgico, concepto de
"paisaje sismico". Asi mismo, el estudio plantea el peligro sismico en la zona del graben de
Acambay, mediante el andlisis de los datos geomorfoldgicos, estratigraficos de las
estructuras y la evolucidn del paisaje sismico de la regién. Una consideracidn a tener en
cuenta es la posibilidad de que varias fallas estén conectadas a profundidad y/o el hecho
de que la ruptura de una de las estructuras puede causar el movimiento o combinarse con

las demas estructuras del graben.

Las mejores decisiones se toman cuando un mapa de peligro ni sobreestima ni
subestima el peligro (Stein et al.,, 2012). Naturalmente, un mapa de peligro tiene
incertidumbre. Por tanto, es fundamental la forma de evaluar tales incertidumbres, y estar

abierto a la manera de mejorarlos en la medida posible.

De acuerdo al andlisis del peligro sismico sugerido por Michetti et al. (2005), se

han cumplido los puntos siguientes:

a) Identificacion de relevantes fuentes sismicas

b) Estimacion del maximo potencial sismico de las estructuras sismogénicas

c) ldentificacion y fechamiento de sismos pasados en la zona de estudio

d) Cuantificaciéon de los parametros de la fuente sismica para el andlisis de peligro
sismico

e) Verificacion del analisis de peligro sismico mediante la evidencia paleosismica.
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Por otra parte, no debe dejarse de lado a la actividad volcénica, que junto con la
actividad tecténica juega un papel importante en la formacién y evolucién del centro de
México. Aun si en la actualidad en la zona de estudio no existen edificios volcanicos
activos, estudios paleosismolégicos (Sunye-Puchol et al., 2015; Ortufio et al., 2015)
sugieren que eventos de este tipo en el Holoceno han sido contemporaneos a los sismos
ocurridos en el graben de Acambay, ya sea que el flujo prirocldstico haya sido disparado
por el movimiento de las fallas o el vulcanismo ha disparado actividad sismica en alguna
ocasion. Como se menciond en el capitulo 6, en la zona de estudio solo se observan
depdsitos distales de actividad volcdnica explosiva. La ultima actividad del volcdn
Temascalcingo, de acuerdo a Roldan-Quintana et al. (2011), data de 1 Ma. No obstante,
Sunye-Puchol et al. (2015), reportan material del mismo volcan, datado en 17,000 afios.
Sin embargo, hacen falta estudios espacio-temporales de la relacién entre la sismicidad y

el vulcanismo en la zona.
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ANEXO |

1a. ETAPA 2a.ETAPA
COMPILACION BIBLIOGRAFICA IMAGEN SATELITAL & INTERPRETACION DE FOTOS AEREAS
Y SINTESIS CRITICA

Objetivo: establecer la ocurrencia de deformaciones recientes y Objetivo: cartogtafiac
-Fallamiento superficial y accidentes geograficos relacionados

su caracterizacion espacio-temporal
-Depasitos Nedgenos y Cuaternarios relevantes

Métodos: extraccion de datos relevantes de fuentes disponibles seupetlicles etoitvas (pehiplanicies ) oties)

1. Notas y mapas geolégicos -Superficies de deposicion (terrazas aluviales o marinas y . .,

3 otras) Identificacion de

2. Informacién publicada sobre:
~Tecténica
Tecténica a cualquier escala (espacio y tiempo), con
énfasis en la ventana del tiempo apropiado
(interplaca vs. intraplaca)
Microtecténica yneotecténica.

~Cualquier otro marcador lineal o planar que pueda ser usado
para cuatificacion de deslizamiento de la falla

-Sitios ideales para la preservacion de evidencia paleosismica
(fallacion superficial, licuefaccion, lineas de costa levantadas,

tsunamiteas, etc.

evidencias paleosismicas
potenciales

Seleccién inicial de
sitios potenciales para
trincheras

-Marco Climitico y Geomorfolégico
Relieve de fallacion activa

Superficies erosionadas/deposicionales
Antecedencia/superimposicién
Desviacion/captura

Relaciones entre los accidentes geograficos 3a.ETAPA

espacio/tiempo RECONOCIMIENTO EN CAMPO

-Estratigrafia Objetivo:
Interaccion tecténica-sedimentacion ethe:

5 -Validar o descartar los datos colectados en las dos etapas
Relaciones espacio-temporales entre unidades Z
sedimentarias previas mediante verificacion cruzada
i -P. hall fallaci
Sedimentologia ara incorporar nuevos hallazgos respecto a fallacién

- rnaria, pl iento, ismi e m
Origen y marco geodinamico de los sedimentos Cuaternas a, plegamiento, efectos sismicos sobre el terreno y
su caracterizacion espacio-temporal

-Paleontologia Métodos:

Cronologia relativa

cada sitio relevante
-Geocronologia
con la finalidad de identificar y caracterizar recientes (Cuaternario)

Cronologia absoluta bl bl ol
rmaciones tecténicas, efectos sismicos sobre el terreno y fallas
Palcomagnetlsmo lefor jones tec s, efectos IC sobre e enoy

-Anélisis geomorfolégico detallado y estudios geolégicos en

-Geofisica Seleccién final
Reflexion sismica: estructuras superficiales a de sitios para
intermedias

trinchera (s)

Datos de amplio angulo: estructuras profundas
Magnética: geometria del basamento
Gravedad: geometria del basamento

SINTESIS NEOTECTONICA
ANALISIS Y CORRELACION DE DATOS SISMICOS (p-ej. cartograffa de fallas potenciales
segmentacion) i6

-Sismicidad histérica Y2 Excavacion
-Sismicidad instrumental de
-Informes sobre efectos sismicos en el suelo z trincheras
-Mecanismos focales MODELO DE PAISAJE SISMICO

SINTESIS SISMOTECTONICA Comprobar la evalucaién del potencial sismico

' o y los parametros de la fuente con la EVALUACION
(Méx{mo potencial sismico, evidencia paleosismolégica
parametros de la fuente) K > PALEOSISMICA

Metodologia propuesta para el estudio de paleosismologia en la evaluacién de del riesgo sismico; para un enfoque definido para aplicacién a las instalaciones
nucleares, ver IAEA (2002). Imagen tomada de Michetti et al, 2005.

