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RESUMEN

México se ubica en una region sismicamente activa debido a la interaccion de cinco placas tectonicas:
Norteamérica, Cocos, Pacifico, Rivera y Caribe. La mayoria de los sismos ocurren a lo largo de la
costa del Pacifico en donde se extiende la zona de subduccion. Mientras que a diario se presentan
sismos de magnitudes pequefias por todo el territorio mexicano, en algunas zonas son mas frecuentes
que otras. Particularmente, durante el afio 2017 se registré un alto nimero de eventos sismicos en la
Cuenca de México, que al compararlo con los registros sismicos de los ultimos afios se puede observar
una diferencia entre la cantidad de sismos totales. Dicha eventualidad ha motivado entender el
fendmeno de la alta sismicidad de la Ciudad de México para ese afio y su posible relacién con la
actividad tectonica de la regién. En este trabajo se determina el tipo de fallamiento en la sismicidad
local de la Cuenca de México en 2017, indagando en las probables causas del origen y del aumento de
esa sismicidad, como un objetivo general.

Los primeros capitulos establecen el area de estudio y las caracteristicas geologicas de la Cuenca de
México, destacando la estratigrafia, las fallas geoldgicas y la informacion geotécnica del subsuelo.
Posteriormente, se presenta una recopilacion de las sefiales sismicas, la cuales fueron obtenidas de la
Red Sismica del Valle de México (RSVM) y de algunas estaciones de la red del Servicio Sismologico
Nacional (SSN).

Los resultados muestran que la magnitud de los 44 eventos sismicos registrados para el 2017 es baja,
en un rango de 1.3 a 3.3 Mc, considerados sismos someros por su poca profundidad, en unrango de 1 a
15 km. Los sismos se distribuyen por toda la zona de estudio, aunque en el suroeste de la Ciudad de
México es donde se encuentran el mayor nimero de eventos (14). Con los sismogramas de los eventos
registrados, todos ellos con origen en la Cuenca de México, cuya sefial fuera clara, que no presentaran
mucho ruido y se distinguiera la llegada de la onda P, se realizé un anélisis detallado. Dichos eventos
se analizaron mediante el método de los primeros arribos; de esta manera se determin6 el mecanismo
focal de cada uno de los eventos. Finalmente, se realizé un analisis donde se hace una comparacion
entre la orientacion de los planos de falla de los sismos con la orientacion de las fallas localizadas en la
Cuenca de México. Los diferentes tipos de mecanismos focales obtenidos corresponden a fallas de tipo
normal, tipo inverso y tipo transcurrente, siendo este Gltimo el que presenta mayor cantidad de

registros.



Los resultados evidencian que la sismicidad esta relacionada directamente con sistemas de fallas
existentes en la zona, lo que nos indica la presencia de fallas activas en la Cuenca de México. En este
trabajo, los mecanismos focales obtenidos son fundamentales, ya que con estos resultados se
encontraron correlaciones con la orientacion de algunas fallas cartografiadas previamente, siendo las
fallas que se localizan en la Sierra de las Cruces (occidente de la Cuenca) las que presentan mayor
similitud con la orientacion de los mecanismos obtenidos.

Asimismo, también se concluye que la ocurrencia de sismos de magnitud > 6 Mc producidos fuera de
la Cuenca de México, es uno de los posibles factores que dieron origen al aumento de los eventos

sismicos en el area de estudio.



ABSTRACT

Mexico is located in a seismically active region due to the interaction of five tectonic plates:
North America, Cocos, Pacific, Rivera and Caribbean. Most earthquakes occur along the Pacific coast
where the subduction zone extends. While earthquakes of small magnitudes occur daily throughout the
Mexican territory, in some areas they are more frequent than others. In particular, during the year 2017
a high number of seismic events were registered in the Mexico Basin, which when compared with the
seismic records of recent years, a difference between the number of total earthquakes can be observed.
This eventuality has motivated the understanding of the phenomenon of the high seismicity of Mexico
City for that year and its possible relationship with the tectonic activity of the region. In this work, the
type of faulting in the local seismicity of the Mexico Basin in 2017 is determined, investigating the
probable causes of the origin and the increase of this seismicity, as a general objective.

The first chapters establish the area of study and the geological characteristics of the Mexico
Basin, highlighting stratigraphy, geological faults and geotechnical information of the subsoil.
Subsequently, a compilation of the seismic signals is presented, which were obtained from the Seismic
Network of the Valley of Mexico (RSVM) and from some stations of the National Seismological
Service (SSN) network.

The results show that the magnitude of the 44 seismic events recorded in 2017 is low, in a
range from 1.3 to 3.3 Mc, considered shallow earthquakes due to their shallow depth, in a range from 1
to 15 km. The earthquakes are distributed throughout the studied area, although in the southwest of
Mexico City is where the greatest number of events are found (14). With the seismograms of the
recorded events, all of them originating in the Mexico Basin, whose signal was clear, that did not
present much noise and the arrival of the P wave could be distinguished, a detailed analysis was carried
out. These events were analyzed using the first arrivals method; In this way, the focal mechanism of
each of the events was determined. Finally, an analysis was carried out where a comparison is made
between the orientation of the fault planes of the earthquakes with the orientation of the faults located
in the Mexico Basin. The different types of focal mechanisms obtained correspond to failures of the
normal type, inverse type and strike-slip type, the last being the one with the largest number of records.

The results show that seismicity is directly related to existing fault systems in the area, which
indicates the presence of active faults in the Mexico Basin. In this work, the focal mechanisms

obtained are fundamental, since with these results correlations were found with the orientation of some



previously mapped faults, being the faults located in the Sierra de las Cruces (western Basin) which
they present greater similarity with the orientation of the mechanisms obtained.

Likewise, it is also concluded that the occurrence of earthquakes of magnitude > 6 Mc
produced outside the Mexico Basin is one of the possible factors that gave rise to the increase in
seismic events in the studied area.



1. Introduccion

La Cuenca de México se encuentra conformada por tres entidades federativas: el estado
de México, el estado de Hidalgo y la Ciudad de México, la zona de estudio de este
trabajo es el Valle de México, aunque en términos geoldgicos esa definicion no es
correcta, pero coloquialmente se utiliza ese término para llamar al area metropolitana
gue se conforma por la Ciudad de México y por ciertos municipios que se encuentran a
su alrededor. Para ser mas precisos, la zona de estudio de este trabajo se enfoca
particularmente en la regidn que comprende las siguientes coordenadas: 19°00'-19°45’
Norte y 98°45'-99°20" Oeste.