Velazquez-Bucio CIGA-UNAM 188



Estratigrafia cosismica en secuencias lacustres del Holoceno en el graben de Acambay, Estado de México y evaluacion del peligro sismico

ANEXO I
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Grafica del analisis de susceptibilidad magnética y contenido de carbono organico e inorganico en los sedimentos del nucleo 1 (SPA0711-1) de

San Pedro El Alto y su correlaciéon con las estructuras de deformacion.
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ANEXO Il

Difractogramas de las muestras tomadas del nicleo nimero 1 (SPA0711.1) de la presa de San
Pedro El Alto.
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ABSTRACT

Soft-sediment deformation structures identified in lacustrine
sediments of the San Pedro el Alto area, within the Acambay graben,
Mexico, can be attributed to Pleistocene-Holocene seismic events. The
analysis of these deformation structures, seismites, is a key tool for the
characterization of parameters such as the intensity and magnitude
of the events, and the measurement of the affected area. Analysis of
the shape, distribution, abundance and genesis of these secondary
structures in lacustrine basins, also provide guidelines for assessing
seismic hazard.

The analysis of seismites enabled the identification of three M > 5
earthquakes, minimum magnitude required for the formation of
such structures, these on ESI 2007 scale (Environmental Seismic
Intensity Scale) correspond to VII-X intensities. The structures were
identified with coseismic stratigraphy analysis in three trenches and
three sediment cores from the dam within the locality. The basin infill
consists of lacustrine sediments with intercalation of volcanic material.
The soft-sediment deformation structures appear in different sectors of
the study area and consist of surficial ruptures, vertical displacements,
slumps, pseudonodules, clastic dikes, cracks filled with recent material,
and diapir-like and load-flame structures.

Key words: Soft-sediment deformation structures; Acambay graben;
ESI 2007; Pleistocene-Holocene.

RESUMEN

Estructuras de deformacion identificadas en los sedimentos lacustres
en el drea de San Pedro el Alto, dentro del graben de Acambay, pueden
ser atribuidos a eventos sismicos del Pleistoceno-Holoceno. El andlisis
de tales estructuras de deformacion, sismitas, es una herramienta clave
para la caracterizacién de pardmetros como intensidad, magnitud de los
eventos, asi como el tamario del drea afectada. El andlisis de la forma,
distribucién, abundancia y génesis de estas estructuras secundarias
en las cuencas lacustres, también proporciona pautas para evaluar el
peligro sismico.

El andlisis de sismitas permiti6 la identificacion de tres sismos M 2 5,
magnitud minima requerida para la formacion de tales estructuras,
que en los pardmetros de la escala ESI 2007 (por sus siglas en inglés:
Environmental Seismic Intensity Scale) corresponden al rango de

intensidades VII-X. Las estructuras fueron identificadas con el andlisis
de estratigrafia cosismica en tres trincheras y tres niicleos de sedimentos
dela presa de la localidad. El relleno de la cuenca consiste en sedimentos
lacustres con intercalacion de material volcdnico. Las estructuras de
deformacién aparecen en diferentes sectores del drea de estudio y consisten
de rupturas superficiales, desplazamientos verticales, deslizamientos
(slumps), seudonddulos, diques cldsticos, grietas rellenas de material
reciente, diapiros y estructuras de carga y ‘en flama’.

Palabras clave: estructuras de deformacién; graben de Acambay; ESI
2007; Pleistoceno-Holoceno.

INTRODUCTION

According to Ricci Lucchi (1995), lacustrine deposits are ideal
sites for paleoseismic investigations because they tend to contain a
high percentage of fine grain material, which is very susceptible to
shock-induced deformation, more than other grain sizes. These depos-
its record detailed and continuous geological-environmental events.
Indeed, the analysis of detailed stratigraphy of deformation structures
generated by earthquakes allows to establish correlations in different
lacustrine environments (Sims, 1975).

In the Acambay graben, central Mexico, fault segments clearly show
recent seismic activity. The most representative event is the Acambay
earthquake of 1912, M = 6.9 (Urbina and Camacho, 1913). The lacus-
trine basin of San Pedro el Alto (SPA; Figures 1 and 2), immersed in the
caldera of Temascalcingo Volcano (TV), is a major seismically active
area of the Morelia-Acambay fault system, whose paleo-earthquakes
are recorded as deformational structures (Garduio-Monroy et al.,
2009; Rodriguez-Pascua et al., 2010). The sedimentary record includes
lacustrine sediments interbedded with volcanic material wherein the
seismic events were registered. The combination of the morphological,
geological, seismo-tectonic and climatic factors of the zone, and the
presence of soft-sediment deformational structures (SSDS or seismites),
allow to deduce the behavior and the characteristics of the faults and
structures generated by paleo-earthquakes that have formed the seismic
landscape of the area (Michetti et al., 2000, 2005; Dramis and Blumetti,
2005; Audemard and Michetti., 2011). Sediments comprise both brit-
tle and ductile deformation structures. The aim of this research is to
describe the soft-sediment deformational structures recorded in the
basin and to ellaborate about their possible seismic origin.

Veldzquez-Bucio, M.M., Gardufio-Monroy, V.H., 2018, Soft-sediment deformation structures induced by seismic activity in the San Pedro El Alto area, Acambay
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Figure 1. Location of the study area in the Acambay graben in Mexico and the Central Fault System.

GEOLOGICAL-STRUCTURAL FRAMEWORK

The study area (Figure 1) comprises volcaniclastic and lacustrine
sediments typical of central Mexico, a territory with major depres-
sions and lacustrine basins. The morphology of the region presents
various features such as semi-vertical slopes and escarpments with
structural control of drainage and low degree of erosion. High resist-
ance to weathering of recent dacitic rocks slows their disappearance
(Martinez-Reyes and Nieto-Samaniego, 1990).

The Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) shows a structural
relationship between the alignment of volcanoes and cinder cones,
and the fault structures trending between 40° and 110°. The Acambay
graben is located 100 km northwest of Mexico City, is 40 km long and
15 km wide, shows an E-W-trending, and belongs to the Chapala - Tula
Fault Zone (Suter et al., 1995). It is limited by the major Acambay-
Tixmadejé fault to the north and the Pastores fault to the south.The
Acambay graben contains the Central Faults System which strikes E-W
with faults dipping up to 80° to the north and the south, and mainly
affect the Temascalcingo Volcano (TV, Figures 1 and 2) (Martinez-
Reyes and Nieto-Samaniego, 1990). Andesitic-basaltic lava cones are
located at the edge of the caldera and on the flanks of the volcano. The
caldera filling consists of stratified pyroclastic surges, volcanic brec-
cias, reworked tuffs and lacustrine sediments (Roldan-Quintana et al.,
2011). The rhyolite facies is apparently associated with ash fall deposits
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located on the SE flank of the TV; its age is 1.2 + 0.13 Ma obtained by
fission track dating (Mercer et al., 2002). The Pliocene-Quaternary
TV belongs to an extensive system; climatic and environmental factors
have contributed to its morphological evolution, mainly controlled by
tectonic-earthquake activity, which dominates over surface erosion
and sedimentation processes, allowing the preservation of coseismic
deformation structures (Michetti and Hancock, 1997; Michetti et al.,
2005;2012). From 1593 to 1856, the caldera of the TV formed a natural
lake; later, the San Pedro el Alto dam was built. The lacustrine depos-
its in the center of this basin consist of interbedded strata of ash and
lapilli, and a few beds of coarser volcanic sediments. This material is
in turn covered with lacustrine sediments composed of clays and silts,
and locally with diatomite mixture. These deposits are often covered
by fine volcanic ash that now is soil; according to structures observed,
part of the sediments formed there could have recorded the secondary
effects of seismic events and the faulting of the area.

METHODOLOGY

The analysis of deformational structures was performed with
the coseismic stratigraphy approach (Garduiio-Monroy et al., 2016).
This method includes observation, analysis and characterization of
the stratigraphic column and the seismic landscape. Trenching was
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carried out in three sites (Figure 2): two trenches, approximately 3 m
deep, in the same fault segment, south of the dam inside the caldera,
and the other trench to the north. The trenches were perpendicularly
excavated to the fault trace. A grid of 1 m x 0.5 m was placed on both
sides of each trench, allowing for a better identification, location and
analysis of the geometry, stratigraphic units and coseismic structures.
Using a gravity corer, we extracted three sediment cores: 85, 67, and
41.5 cmlong, corresponding to the northern, central and southern part
of the San Pedro el Alto dam, in order to study the lacustrine stratig-
raphy and the presence of soft-sediment deformational structures. A
systematic description of the stratigraphic column was performed in
outcrops, cores, and trenches. The sedimentary characteristics were
also detailed recorded (texture, granulometry, roundness, thickness
and continuity of strata, cyclicity, presence or absence of sedimentary
structures). Additional data as size, material, shape, distribution and
lateral continuity were described where soft-sediment deformational
structures were identified.

TRENCHES AND WELL CORES

The excavation of trenches in deformation areas is the main source
of information for paleoseismological studies (McCalpin, 2009). The
sub-surface analysis enables the observation and identification of the
main features that compose the stratigraphic column of the zone and
allows the recognition of the secondary structures originated from

2°206,000

27203000
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past seismic events. For this reason, we carried out the analysis of
soft-sediment deformation structures, which were identified by the
opening and the study of the three trenches in two fault segments; two
of them in the Temascalcingo fault, and one in the San Pedro fault.
The deformational structures identified in the sedimentary well cores
could be the result of similar events to those identified in the trenches.
However, since there was no well core dating, it has not been possible
to correlate the deformation structures of the dam with those identified
in the trenches. Nevertheless, the age of the material that fills the cracks
in both TRSPA1 and TRSPA?2 has been correlated through *C analysis.

TRSPA1

The trench (Figures 2 and 3) was excavated with a N-S orientation
in the creep and escarpment formed in 1912 at the southern part of the
San Pedro el Alto dam (Urbina and Camacho, 1913). The sedimentary
sequence of the TRSPA1 (Figures 4, 5) is mainly composed of a mixture
of volcanic material with some layers of silt and clay with low or zero
diatomite content. However, the material of the layer that fills neptunian
dikes or filled cracks shows a large number of diatom valves at its
top, predominantly of benthic species with a mixture of planktonic
diatom valves in lesser quantities. This indicates a shallow lacustrine
environment. It should be noted that the diatomaceous valves also show
ahigh fracturing degree, suggesting a high energy event that caused the
mixing and rupture of valves. The stratigraphic column of the trench
(Figures 4 and 5) is composed of three large sedimentary sequences,
each of which includes several strata or units, mostly affected by fault
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Figure 2. Geological map of the study area and location of trenches and cores extraction.

30 RMCG | v. 35 | num. 1| www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cgeo.20072902¢.2018.1.530



Soft-sediment deformation structures of San Pedro El Alto area, Acambay, graben

E F G
42,020 — 41,085 Cal. years BP

Figure 3. Section of the TRSPA1 indicating the location of some SSDS figures caused by seismic shocks, identified and described in this work.

activity with SSDS. From bottom to top this column consists of: 1)
Fine volcanic material (ash) interbedded with thicker volcanic material
(lapilli of 1-3 mm), 1.24 m-thick; 2) Alternation of volcanic material
with clayey-silt, 1.32 m-thick. Most of the deformational structures
were identified in this sequence, and, 3) A sequence of clay interbedded
with silt, organic matter and very fine volcanic ash, 1.09 m-thick.
The analyzed sediments revealed soft-sediment deformational
structures, probably generated by paleoseismic events. The most evi-
dent effects correspond to the surface escarpment linked to the 1912
seismic event, described as a crack by Urbina and Camacho (1913), and
structures generated by older events: the walls of the trench showed

L

=

4 42,020 to 41,085 Cal. yr BP
pismic event 41-30 ka)

3.65m

2,580 to
1,580
Cal. yr BP
(Seismic event
41-30 ka)
* -
1
A
A
" Y
TRSPA1 TRSPA2

TRSPA3

a 22 cm vertical displacement of the sediments and its antithetic fault
with a similar displacement. In addition, deformational structures were
identified which will be described below.