Como ya se menciond, la estructura principal que constituye a la Cuenca de México es la
Ciudad de México, dicho lugar es una de las ciudades con mayor importancia en la
Republica Mexicana, siendo asi la capital del pais. La Ciudad de México tiene una de las
mayores concentraciones humanas del mundo, caracteristica que la hace ser catalogada

como una de las diez ciudades mas pobladas a nivel mundial.

Con el paso de los afios la actividad sismica se ha convertido en uno de los fendmenos
naturales que mas ha preocupado a la poblacion mexicana, ya que ha sido un tema muy
importante por su ocurrencia y su riesgo. Dicho tema ha atraido la atenciéon de mucha
gente por querer saber cuando y en donde va a ocurrir algin sismo, sin embargo, no
existe algun mecanismo predictivo que permita alertarnos ante la inminencia de un
temblor. Debido a la ubicacion tecténica y a la formacion de la Cuenca de México se
encuentra expuesta a ciertas amenazas por fenomenos naturales, de las cuales una de

las mas importantes son los sismos.

A través del tiempo se han registrado cierto nimero de eventos sismicos con epicentro
en la zona de estudio seleccionada, de los cuales no se han desarrollado muchos
trabajos para conocer la causa de esos sismos y el aumento de la sismicidad si es que
existe. Haciendo una comparacion del niumero de sismos en los ultimos diez afios, como
se observa en la Figura 1 los datos estadisticos arrojados en dicha comparacion

muestran que la cantidad de sismos que se registraron durante el afio 2017 ha sido la
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mas alta en los ultimos 10 afos. Los datos muestran una notable diferencia entre el

numero de eventos ocurridos, haciéndose notar el aumento de sismos en ese afo.

Este trabajo tiene como propdsito precisar los factores que han influido en el origen de
los sismos. Para ello, se realizara una recopilacion de los eventos registrados para hacer
un analisis detallado y, con los resultados obtenidos, se realizara una asociacién con las
fallas activas que se encuentran en la Cuenca de México. Este analisis sera de vital
importancia para determinar el peligro sismico en la zona politico-econ6mica mas
importante de México. Para alcanzar el objetivo principal propuesto, es necesario
establecer las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio, discutiendo de manera

breve la importancia de la relacién con la sismicidad de la zona.
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Figura 1.- Comparacion de la cantidad de sismos ocurridos en la zona de estudio entre los afios
2008 — 2018. Fuente: Datos tomados del SSN, 2019

Dicho trabajo podria ser una herramienta importante para que en un futuro se puedan
realizar mapas de riesgo mas acertados que ayuden a conocer zonas de mayor peligro
sismico. Dicho sea de paso, también se busca erradicar la mala informaciéon que en

ocasiones se llega a manejar por los medios o las redes sociales.



2. Marco Geologico

Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), también conocida como el Eje Neovolcanico
se encuentra en la parte central de México comprendiendo una superficie de 160,000
kmz2 y una longitud de aproximadamente 1000 km, presentando una orientacion Oeste-
Este, la cual va desde las costas del Océano Pacifico hasta las costas del Golfo de
México, abarcando los estados de Nayarit, Colima, Jalisco, Guanajuato, Michoacan,
Guerrero, Querétaro, Hidalgo, México, Morelos, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y la Ciudad
de México. La FVTM se caracteriza por ser un arco magmatico continental activo debido
a que ocurre como resultado del proceso de subduccién de la Placa de Rivera y la Placa
de Cocos a lo largo de la Trinchera de Mesoamericana (Middle America Trench) por
debajo de la placa de Norteamérica Debido a las diferencias del tipo de vulcanismo y
composicion quimica la Faja Volcanica Transmexicana se divide en tres partes: el sector
occidental, el sector central y el sector oriental (Gomez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al.,
2012). La Cuenca de México se encuentra ubicada en el sector oriental de la provincia

geoldgica de la Faja Volcanica Transmexicana (Figura 2).
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Figura 2.- Ubicacion de la Cuenca de México.
CVM: Cuenca de México, FVTM: Faja Volcénica Transmexicana, TMA: Trinchera Mesoamericana
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Cuenca de México

La Cuenca de México se encuentra ubicada entre los paralelos 19°00’ y 20°00’ Norte y
los meridianos 98°40° y 99°20’ Oeste. La Cuenca comprende aproximadamente una
superficie de 7,700 kmz2, de los cuales unos 2,600 km2 corresponde a campos volcanicos
monogenéticos. Al ser una cuenca que se formd al cerrarse el antiguo Valle de México,
se clasifica como una cuenca endorreica de desague artificial, en la Figura 3 se presenta
un mapa de elevacion de la Cuenca de México donde se visualiza su forma. Los limites
geograficos de la Cuenca son: al norte con la Sierra de Pachuca, al oeste por el Volcan
Ajusco y la Sierra de las Cruces, al este por la Sierra del Rio Frio y la Sierra Nevada vy al

sur por la Sierra Chichinautzin (De Cserna et al., 1988).
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Figura 3.- Mapa de elevacion de la Cuenca de México. Tomado de Ruiz-Angulo
et al., 2015.

Origen

La evolucién geologica de la Cuenca de México comienza en el Cretacico con las rocas
depositadas de las Formaciones Morelos y Mexcala. A principios del Paleégeno se
ejercieron esfuerzos tecténicos de extension los cuales ocasionaron que originara un
fracturamiento, por las cuales ascendié6 magma hasta la superficie, y estos flujos de lava

formaron grandes aparatos volcanicos. Se han realizado estudios para analizar el
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contenido petrografico de los materiales desplazados hacia la superficie el cual es muy
variado. En la Sierra de Xochitepec, que se encuentra al oeste de Xochimilco y al pie del
volcan Ajusco se pueden encontrar depositos tipicos del Paledgeno. Afloramientos de
este tipo aparecen en la parte inferior de las Sierra que limitan la cuenca al Este y Oeste,
asi como en el nucleo de la Sierra de Guadalupe. La actividad volcanica decrecio a
finales del Mioceno. A juzgar por la superficie final que se destaca en la Sierra de las
Cruces, a una altura de 1000 metros sobre el fondo de la zona se interpreta que continué
un periodo de erosion intensa, la cual regularizo el relieve (Marsal et al., 2016).