TRSPA2

This trench was originally dug by locals to build a greenhouse. This
excavation (Figure 2) encompasses an outcrop where the San Pedro
fault is exposed with a 66 cm vertical displacement. The outcrop is
part of a normal fault, trending ENE-WSW and dipping southward;
evidences of the trace of this fault are strata displacement and ground
cracking. The sedimentary succession is composed of lacustrine sedi-
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Figure 4. Stratigraphic columns of TRSPA 1, 2, 3 and core 1 of the dam. Affected levels with soft-sediment deformational structures.
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Figure 5. Interpretation of the sedimentary succession of TRSPA1.

ments with intercalation of volcanic material (Figure 4). We identified
seven units affected by the fault activity with vertical displacement
and cracks. Fractures and vertical displacement were observed in
all layers of the trench. The plasticity of the clay permitted to fill the
cracks produced by the seismic event, and even the continuity of the
original layer was clearly identified. This suggests a sedimentary en-
vironment in which the sediments are not totally saturated at the time
of their deformation; rather they are semi-consolidated sediments that
behave in a mainly fragile manner. This trench features the effects of
a single paleoseismic event, since the material that fills the cracks has
an age of 41,500 Cal. years BP, the same age as the material that fills
the cracks on the TRSPA1; also, faulting lifted the sedimentary suc-
cession. This event, older than the 1912 earthquake, is evidenced by
the 66 cm, vertical displacement of strata of the sedimentary sequence
of the trench. However, the actual fault displacement has been erased
by the excavation for the construction of the current greenhouse
at the top.

TRSPA3

This trench was carved in an extension of the Temascalcingo fault,
near the San Pedro dam where TRSPA1 was dug. This area (Figure 2)
has been described as a fracture resulting from the 1912 earthquake
by Urbina and Camacho (1913). The outstanding structure of the
trench is a crack filled with current soil material, as well as a large clay

injection on the eastern wall, which is ductile, sedimentary material
that was not fully consolidated at the time of the seismic event. Eight
lithological clay units were identified in TRSPA3, including the mate-
rial that fills the crack which is mixed with material from the layers
that broke (Figure 4). The 1912 earthquake was the only paleoseismic
event identified, and, as mentioned above, it generated the crack that
is currently filled with clay material.

Although the SSDS are present throughout the study area, most
were found in the walls of TRSPA1, near the SPA dam. It is in TRSPA1
that several strata with different types of SSDS were identified. One
explanation could be that because the nearness to the dam, the water-
saturated material is more susceptible to deformation and preservation
of different structures. On the other hand, the other two trenches,
which are further away from the dam, the material shows a different
behavior and only the vertical displacement and the filled cracks have
been preserved; the filling material became part of the soil at the time
of the seismic event.

Well Cores

Three cores were recovered from the north, south and center of the
SPA dam (Figure 2). Each core was divided into two parts; pictures were
taken of each succession. The stratigraphic description of the sediments
included identification of deformation structures. The sediments are
composed of layers of clayey silt; the darker layers are the thinnest.
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Figure 6. Folds and slumps in TRSPA1, caused by seismic shock (ESI2007-VII).

These sediments are typical of relatively deep lacustrine environments,
which is corroborated by the presence of diatoms, predominantly of
planktonic species belonging to genera Aulacoseira, Cyclotella and
Stephanodiscus. The association of these populations also suggests a
not quite calm environment, because the Aulacoseira genus is central,
planktonic, and indicative of turbid waters (Gasse, 1980), with phases
of stress evidenced by sponge spicules and fragmented diatomaceous
frustules. Particularly, the well core number 1, 85 cm long (Figure 4),
which was taken from the northern part of the dam, shows slump type
structures, as observed in the TRSPAL strata.

SOFT-SEDIMENT DEFORMATIONAL STRUCTURES

According to the criteria established by Seilacher (1969), the term
"seismites" corresponds to a layer with structures formed in soft, sandy
sediment due to overpressure or water saturation resulting from seismic
vibration (Bowman et al., 2004; Montenat et al., 2007). However, the
susceptibility to sediment deformation greatly depends on the size and
arrangement of the sediment particles (Guiraud and Plaziat, 1993). The
identification of the seismites is hampered by the fact that sometimes
earthquakes may be just one among several trigger mechanisms sedi-
ment deformation (Mazumder et al., 2006). The structures identified
in the SPA basin are not described in stratigraphic order but according
to the type of structure.

Slumps

This kind of structures (Figure 4) were identified in four beds of
the stratigraphic column of trench no. 1, in San Pedro el Alto (TRSPA1;
Figures 3, 4, 5, 6 and 7b, 7c). The first, at 0.56 m from the base, is a
7 cm-thick monocline-like fold (Figure 6¢), composed of ocher-colored
volcanic ash and lapilli, 1 cm in diameter, in a thin layer of gray volcanic

ash. This layer is fractured and displays vertical displacement in the
walls of the trench.

Another layer shows slump structures (Figure 6a, 6b) at 1.29
m from the bottom; it is 7 cm-thick and consists of pink silty clay
interbedded with fine volcanic ash. Brittle behavior was observed in this
layer; the slump structure is exposed in a zone of the trench witha 2 cm
vertical displacement. An asymmetrical fold was observed in the trench:
the hinge lines of the eastern and western walls appear in opposed
directions; the hinge line of the W-wall shows northwards orientation,
whereas the same structure on the E-wall strikes southwards. According
to Alsop and Marco (2011), the explanation could be that during a
progressive shearing, when the folds are forming, fold hinges and axial
planes may undergo rotation.

Another layer of the same column (Figure 4), at 1.72 m from the
base, includes a small slump, approximately 6 cm thick, composed of
brown lapilli, brown volcanic ash and pink clay (Figure 7c). At the top
of the layer, we found a mixture of fine lapilli and pink and brown clay.
Small slumps and folds were observed at 1.51 m of the stratigraphic
column (Figures 4, 7b).

The degree of disruption of the original lamination and the
sediment mixing are generally mild in all of the slump structures
that were observed, without becoming homogenites (Montenat ef al.,
2007). It is possible to recognize undeformed layers below the slump
structures.

The sediment cores also show two slump structures. These small
structures are generated in depositional environments, where there are
no trace of slopes, and commonly observed in lacustrine deposits that
display varved lamination (Montenat et al., 2007). The longest well core
(Figures 4, 8) was extracted from the north side of the dam (Figure 2),
near the artificial dike, in a water depth of 3.5 m. The core is 85 cm
long, composed of clayey silt layers; between 14 and 17 cm, a small
1.6 cm-thick slump structure was found, similar to the one reported

Figure 7. Deformational structures corresponding to: a) load-flame structures, pseudonodules and, b) and ¢) slump-like identified in sediments of TRSPA1.

RMCG | v. 35 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2018.1.530 33



Veldzquez-Bucio and Gardufio-Monroy

by Ezquerro et al. (2015) in the Jiloca and Teruel graben, Spain; the
material forms structures with folds. The strata below and above of this
structure are perfectly horizontal. Also, a more deformed structure,
confined between horizontal strata, 4.2 cm high and between 38 and
40 cm, was observed.

Interpretation

Slumps are associated to gravitational instabilities of sediments,
mainly lateral driving-force systems (Moretti and Sabato, 2007), related
to down-slope movements, even with low degree slopes. If the mate-
rial is affected by an earthquake shock or by high sedimentary supply,
shear strength is surpassed (Nichols, 2009) or displacement may occur,
affecting the horizontality of the layer due to the break in the original
slope. According to Rodriguez-Pascua et al. (2000), slumps can be
generated by tectonic/sedimentary causes such as external drag mass
overflow, tilted platforms by sediment overload, or earthquakes, among
others. In a low degree slope as in the San Pedro el Alto zone (< 5°),
the deformation could have started only after a reduction of the shear
strength in the partially consolidated deposits (Owen, 1987; Martin-
Chivelet et al., 2011). Therefore, the possible trigger agent could be an
earthquake, because the slumps of this zone are generated on almost
horizontal planes where the gravity would have an almost negligible
effect. Furthermore, these structures, like the other ones described
here, are well constrained because the upper and lower layers, remain
horizontal with no deformation.

The lack of knowledge about the age of the different materials
impedes the correlation of the structures. However, the presence of
multiple slumps indicates a local trigger source such as an earthquake
(Monecke et al., 2004), which can be used as a record of the sequence
of seismic events (Montenat et al., 2007). Moreover, the fact that the
same structure is also faulted and presents approximately 2 cm of verti-
cal displacement (Figure 6b) may indicate that a second seismic event
affected the slump previously formed by a first event.

The ESI-2007 (Michetti et al., 2007) was used to assess the intensity
of the seismic event that might have generated each of the analyzed
structures. ESI-2007 considers earthquake environmental effects (EEE)
in twelve intensity degrees, and allows a comparison of contemporary
events with historical records.

According to the characteristics of the ground, the kind of material
and the thickness of the stratum, which is only between 6 and 7 cm,
according to ESI 2007 scale (Michetti et al., 2007), the effect for these
structures corresponds to intensity VIII.

Load-flame Structures

These structures are found in trench TRSPAL, in a 5 cm-thick
silt-clay layer with a mixture of dark brown fine volcanic sand (Figure
7a). Their size varies between 0.5 and 4 cm in height; these are similar
and related to load structures, as observed by Topal and Oskul (2014)
in the Denizly Basin, Turkey. They consist of deformed layers covered
by denser sediments of diverse size grain. Earthquakes of magnitudes
5 can originate flame structures in large areas; the liquefaction of silt
caused by seismic shock results in the upward flow of the silt particles,
introduced in upper layers, forming flame structures (Ambraseys,
1988; Audemard and De Santis, 1991; Rodriguez-Pascua et al., 2000).
Earthquakes of lower magnitude do not last long enough to generate
such structures (Rodriguez-Pascua et al., 2000).

Interpretation

Some researchers (e.g. Nichols, 2009) suggest that flame structures
are inherently connected with load casts. Others (Ezquerro et al., 2015)
propose that the phenomenon is a partial gravitational re-adjustment
associated with load structures, when a low density material is covered

by a mass of greater density, which causes instability and overpressure
in the lower layer. Their behavior is due to differences in dynamic
viscosity between sediments or to their reaction as diapiric intrusions
(Topal and Oskul, 2014). The material tends to escape to the surface,
distorting its top and intruding the overlying layer. However, in the case
of the flame structures identified in our study area, the difference in
density does not appear to be the cause or the only cause of the forma-
tion of flame structures, because the silty dark brown layer is covered
by a less dense layer of very fine volcanic ash (Figure 7a). Taking into
account this observation and the fact that the San Pedro el Alto dam
is not a high energy lake and that does not have steep slopes, these
structures could be linked to a seismic origin, even if silty material is
more susceptible to liquefaction than ash. According to Newerth et
al. (2006), uneven loading probably acted as a driving force, because
there is no a big difference in densities, and the force is associated with
variations in the distribution of sediment load when the substrate is
liquefied and loses its supporting capacity. The stratum could be part
of a sequence that records indirect evidence of an earthquake, which
also includes the upper layer with pseudonodules (Figure 7a). The
estimated intensity for these structures is VII on ESI 2007.