Durante el Plioceno se inici6 una nueva etapa de actividad volcanica en la region de
Pachuca y la Sierra de Guadalupe, la cual fue caracterizada por emitir grandes masas de
material volcanico, las cuales se encuentran localizadas actualmente en la cima de las
sierras, particularmente en el Cerro del Chiquihuite. Posteriormente aparecen los
derrames andesiticos de la Sierra Nevada y de la Sierra de las Cruces, las cuales se
encuentran cubiertas por lavas del I1ztaccihuatl y del Ajusco. En el Cerro del Pefidon de los
Barios, el Tigre y las prominencias al Sureste de la Sierra de Guadalupe también hay

presencia de restos visibles (Marsal et al., 2016).

Al extinguirse estos volcanes, la actividad se manifiesta en la parte septentrional de la
cuenca con potentes derrames de andesitas basalticas que interrumpen toda conexion
directa con el norte. También durante este periodo se registra un mecanismo tectonico
gue se encuentra ligado a la Falla Clarién que disloca la corteza en grandes bloques a lo
largo de fracturas dirigidas de NNW a SSE. También se producen fuertes emisiones de
nubes ardientes, cuyos testigos son los depdésitos de piedra cantera que se observan
rodeando al Cerro de El Guajolote, al norte del Santuario de los Remedios. Durante el
Plioceno Tardio debido al clima semiarido y lluvias torrenciales ocurre una erosion al
relieve abrupto, que depositaron en los flancos poniente y oriente de la Cuenca,
extensos abanicos aluviales integrados por fragmentos andesiticos, produciendo la
destruccion de los complejos volcanicos del Paledgeno. En este periodo se encuentra la
Formacion Tarango, cuya caracteristica que sobresale es la ausencia de lavas. Se le

considera posterior al vulcanismo del Plioceno. Posteriormente, siguieron



desarrollandose abanicos aluviales hasta el Pleistoceno Temprano, en el cual no se tiene

registro fésil (Marsal et al., 2016).

El periodo Pleistoceno es el dltimo ciclo de vulcanismo, cuyas manifestaciones aun
persisten en nuestros dias. Las fracturas por las que surgieron las lavas estan orientadas
de SW a NE. El clima humedo y frio de este periodo y las formaciones de grandes
glaciares en el Iztaccihuatl y el Popocatépetl causaron la destruccion de gran parte de
los depdsitos de la Formaciéon Tarango, labrando profundas barrancas y los dos valles

principales que desaguaban por el sur, en el rio Amacuzac (Marsal et al., 2016).

Marco Estratigrafico

La estratigrafia de la Cuenca de México puede resumirse brevemente a partir del
Cretacico Superior con las rocas calcareas de la Formacion Morelos, hasta finalizar con
los depositos lacustres del Cuaternario. A continuacion, se presenta un resumen de las
formaciones que conforman el marco estratigrafico de la Cuenca de México, dichas
formaciones geoldgicas que se describen se logran visualizar de mejor manera en la

columna estratigrafica de la Figura 4.

Cretacico
Formacién Xochicalco

La Formacion Xochicalco es una secuencia de rocas calizas de tipo calcilutiticas y
calcilimoliticas del Cretacico Inferior que se componen en capas de tamafio delgado a
medianas que presentan laminacion fina, también presentan un contenido carbonoso
variable y abundantes vetillas de calcita. Hacia la parte de arriba de la Formacion
aumenta el contenido de capas laminares y los contenidos de nddulos de pedernal. Es la
unidad mas antigua que se ha reconocido, dicha Formacion se encuentra en el limite
sudoccidental de la Cuenca de México. La Formacion Xochicalco presentan un espesor
gue excede los 500 m, su base no estad expuesta, y esta cubierta por la Formacién

Morelos, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).



Formacién Morelos

Esta Formacion esta constituida por una interestratificacion de capas gruesas de rocas
calizas y dolomias diagenéticas, donde en la parte basales se encuentran anhidritas
laminares. La Formacién Morelos se encuentra al sur de la Sierra Chichinautzin con un
espesor maximo de 900 m, su grosor se hace menor hacia el oriente y poniente. Su edad
de deposito fue durante el Albiano Medio — Cenomaniano Inferior en un ambiente de

plataforma marina extensa, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Formacién Cuautla

En esta formacion se identificaron tres facies, las cuales son de cuenca, de plataforma y
de litoral, dichas facies presentan una edad que van del Cenomaniano Tardio al
Turoniano Tardio. Las facies que mas predominan son las de plataforma, que afloran al
sur de la Sierra Tepoztlan (a una altura promedio de 1,500 msnm) y al norte de

Zumpango (a una altura promedio de 2,400 msnm).

La Formacion Cuautla se encuentra conformada por calcarenitas que presentan
estratificacion gruesa con abundantes biostromas de rudistas. Dicha Formacién es
concordante con la Formacion Mexcala, que se encuentra suprayaciéndola y, esta a su
vez se encuentra cubierta discordantemente en algunas zonas por el Grupo Balsas y por

rocas volcanicas del Terciario y Cuaternario.

De los estudios de sismica de reflexion (Pérez-Cruz, 1988) realizados en la Cuenca de
México arrojaron que la cima de esta unidad en el subsuelo se encuentra distribuida en
el sector meridional de la cuenca junto con la Formacién Morelos, (Vazquez-Sanchez et
al., 1989).

Formacién Mexcala

Esta Formacidén se encuentra dominada por calizas arcillosas de color gris oscuro, las
cuales presentan abundantes foraminiferos planctonicos, calcisferulidos y radiolarios, la

cual hay una interestratificacion gradual ritmica de grauvacas, limolitas y lutitas con un
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espesor maximo de 1500 m. La edad definida de dicha Formacion es del Turoniano-
Maestrichtiano y aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y en el cerro La Palma,
(Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Palebgeno
Granito Colotepec

Se ubica en el extremo sudoccidental intrusionado a la Formacion Xochicalco en el
nucleo del anticlinal de Colotepec. Se describe como una monzonita cuarcifera por Fries
(1960) y a partir de relaciones estratigraficas se le da una edad entre el Cenomaniano
Tardio y el Turoniano, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Grupo Balsas

Son depdsitos continentales con una edad que va del Eoceno Tardio al Oligoceno
Temprano, dicho grupo se encuentra por debajo de la cuenca, eso se sabe por algunas
muestras encontradas en las perforaciones profundas (PEMEX, 1987) (Vazquez-
Sanchez et al., 1989; Arce et al., 2019).