Pseudonodules

Common sediments in the study area include volcanic ash and fine
sand. There are pseudonodules (deformational, composite, isolated
structures) in sediment mass of various morphologies, embedded in
a layer of different density (Rodriguez-Pascua et al., 2000).

The pseudonodules were identified in TRSPA1 (Figures 7a; 9a, 9b,
9¢) in three stratigraphic levels (Figure 4); the deepest pseudonodules
are composed of volcanic ash, are just over 10 cm length, and are
included in volcanic sand (Figure 9b). The next level includes pseu-
donodules over 50 cm in length with the same lithology (Figure 9a).
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Figure 8. Type slump structures in sediment of core 1, composed of layers of
clayey silt from the San Pedro EI Alto dam.
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At the top layer, these structures are generally between 2 and 4 cm long
(few reaching more than 5 cm). A series of clastic dikes separate and
encloses a set of pseudonodules-like deformational bodies (Figure 9c¢),
made of silt and sand; the stratification is cut by the dikes. The corners
of the basal surface are rounded upwards (a feature that differentiates
it from pillow structures), and the top is a flat surface covered by an
even layer of brown, elutriated material.

Interpretation

This kind of structures are related to density difference between two
layers. Normally, in the case of a seismic shock or sudden loading, the
denser material sinks into the lower density material when the grains
are re-accommodated by liquefaction. In the structures observed in
SPA, the enclosed material made of fine volcanic ash and silt is less
dense than where it is immersed in sand and sandy-silt. Here, unlike
the cases described in the literature (where the denser material sinks
into the less dense, becoming enclosed), it seems that it is the injection
of the lower layer which ascends and forms dikes by fluidification,
which cut and surrounds the volcanic ash, without folding upwards
as in the pillow structures, but rather forms pseudonodules of lower
density than the layer that now includes them.

A likely explanation is possible at the moment of seismic shak-
ing when denser materials decrease their bulk density and shear
strength by liquefaction effect, allowing the less dense material to
sink (Rodriguez-Pascua et al., 2000); a similar process was proposed
for the pseudonodules formed in the Hijar Basin in Spain: a diatoma-
ceous marl, a sediment with lower density than a turbidite marlstone,
includes pseudonodules. According to Rodriguez-Pascua et al. (2000),
the pseudonodules could be formed by seismic events of M 2 6. In our
case, fine volcanic ash was enclosed in a mixture of volcanic sand with
clay of higher density than the ash. The interpretation of the seismic in-
tensity deduced from these structures corresponds to VIII in ESI 2007.

Clastic Dikes

In SPA, clastic dikes were observed in the TRSPA1. The dikes
form discordant and vertical conduits that cross the horizontal
sedimentary laminae (Figure 9¢). The sediment filling the conduits

is composed of a mixture of silt and dark brown, fine volcanic sand.
The dimensions of classic dikes ranges from 2 to 5 cm in height, and
1 to 2 cm in width. Upper parts of dikes end forming fine laminae
at the base of the upper bed, composed of fine volcanic sand, which
form rounded-upwards corners. These structures are related with the
pseudonodules structures described above. Another clastic dike was
identified in TRSPA1, involving sandy material with clayey silt mixture
introduced into fine volcanic ash (Figure 9d); its length only reaches
about 5 cm.

Interpretation

The main mechanism that forms dikes in lacustrine environments
is hydraulic fracturing (Olson, et al., 2005). These structures can be
formed when the sands are liquefied, possibly as the consequence of
a seismic shock. The water-saturated material (sand and silt in the
case of SPA) moves upward with high pore water pressure (Topal and
Oskul, 2014). Based on the description of similar dikes given by differ-
ent authors, Rodriguez-Pascua et al., (2000; 2010) conclude that these
structures related to local seismicity have been generated by seismic
events ranging between M = 5 and M = 8. The structures described
here correspond to intensities between VII and VIII on ESI 2007.

Diapir-like or “Large Injection Structure”

This structure involves the liquefaction of a large body of sediment
that results in the formation of a diapir (Figure 9e) of almost one meter
in length in TRSPA3. The structure is composed of a pink clayey silt
material which was injected up to the surface. Due to the type and
size of the structure and the affected material, and taking into account
the other effects analyzed in the area and described in this work, the
diapir-like structure suggests a VIII intensity on ESI 2007.

Interpretation

This kind of structure is formed by mobilization of unconsolidated,
overpressured sediments (Owen et al., 2011) by expulsion of pore water
or gas. The introduction of material from the surface towards the base
increases the pore pressure and gives way to the injection of material
from the base towards the top. According to Owen et al. (2011), the

Figure 9. Deformational structures considered sesimites, corresponding to a) and b) pseudonodules (ESI2007-VIII); ¢) and d) clastic dikes (ESI2007-VIII), all of
these, identified in TRSPA1; e) diapir-like, large injection of pink clay into volcanic material (ESI2007-VIII), identified in TRSPA3.
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movement of these sediments are driven by gravitational processes,
even if they are not directly related to the surface, and their mobility
is similar to surficial processes.

Filled Cracks or Neptunian dikes

The fracturess in SPA are mainly filled with dark clays cutting layers
of fine sand, silt, and volcanic ash (Figure 10a, 10b, 10¢). Clay, which
functions as the fill material, moves from an inferior layer to the cur-
rent soil. The majority of the cracks are filled at the base of the trench,
at about 3.50 m, and their width or openings range from 1 to 3 cm,
except for TRSP3, in which the crack is more than 30 cm wide. In most
cases the dikes are vertical, introduced in fine, volcanic ash; the longest
dike cuts the entire volcano-lacustrine sequence.