El Grupo Balsas consta de un conglomerado oligomictico de caliza compacto de una
matriz limo-arcillosa cementada por calcita y 6xidos de fierro, de estratificacion masiva y
un espesor maximo de 500 m, estas capas se interdigitan y se encuentran cubiertas por
una secuencia que tiene un espesor de entre 800 a 2,000 m que se compone de capas
deleznables de arcilla, limo y arena. Localmente estos depdsitos contienen
interestratificaciones de yeso y caliza lacustre lenticulares, ademas de derrames
basélticos y en la parte superior hay presencia de intercalaciones de toba riolitica,

(Vazquez-Sanchez et al., 1989).



Rocas volcanicas del Mioceno Temprano

Esta secuencia de rocas volcanicas se agrupa mediante sus caracteristicas liticas,
relaciones estratigraficas y su edad, las cuales se diferencian de las rocas extrusivas del
Grupo Balsas y aquellas del Mioceno Medio-Tardio. La composicién de esta secuencia
varia de andesitica a riodacitica, aunque en los pozos de Copilco -1, Mixhuca -1 y Roma
-1 se describen derrames lavicos basalticos. Las perforaciones profundas realizadas por
PEMEX (1987) y SHCP (1969) han arrojado como resultado que estas rocas atraviesan
espesores variables entre 390 m y 1,750 m. Dichas rocas afloran profundamente
erosionadas y fracturadas en la Sierra de Xochitepec, en el cerro Picacho, el cerro

Pdulpito del Diablo y otras localidades.

Los fechamientos radiométricos que se le han realizado a través de los afios han
arrojado como resultado que las rocas volcanicas fueron formadas por varios periodos
magmaticos durante el Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano, (Vazquez-Sanchez et al.,
1989).

Rocas extrusivas del Mioceno Tardio

Son rocas que presentan una intercalacion de depdsitos de lavas, piroclasticos y lahares
gue varian en su composicion desde andesitas hasta dacitas. Dicha unidad se encuentra
distribuida por toda la cuenca en areas pequefias, en las cuales la mayoria de los casos
se encuentra cubierta por los materiales volcanicos mas recientes. En la porcion sur de
la Cuenca se encuentran principalmente en los cerros El Elefante, ElI Judio, Los
Remedios, El Pefidn de los Bafios y en la base de la Sierra de Guadalupe, la base de la
Sierra de Las Cruces, el cerro Patlachique y en algunos afloramientos en el norte de
Texcoco. En la porcidbn norte se encuentra ampliamente distribuidos en pequefios
afloramientos, de los cuales destaca la base en la Sierra Tepotzotlan, estan constituidos
por tobas, brechas volcanicas y lavas predominantemente andesiticas que en algunos
lugares se encuentran interestratificadas con brechas volcanicas, esta unidad aflora en el
pozo Texcoco-1, en el Pozo Roma-1, Mixhuca-1, en el Tulyehualco y en el pozo Copilco-

1 en distintas profundidades (Vazquez-Sanchez et al., 1989; Arce et al., 2019).



Depositos volcanicos del Plioceno Temprano

Los flujos lavicos que son mas maéficos presentan exfoliacién regular horizontal con
vesiculas alargadas en direccion del derrame, lo cual nos podria indicar que son
regimenes de flujo laminar con alto contenido de volatiles. Los flujos lavicos que son mas
acidos tienen incipiente estructura fluidal y los domos presentan bandeamiento fluidal
irregular; las lavas son de grano fino a medio. Estas rocas afloran en los flancos de las
Sierras de Las Cruces, Zempoala y Rio Frio, y en cerros aislados en el resto de la
cuenca, también coronan las Sierras de Guadalupe y Tepotzotlan, los afloramientos de
estas rocas exponen espesores del orden de 650 m. La edad tentativa que se maneja
para este grupo de rocas volcanicas es del Plioceno Temprano, debido a sus relaciones

estratigraficas, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Formaciéon Otomi

En esta Formacion se agruparon los productos volcanicos emitidos durante el principio
del Plioceno Tardio, los cuales se encuentran ubicados al occidente de la Cuenca de
México, en lo que se conoce como Sierra de Monte Alto. Dicha unidad se caracteriza por
estar formada en su mayor parte de depoésitos piroclasticos, los cuales se presentan
como flujos lobulados. Se encuentran depdsitos de oleadas piroclasticas ricas en
cristales, seguidas por flujos piroclasticos de ceniza ya sea cristalina o vitrea. En
ocasiones hay presencia de estructuras lenticulares de surgencias intercaladas en los
depdsitos de flujos piroclasticos, también se encuentran brechas volcanicas; la mayor
parte de estos depdsitos se encuentran cubiertos por depdsitos de ceniza vitrea con
abundantes liticos accidentales. A esta unidad se le estima un espesor de
aproximadamente de 300 m y su edad considerada es del Plioceno Tardio, (Vazquez-
Sanchez et al., 1989).
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Rocas volcanicas méficas del Plioceno Tardio

Esta unidad se encuentra compuesta por rocas maficas, las cuales se localizan
ampliamente distribuidas en la region septentrional formando mesetas de lava y conos
aislados. Estas rocas estan constituidas por derrames de lava interestratificados con
capas de poco espesor de brechas volcénicas y/o piroclastos que se consideran como
depositos piroclasticos y clastos aluviales del Plioceno. La composicion varia de
basaltica a andesitica. A partir de fechamientos isotépicos de K-Ar a las rocas se le ha
asignado una edad entre 2.5y 1.5 Ma, por lo que su edad queda dentro del Plioceno
Tardio a la parte inicial del Pleistoceno, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Sierra de Las Cruces

La Sierra de las Cruces es una cadena volcanica de 11 km aproximados de longitud,
cuya orientacion es NNW-SSE, se distribuye en el limite sudoccidental de la Cuenca de
México. Consiste en estructuras volcanicas que van de norte a sur, como La Catedral, La
Bufa, Iturbide, Chimalpa, Salazar, San Miguel, Ajusco, La Corona, Zempoala, asi como
otras estructuras pequefas. Cada estructura volcanica ha producido flujos de lava y
domos que se construyeron las partes mas altas de estas, mientras que, en las partes
bajas, se constituye por depdsitos piroclasticos que se encuentran con intercalaciones de
lahares y detritos de depésitos de avalancha. Las rocas de la Sierra de las Cruces

presentan una composicion variable entre andesita y dacita (Arce et al., 2019).

Dicha Formacion cubre en discordancia erosional a las rocas extrusivas del Mioceno
Medio y Tardio y a las rocas volcanicas del Plioceno Temprano. Mientras que la
Formacion se encuentra cubierta por depdsitos aluviales y lacustres del Cuaternario,

derrames lavicos y piroclasticos de las Sierras Chichinautzin y El Pino.

Se estima que la Formacion de la Sierra de Las Cruces tiene una edad que corresponde
al Plioceno Tardio, eso mediante los resultados arrojados por los fechamientos

isotopicos, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).
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Depésitos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno

A los depdsitos no diferenciados relacionados genéticamente con la actividad piroclastica
y fluvial de todo el Plioceno se le asigna esta clasificacion, estos depdsitos afloran al
poniente de Cuautla.

En el sector septentrional se forman extensas llanuras y piedemontes aluviales. El
espesor maximo es de 400 m y se constituye de gravas, arenas, limos y arcillas de

constituciéon volcéanica.

En el subsuelo de la porcién meridional de la cuenca, dichos depdsitos constan de tobas,
brechas volcanicas y aglomerados, con horizontes de conglomerados, arenas y arcillas,
se encuentran cubiertos discordantemente por aluvion del Cuaternario y estan
acumulados por fosas tectonicas (graben de Chalco) y rellenando amplios valles
surcados en rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno; el espesor maximo es de 750 m.
La edad de estos depositos es del Plioceno, eso sugerido por sus relaciones

estratigraficas, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Cuaternario
Sierra Nevada

La Sierra Nevada se encuentra ubicada en la porcién oriental de la Cuenca de México,
cuya orientacion es N-S. Se conforma de estratovolcanes de norte a sur, que son Tlaloc,
Telapon, lztaccihuatl y Popocatépetl. La composicion quimica de las rocas de Sierra
Nevada varia entre andesita y riolita para las estructuras de Tlaloc y Telap6n, mientras
gue la composicién que presentan los volcanes lIztaccihuatl y Popocatépetl se extiende
desde andesita hasta dacita. En esta sierra también se conforma por flujos de lava y
domos, interpuestos con depdsitos piroclasticos en la parte alta, en la parte baja de los
complejos volcanicos se encuentran intercalaciones de depdésitos piroclasticos y
epiclasticos, asi como detritos de depdsitos de avalancha. Parte del material que se
encuentra en estos abanicos rellenan porcion de la zona oriental de la Cuenca (Arce et
al., 2019).
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Formacién El Pino

Esta Formacion la conforman las rocas volcanicas, las cuales son principalmente
méficas. Las que forman los cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacéan, Chiconautla,
Gordo y otros cerros que se encuentran aislados, asi como los campos volcanicos de
Tezontepec-Otumba. Su representacion geomorfolégica es de conos cineriticos
terminales, de volcanes escudo y de amplias coladas lavicas, principalmente en bloques,
presentando un espesor del orden de 750 metros. Estas rocas se encuentran
constituidas por flujos de lavas con intercalaciones delgadas de tefra no consolidada, con
caracteristicas de un volcanismo estromboliano. Los derrames lavicos son de andesita-
basaltica de olivino y los andesiticos de anfibol; los flujos lavicos son de grano fino a
medio. Esta Formacion cubre discordantemente unidades volcanicas del Oligoceno,
Mioceno, Plioceno; se le tiene asignada una edad de entre 0.9 y 0.7 millones de afos,

(Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Formacion Tlaloc

Dicha formaciéon cubre discordantemente rocas volcanicas del Mioceno Medio-Tardio y
del Plioceno Temprano y las formaciones El Pino y Llano Grande; esta formacion se
encuentra sobreyacida aparentemente con discordancia por las formaciones
Chichinautzin e Iztaccihuatl. La composicion de esta formacion consta de sucesiones
andesitica, latitica y dacitica, en su base se caracteriza por pomez, liticos, surges, flujos
de ceniza, de pémez y de blogues, intercalados cubiertos por derrames lavicos, dicha
unidad forma parte de la sierra de Rio Frio. La edad que se le asigna es entre 0.6 y 0.7

millones de afios, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Formacién lztaccihuatl

Esta constituido por varias secuencias principalmente efusivas, la cual su composicién

varia de andesita basaéltica a dacitica, las secuencias se inician con derrames lavicos y
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finalizan con extrusiones démicas; el espesor total de esta unidad se desconoce, pero
los afloramientos del volcan Iztaccihuatl exponen un espesor aproximado de 2,500
metros. Dicha formacién descansa con ligera discordancia encima de las formaciones
Llano Grande y Tlaloc, mientras que es suprayacida con ligera discordancia por las
formaciones Chichinautzin y Popocatépetl, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Formacion Popocatépetl

Esta formacion edifica el estratovolcan Popocatépetl en la zona sudoriental de la Cuenca
de México. Se conforma esta unidad por cuatro secuencias eruptivas; la primera
secuencia se inicia con un “blast” piroclastico de 8 m de espesor, constituido por “surges”
planares de “sand wave” u olas de arena, ricos en cristales y liticos accidentales tamafio
ceniza y lapilli; la segunda secuencia consiste en andesitas béasicas ricas en olivino,
andesitas acidas con olivino, piroxenos, andesitas y dacitas; la tercer secuencia la forma
el volcan El Fraile, que se inicia con efusiones andesiticas y prosigue con tres periodos
explosivos, las cuales se principian con pomez y cenizas plinianas, “surges”, flujos no
soldados de cenizas con bloques pumiticos; el cuarto periodo eruptivo inicialmente fue
efusivo y posteriormente explosivo, con sucesiones piroclasticas, con contenido de

derrames lavicos intercalados, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Sierra Chichinautzin

Este complejo volcanico se ubica en la porcién sur de la Cuenca de México. La
composicion quimica de las rocas de la Sierra Chichinautzin indican un amplio rango,
siendo la composicién andesita basaltica la de los productos con mayor presencia,
también hay basaltos, andesitas e incluso dacitas. Las diferencias que se encuentran
entre las edades de las rocas, en la geoquimica y en la orientacién de emplazamiento
definen que este campo volcénico se encuentra conformado por cuatro grupos diferentes
(Jaimes-Viera et al., 2018).
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El vulcanismo méas antiguo se encuentra en el Grupo Volcanico Monogenético El Pefidn
(PMVG), este se inici6 en la parte norte del area con el volcan Pefion del Marqués y en
el sur fue donde ocurrié la ultima erupcion. Después de esta actividad, el vulcanismo
monogenético se detuvo aproximadamente 527 mil afios, posteriormente se reactivo con
el nacimiento del volcan Tezoyuca 1, asi dando inicio al segundo grupo, siendo el Grupo
Volcanico Chichinautzin Antiguo (Older CMVG). Después de la ultima erupcion, el
vulcanismo se detuvo de nueva cuenta, ahora por aproximadamente 60 mil afios. Hace
aproximadamente 35 mil afios, la actividad comenz6 de nueva cuenta, ahora en la parte
este (cerca del volcan Popocatépetl), con la erupcion del volcan Zitlaltépetl, dando inicio
al Grupo Volcanico Chichinautzin Joven (Younger CMVG). La Sierra de Santa Catarina
(SSC) se encuentra en la parte norte de la Sierra Chichinautzin, en el antiguo lago de
Chalco (Jaimes-Viera et al., 2018).