Interpretation

The cracks are openings that occur on the surface due to seismic
activity or by dissolution in a karst process (Nichols, 2009). They can
also be the result of extension, escarpment relaxation, overload, or
lateral spreading, that in some cases need a trigger mechanism such as
an earthquake. According to Nichols (2009), cracks are distinguished
from dikes because the former taper towards the base, can be filled with
any size of clasts (common breccia), and can display multiple phases of
opening and filling when related to earthquakes. However, neptunian
dikes, filled from the top to the bottom, are the result of extension in
cohesive sediments (Moretti and Sabato, 2007). In this case, after their
opening, the cracks or neptunian dikes were filled by dark clay from
an upper layer. The cracks of both TRSPA1 and TRSPA?2 are filled with
material of 41,000- 41,500 Cal. years BP, suggesting that they have been
generated by the same event. Since the observed cracks are usually less
than 10 cm wide, according to ESI 2007 these structures according
to ESI 2007 scale these structures correspond to VII-VIII intensity.

Fault scarps

This kind of deformation affects several strata in the study area, in
a range of some decimeters of vertical displacement. In trenches and
outcrops, these structures (Figure 10a, 10b, 10d) are displaced between

2 to 66 cm. The lithology of the affected units involves intercalations
of volcano-lacustrine material. In some of the sites they are associated
with the filled cracks previously described.

Interpretation

These structures occur when the material does not have enough
plasticity and the liquefaction of the sediments is impossible. The
poorly consolidated and water-saturated sediments show a ductile
deformation, or brittle deformation if there is a loss of fluids or volume,
whereas those that are more consolidated and compact, with less satura-
tion of water, behave like fragile sediment (Neuwerth et al., 2006). The
result, during a seismic event, is brittle behavior, which is prominent in
some areas. If we take into consideration the displacement that caused
the surface rupture reported by Urbina and Camacho (1913) for the
earthquake of 1912 in the area of San Pedro el Alto, and the displace-
ment of strata analyzed in this work, which reaches 66 cm, according
to ESI 2007 scale, these structures correspond to an intensity of IX-X.

DISCUSSION

The stratigraphic analysis and identification of soft-sediment de-
formational structures were performed in three trenches and sediment
cores recovered from the reservoir of San Pedro el Alto dam (Table 1).

Deformational structures in the study area are principally produced
by liquefaction and fluidization of sediments with different densities
and loads as main driving forces. The morphology of the deformation
structures mainly depends on the lithology of the stratigraphic column
and its rheology, and on the deformation mechanism (Owen and
Moretti, 2011; Ezquerro et al., 2015). However, the trigger mechanism
that initiates the deformation of such materials provides important in-
formation on the prevailing conditions of the activity and evolution of
the basins (Owen and Moretti, 2011). Among the most common trigger
mechanisms, we can refer to ice-induced stresses, waves, sediment load-
ing, storms, and seismicity. The latitudinal position of Mexico discards
deformational structures by glacial environments. Shear stresses associ-

Figure 10. a), b) Vertical displacement and filled cracks with recent material in TRSPA1; c) filled crack or neptunian dike in TRSPA3; d) displacement of the San

Pedro fault. Structures corresponding to intensities VII-X in ESI-2007.
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Table 1. Earthquake environmental effects (EEE) and their correlation with
event and intensity values in the ESI-2007 scale.

EEE Event Location EEE Distribution Intensity

ID (ESI-2007)
1 I TRSPA1 Slump Local VIII

1 LL TRSPA1 Slump Local VIII

2 IL, III TRSPA1 Load-flame structures Local VII-VIII

3 11 TRSPA1 Pseudonodules Local VIII

4 11 TRSPA1 Clastic dikes Local VIII

5 111 TRSPA3 Diapir-like Local VIII

6 II, III TRSPA1,2,3 Filled cracks Whole area  VII-VIII

7  ILIII TRSPAL2,3 Displacement Whole area  VIII-X

ated with tidal currents (e.g. Greb and Archer, 2007) need deep lake
environments; the SPA lake is shallow and does not allow the formation
of waves or currents produced by storms. In order to generate storm
waves to produce liquefaction, the waves need to be more than 6 m high
(Alfaro et al., 2002; Schillizzi et al., 2010). No sedimentary structures
such as cross stratification caused by strong currents or waves were
observed; also, the possibility of deformational structures originated
by impacts such as volcanic bombs and rock drops, storm or current
drag capable of producing liquefaction and fluidization of sediments is
excluded. The best explanation of a trigger mechanism, in the present
case, is seismic activity. An additional indicator is the occurrence
of the structures in a continuous horizon. Earthquakes facilitate the
destabilization of the phreatic level, and cause increased friction and
destruction of the materials cohesion. In addition, earthquakes can
cause the fluidization of granular solids, evidenced by the presence of
flames and slip structures (slumps) characterized by deformation and
fractures (Schillizzi et al., 2010).

Therefore, considering the seismic landscape (sensu Michetti et
al., 2005) of the region and the characteristics of the deformational
structures listed below, it is concluded that the most probable trigger
mechanism was seismic activity. Structures described in this paper are
similar to those deformational structures reported by several research-
ers in other areas (Montenat et al., 2007; Nichols, 2009; Schilizzi et al.,
2010). Their development is associated with basins in an extensional
environment with normal faults that control their evolution and geo-
morphology. Dikes and pseudonodules found in SPA are particularly
similar to structures reported by Rodriguez-Pascua et al. (2010) in
Tierras Blancas, where they are related to seismic events generated
by the major fault structures of the Acambay graben, associated to
magnitudes > 5. The intensity of the effects generated by the Acambay
1912 earthquake on ESI 2007 is estimated between VIII-X, with sig-
nificant destructive impact on the populations of the macroseismic
area (Rodriguez-Pascua et al., 2012).

Furthermore, there are several criteria in accordance with Bowman
et al. (2004) that suggest that the structures of San Pedro el Alto could
be considered seismites. The following conditions were established to
consider the structures as having been generated by seismic activity
(Allen, 1986; Obermeier, 1996):

1) Our study area is located in the Acambay graben, one of the
most important seismic areas of central Mexico (Ortuio et al., 2012),
where several fault segments have left record of recent seismic activity
and are part of the central fault system in the same graben.

2) The sedimentary succession consists of lacustrine sediments
intercalated with unconsolidated volcanic material, which has led to
mainly ductile-type deformation, recorded in sediments by liquefaction
and fluidization. It should be noted that, although we are in a volcanic

zone, only distal deposits of explosive volcanic activity are observed.
This discards the possibility that the structures were generated by
tremors of volcanic activity, which are generally of M < 5. Although
the study area is located in the TV caldera, its activity is dated as 1 Ma
(Roldan-Quintana et al., 2011). There are no recent, active volcanoes
close enough to generate the identified structures.

3) There is similarity with structures produced experimentally in
laboratory; seismic vibrations induced experimentally or artificially
have been reported as seismic evidence (Hempton and Dewey 1983;
Scott and Price, 1988). Additionally, there is similarity with structures
reported by Rodriguez-Pascua et al. (2010) in Tierras Blancas, located
within the same Acambay graben.

4) Most of our deformational structures were found where the
slope is low (< 5), so their formation due to slip sediment without an
earthquake as trigger mechanism is excluded.

5) The stratigraphy and its planar structure are affected only where
seismites are located; the roof and floor strata remain horizontal.

6) The horizontal deformation of the affected layers has only been
identified in distances of hundreds of meters. However, faults and
deformation structures are observed throughout the area, in the three
trenches, and in the sediments of the dam.

7) Cyclicity or recurrence of the seismic events. The stratigraphic
column contains deformational structures and layers of the same com-
position that do not show deformation or disturbance. Identification
of affected sedimentary sequences indicates at least three events in
which the central fault system disturbed such sedimentary package.

Considering that the paleogeographic context of the area during
sedimentation, and so far, has been tectonically active, the suggestion of
the seismic origin of the structures seems logical. One of the strongest
arguments to argue that deformation was induced by seismic effects is
that layers with deformational structures alternate with undeformed
horizontal layers. Interleaving material with similar characteristics and
similar grain size is repeated in the same stratigraphic column, which
rules out the influence of density difference as the only possible origin.

The reconstruction of the sedimentary succession in three trenches
studied in the area of San Pedro el Alto, shows structural and sedimen-
tological evidence of, at least, three earthquakes (Table 1, Figure 11).
The ages of affected materials dates from 42,020 - 41,085 Cal years BP
to 760 — 675 Cal years BP. The most probable age of the earthquakes
was based on the stratigraphic and structural relationships. From the
analysis of the sedimentary succession in the three trenches and one
outcrop of the San Pedro fault on the Atlacomulco - Acambay highway,
itis possible to correlate the seismic events that have affected the zone
(Figure 11, Table 1). This correlation of events is mainly based on the
similar age of the affected materials, defined by '“C analysis. The results
obtained from the observation of diatoms in the massive stratum of
organic matter of TRSPA1 stands out; the fragments of diatom valves,
together with the location of the escarpment in which they are found,
suggest an event previous to the 1912 earthquake, which generated
breaking and lifted sediments, and caused the breaking of the valves.
The age of the stratum (42,020 to 41,085 Cal years BP) suggests that
it could have been a seismic event, the same that caused the displace-
ment of sediments in this zone and the displacement of strata in the
northern zone of the dam (TRSPA2). The ages of the earthquakes
according to the dates of the material could correspond to the oldest
earthquake reported in the Pastores fault (Langridge ef al., 2013) and
the Acambay fault of 1912 (Urbina and Camacho, 1913), respectively
(Figure 11).

The analysis of secondary structures and their spatio-temporal
distribution, identified in the San Pedro el Alto basin (Table 1), im-
plies the existence of active faults belonging to the central system of
the Acambay graben. The value of the macroseismic intensity ESI-07
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Figure 11. Spatial-temporal distribution of paleo-earthquakes in the Acambay graben. (Modified from Sunye-Puchol et al., 2015). The numbers in the San Pedro
and Temascalcingo faults represent the identified earthquake environmental effect (EEE) kind (see Table 1). The black, horizontal lines indicate the maximum age
range of the events; red horizontal bars indicate the preferential age range. Vertical, colored lines are the seismic events at the likely time according to the age data.

within this zone, according to the studies structures ranges between
VII and X. These structures and their intensity are tools that can be
used to delineate hazard zones.

CONCLUSIONS

The stratigraphic analysis in the basin of San Pedro el Alto and the
central fault system of the Acambay graben allowed the identification
of seven, different soft-sediment deformation structures in disturbed
layers, interpreted as seismites, according to their potential origin in
earthquake shocks, and recorded in the proximal volcano-lacustrine
sediments. Such structures correspond to at least three earthquakes.
The seismites of the study area are associated to a morphological E-W
tectonic control, and correspond to folds and slumps, load-flame
structures, pseudonodules, clastic dikes, filled cracks, diapir-like, large-
injection structures, and fault scarps. Such structures are identified,
analyzed and described for the first time in this work.

The use of coseismic stratigraphy proved to be very successful to
relate and evaluate the secondary seismic effects, which are not merely
of sedimentary origin.

According to the analysis of such structures and in comparison with
structures reported within the graben, and described in the literature
for other regions of the world in addition to those generated in the
laboratory (Ambraseys, 1988; Galli, 2000; Owen and Moretti, 2011),
the minimum magnitude of seismic events required to generate the
seismites identified in the area is M = 5. The analysis of these seismites
on ESI 2007 corresponds to intensities between VII and X.

The results should be considered for evaluation of seismic hazard in
the region. They suggest that earthquakes of similar magnitude could
occur, as shown by the Acambay 1912 (Urbina and Camacho, 1913)

and Maravatio 1979 (Astiz-Delgado, 1980) earthquakes, affecting one
of the most densely populated areas of the country.

Thus, in this area of the Morelia- Acambay fault system there are
solid evidences of earthquakes generated by these faults with mag-
nitudes between 5 and 7. This is corroborated by the deformational
structures and correlated with ESI 2007 with intensities between VII
and X, whereby seismic hazard zones can be defined for the area.
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