Depasitos aluviales

Esta unidad la componen el material clastico fluvial acumulado con sedimentos lacustres
y depositos volcanicos del Cuaternario. Afloran al norte y sur de la Cuenca formando
llanuras aluviales, se encuentran extensamente distribuidos, rellenado valles socavados
en depositos piroclasticos y clasticos del Plioceno. Los espesores maximos son
aproximadamente de 500 m, se encuentran en el centro de las depresiones y se

adelgazan hacia los margenes de la llanura, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).

Depoésitos Lacustres

En esta unidad se agrupan sedimentos clasticos y productos piroclasticos que se
relacionan con la actividad volcanica del Popocatépetl y de la Sierra Chichinautzin, los
cuales se depositaron en un ambiente lacustre. Dichos depdsitos forman una altiplanicie
lacustre, la cual presenta una altitud promedio de 2,200 m, extendiéndose desde
Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec, sus espesores
varian entre los 30 y 300 m, los mayores se presentan en los centros de las planicies de

la Ciudad de México y disminuyen hacia los margenes de las planicies. El origen de
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estos depadsitos esta relacionado con la obstruccion definitiva del desagiie de la Cuenca

de México, (Vazquez-Sanchez et al., 1989).
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modificado de Vazquez-Sanchez et al., 1989 y Lépez Capir, 2020.

16



Sistema de Fallas

Durante afios se han realizado estudios geoldgicos y geofisicos para conocer mas
acerca de las fallas que se encuentran en la Cuenca de México, el mapa realizado por
Arce et al., (2019) se considera como uno de los mas completos y por lo tanto se emplea
con unas modificaciones (Figura 5) en este trabajo para ubicar los sistemas de fallas de
la Cuenca de México. A continuacién, se describen sus caracteristicas:

Sistema de Fallas Las Cruces
El limite septentrional de esta estructura mayor corresponde a la barranca del Rio Hondo
y meridional a la barranca del Rio Magdalena. Entre estas dos barrancas mayores se
pudo inferir la localizacion de un total de ocho fallas mayores con rumbo general N 55° E
y con una longitud promedio de 11 km, trazable en la superficie desde el contacto
occidental de los depositos aluviales de la Cuenca hacia el sur poniente. Este sistema de

fallas se representa con el namero 1 en la Figura 5.

Falla Rio Hondo: Es la falla mas septentrional de las fallas inferidas de la barranca de
dicha zona. El rumbo del tramo suroccidental de esta falla al poniente-sur poniente de
Loma del Carmen es N 60° E, mientras que su tramo nororiental a partir de este punto es

N 40° E. Su longitud superficial es de 14 km.

Falla Hipodromo: Dicha falla se encuentra hacia el suroriente de la zona, la cual se
extiende desde la altura de la Universidad Anahuac hasta el Hipédromo de las Américas.
Su traza es de 6 km de longitud y tiene trayectoria rectilinea que sigue un rumbo N 53°
E.

Al sur de la Falla Hipodromo, el siguiente rasgo estructural del Sistema de Fallas Las
Cruces esta formado por dos fallas inferidas, que al parecer estan relacionadas entre si

(Falla Santa Fe y Contadero).

Falla Santa Fe: El tramo noroccidental de esta falla es la mas septentrional de las dos

fallas, al sur poniente del fraccionamiento Vista Hermosa tiene un rumbo de N 45° E,
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mientras que desde ese punto hasta la terminacion abrupta contra la Falla Contadero es

de N 80° E. La longitud de este tramo noroccidental es de 10 km.

Falla Contadero: Es la estructura de desarrollo longitudinal mayor, con 17 km, del
Sistema de Fallas Las Cruces y su trayectoria es ligeramente convexa hacia el
norponiente. El rumbo de casi todo su tercio suroccidental es de N 40° E, mientras que
hacia el nororiente de este punto es de N 60° E.

Falla Atzoyapéan: Es la siguiente falla del Sistema hacia el suroriente y tiene una longitud
superficial de casi 11 km, con rumbo de N 60° E.

Falla Puente Colorado: Esta falla se extiende desde Santa Rosa Xochiac hacia el
nororiente hasta la Barranca del Muerto, con una longitud de 10 km. El tramo
suroccidental de esta falla tiene un rumbo de N 60° E, mientras que el nororiental de N
65° E.

Falla Texcalatlaco: Traza superficial de dicha falla se extiende desde las cercanias de
San Bernabé Ocotepec hasta la Presa Tarango, con una longitud cercana a los 7 km y
trayectoria convexa hacia el norponiente. Su mitad suroccidental tiene un rumbo de N

40° E, mientras que la nororiental es de N 60°E.

Falla Contreras: Es la falla mas suroriental que fue incluida en el Sistema de Fallas Las
Cruces, la cual se localiza a lo largo del Rio Magdalena (también se le conoce como
Barranca de Contreras). La falla presenta como un alineamiento prominente con longitud
superficial de unos 13 km, que extiende desde las cercanias del Cerro de Las Palmas
hacia el nororiente hasta Contreras. La direccion de este alineamiento es de N 55° E,
(De Cserna et al., 1988).

Sistema de Fallas de la Sierra de Guadalupe
En este Sistema de Fallas se localizan siete fallas de las cuales dos, la Falla de
Tenayuca y la Falla Chiquihuite son las mayores y muestran una alineacion con las fallas
Rio Hondo e Hipédromo. Este sistema de fallas se representa con el nimero 2 en la

parte norte del mapa de la Figura 5.
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Falla Tenayuca: Dicha falla se extiende desde el Cerro de Tenayuca hasta el Picacho El
Fraile. Desde este ultimo punto hacia el nororiente se infiere su traza por su expresion
topogréfica. El rumbo de esta falla es de N 40° E y su desarrollo longitudinal es de unos
8 km.

Falla Chiquihuite: Esta falla se puede seguir la traza desde las cercanias de Ticoman
hacia el nororiente, con una trayectoria ligeramente convexa hacia el norponiente, a
través de toda la Sierra de Guadalupe hasta Guadalupe Victoria. Su tramo meridional,
extenso con el Cerro Chiquihuite tiene un rumbo de N 20° E por una distancia de unos 2
km. Desde este punto hacia el nororiente, su rumbo es N 40° E con un desarrollo
longitudinal de unos 12 km, (De Cserna et al., 1988).

Sistema de Fallas Tizayuca

En este sistema de fallas se presenta una expresion morfologica débil pero es rastreable
por la visualizacion de la alineacion de domos y volcanes: domo del Calvario (3,050 m),
domo del Cerro Gordo (1,560 m), domo del Picacho (2950 m) y el volcan Chiconautla. El
sistema de fallas tiene 50 km de largo y 10 km de ancho. En el area de Tlaquilpan se
observan brechas, fallas, estructuras sigmoidales y superficie de friccion. La falla tiene
un rumbo con orientacion al NE y un buzamiento con direccion al NW, con un
desplazamiento vertical de aproximadamente 2,400 m (Garcia-Palomo et al., 2018). Este

sistema de fallas se representa con el nimero 3 en la Figura 5.

Sistema de Fallas Texcoco

Este sistema se encuentra ubicado en la parte nororiente de la Ciudad de México
cercana al municipio de Texcoco, en la Figura 5 se visualiza con el nUmero 4. Tiene un
escarpe lineal inferido de rumbo N40° E y buzando hacia el NW. Es un sistema de 15 km
de largo y 2 km de ancho. La falla es localmente céncava hacia el NW y se asocia a
fracturas y fallas con una tendencia promedio de N35° E. La alineacién de los domos de

dacitas Miocenas y conos de escoria Cuaternaria también sugieren la presencia de la
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falla. La falla cruza rocas piroclasticas y domos del volcan Tlaloc, inclinandolas 27° - 30°
al SE produciendo el colapso de estructuras volcénicas, y el desplazamiento de unidades
estratigraficas. Se observan localmente facetas triangulares, fracturas conjugadas,
superficie de friccion y estructuras sigmoidales. Su componente vertical es mayor que
2,000 m. La falla estd segmentada en dos porciones por el reciente emplazamiento de
un flujo baséltico de lava andesita emitida por el cono de escoria El Cuello. El primer
segmento consiste en la alineacion de aproximadamente 20 volcanes monogenéticos, la
mayoria de ellos, colapsados en direccion del bloque de pared colgante, mientras que el
segundo segmento se caracteriza por la alineacion de al menos cuatro domos conocidos

como Jihuingo (Garcia-Palomo et al., 2018).

Sistema de Fallas Apan-Tlaloc

Este sistema de fallas presenta una expresion morfologica que sobresale en la parte
central de la zona, donde presenta 25 km de largo y 4.6 km de ancho (Mooser et al.,
1987). De manera morfologica se visualiza que es un sistema de fallas lineales que
desarrolla localmente escarpas convexas con facetas salientes y triangulares. El tiro de
la falla es de aproximadamente 500 m de altura en su parte central, disminuyendo hacia
las puntas de la falla. La falla de Apan-Tlaloc pasa de 2,000 a 1,300 m al NW, causada
por fallas secundarias sintéticas y la zona de falla se compone de un complejo patrén de
fracturas y fallas generalmente tendencia N25° E, N45° E y N65° E con estructuras
romboédricas, imbricacion y lenticulares. La falla tiene un buzamiento de 70-90° a la NW
(Garcia-Palomo et al., 2018). Este sistema de fallas se encuentra representada con el

namero 5 en la parte noroeste en la Figura 5.

Sistema de Fallas del Area de Tepetlaoxtoc
En esta area se localizan tres fallas, de las cuales la de mayor desarrollo longitudinal
alcanza unos 11 km y corresponde a la Falla Hacienda La Flor. La trayectoria de esta
falla es curvilinea convexa hacia el nororiente y su tramo occidental tiene un rumbo E-W,

el central N 85° W y el suroriental N 50° W. Paralelamente a la Falla Hacienda La Flor se
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presentan dos fallas mas, una hacia el nororiente y la otra hacia el surponiente de ésta, a
la altura del poblado de San Juan Totolapan, en la Figura 5 se encuentra representada
por el numero 6. Las dos fallas tienen un desarrollo longitudinal de 6 y 3 km,
respectivamente, con un rumbo promedio de N 50° W, los bloques hundidos estan en el
nororiente, (De Cserna et al., 1988).

Sistema de Fallas del Area de El Tezoyo

Esta area se localiza al sur-suroriente de Coatepec y nororiente de Chalco, en la regién
limitrofe suroriental de la Cuenca de México, en la Figura 5 se encuentra este sistema

representado por el nimero 7.

En esta area se localizan cuatro fallas mayores, burdamente paralelas entre si, cuyo
rumbo general es N 70-75 E. La mas meridional es la Falla Mirador, con desarrollo
longitudinal de 10 km. La siguiente al norte es la Falla La Cafiada, con 7 Km de longitud.
La tercera, también hacia el norte, es la Falla El Tezoyo con 5 km de longitud. La dltima

es la Falla El Olivar con 9 km de longitud, (De Cserna et al., 1988).

Sistema de Fallas Iztapalapa
El primer sistema de fracturas presenta una orientacion principal NE-SW delimita de
manera general el borde de la Sierra de Santa Catarina. Entre el reclusorio Oriente y El
Deportivo Santa Cruz Meyehualco, se presenta como fracturas con desplazamiento
normal (desde decimetros a un maximo de 2 metros) preferentemente con caida del
bloque hacia el NW localizadas en una zona relativamente angosta de deformacion. El
segundo sistema de fracturas tiene una orientacion general WNW-ESE que sigue de
manera general la orientacion de la Calzada Zaragoza, con desplazamientos verticales
gue caen hacia el NE. Este sistema puede tener una posible relacion con el limite
lacustre de la Laguna de Texcoco debido a la trayectoria que seguia en el afio de 1857.
El tercer sistema de fracturas corresponde a fracturas de tension que bordean el edificio

volcanico del Pefidén del Marqués, pero estas fracturas coexisten con el sistema NE-SW
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que le da su forma eliptica. El cuarto sistema de fracturamiento se encuentra en la
Colonia San Lorenzo Tezonco con una direccion variable entre NE-SW y NS, (Carreon-

Freyre, 2011), dicho sistema se ubica con el numero 8 en la Figura 5.

Falla Xochimilco
La Falla Xochimilco se encuentra al Sur de la Ciudad de México, en la Figura 5 se
encuentra con el nimero 9, esta falla tiene una longitud de aproximadamente 13.5 km.
Se cataloga como una falla de tipo normal con una orientacion de Este — Oeste y la
direccién del buzamiento es hacia el Norte (Garcia-Palomo, 2008 y Campos-Enriquez,
2015).

Falla Xicomulco
La Falla Xicomulco también se localiza en el Sur de la Ciudad de México, en la Figura 5
se encuentra con el numero 10 al norte de la Falla Xochimilco, dicha falla tiene una
longitud de 14.2 km aproximadamente. Es una falla de tipo normal con una orientacion
de Este — Oeste y con la direccion de buzamiento hacia el Norte (Garcia-Palomo, 2008 y

Campos-Enriquez, 2015).
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Zonificacion de la Ciudad de México

La Ciudad de México se divide en tres zonas con base al tipo de suelo que se presentan,

en la Figura 6 se muestran.

» Zona de Lomas:
Esta zona es denominara asi por su altitud relativa. Esta zona presenta generalmente
condiciones favorables para cimentar estructuras, la capacidad de carga del terreno es
elevada y no existen capas de arcillas compresibles que pueden ser causa de
asentamientos diferenciales de gran magnitud (Marsal et al., 2016).

» Zona de Transicion:
Esta zona se encuentra entre las serranias del poniente y el fondo del Lago de Texcoco.
Se tienen superficialmente depdsitos arcillosos o limosos organicos de la formacion
Becerra, cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy compresibles y de espesores
variables, intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales
descansan sobre potentes mantos en los que el material predominante es la grava y la

arena (Marsal et al., 2016).

» Zona de Lago:
Se le llama a esta zona a las fronteras interiores de la Zona de Transicion, se han fijado
tomando como base la formacion tipica de la parte centro y oriente de la ciudad
construida sobre el fondo del Lago de Texcoco, En la zona se exhiben los siguientes

estratos en la superficie del terreno:

Depositos areno-arcillosos o limosos, con abundancia de restos arqueolégicos, o bien
rellenos artificiales que en algunos puntos de la ciudad llegan hasta 10 m de

profundidad.

Arcillas volcanicas extraordinariamente compresibles, de variados colores vy
consistencias comprendidas entre blanda y media, intercalada con pequefias capas o

lentes de arena. Su grosor varia entre 15 a 32 m (Marsal et al., 2016).
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3. Antecedentes sismicos

Sismologia

La sismologia es la ciencia que estudia todo lo referente a los sismos. Estudia la fuente
que los produce (localizacion, mecanismos, tamafio, orientacion, etc.), las ondas
elasticas que generan (modo de propagacion, dispersion, amplitudes, etc.) y el medio
fisico que atraviesan dichas ondas (Nava, 2011). Los sismos, también llamados
terremotos son las vibraciones de la Tierra producida por una rapida liberacion de

energia.

Los sismografos son instrumentos esenciales para el estudio de los temblores, los cuales
son aparatos que dan como resultados registros llamados sismogramas, que
proporcionan mucha informacion relativa al comportamiento de las ondas sismicas
(Tarbuck et al., 2005).

Tipo de sismos

Los sismos tectonicos son los que se ocasionan por la ruptura subita de la corteza
terrestre producida por la accion de los esfuerzos tectdénicos cuando éstos superan la
resistencia del material. Estos esfuerzos estan relacionados con el movimiento de las
placas litosféricas. Por esta razéon la mayoria de los sismos estan concentrados en los
bordes de las placas; estos reciben el nombre sismos interplaca (Ugalde, 2009). No
todos los sismos se originan en las propias zonas de contacto entre placas litosféricas
adyacentes; muchos se originan en fallas geoldgicas que son producto del tectonismo
local. No obstante, las fallas locales también estan asociadas indirectamente al
movimiento relativo entre placas litosféricas, pues los procesos tectonicos que las
originan estan relacionados con la interaccion entre placas. A los eventos que se
originan en fallas geoldgicas locales se le denomina también sismos corticales, mientras
gue los que suceden en el interior de las placas, se les llama sismos intraplaca (Sauter,
1989).
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También existen los sismos de origen volcanico, los cuales ocurren en zonas donde se
presenta actividad volcanica, principalmente los ocasiona el fracturamiento de rocas

debido al movimiento del magma.

Otro tipo, son los sismos por colapso, los cuales son causados por el hundimiento de
zonas con un estado local de esfuerzos diferentes al entorno debido a la existencia de
cavidades o areas de baja densidad con huecos sometidos a cargas, sobre todo
verticales (Vidal, 1994).

Los sismos tectonicos ocurren con mayor frecuencia y son de magnitud muy superior,

comparados con los sismos de origen volcanico o los sismos por subsidencia.

Foco y epicentro de un sismo

Se le denomina foco sismico (también conocido como hipocentro) al lugar del interior de
la Tierra donde tiene origen un temblor, el estudio de dicho foco es de gran importancia,
mientras que el epicentro es el punto de la superficie ubicado directamente por encima
del foco (Ugalde, 2009).

Profundidad de los sismos

Para sismos con una profundidad menor a los 60 kilometros se consideran someros;
mientras que los sismos con mas de 300 kilbmetros de profundidad se les considera
profundos y los de profundidad intermedia son los sismos que presentan una
profundidad entre los 60 y 300 kildmetros (Nava, 2011).

Ondas sismicas

Las ondas sismicas son manifestaciones de la propagacion de energia liberada por un

sismo. Se clasifican de dos maneras, en ondas internas y ondas superficiales.
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Las ondas internas son aquellas que se propagan en el interior desde su origen hasta la

superficie de la Tierra, que se subdividen en ondas P y ondas S (Espindola, 1994).

» Ondas P
El primer tipo de onda se le conoce como onda Primaria u onda P, también se le
denomina ondas longitudinales o de compresién, porque consiste en la transmisién de
compresiones y refracciones como en el caso de la transmision del sonido; en este caso
las particulas del medio se mueven en el mismo sentido en que se propaga la onda,

estas ondas son las primeras en arribar (Figura 7a).

» Ondas S
El segundo tipo de onda se le conoce como onda Secundaria u onda S, ondas
transversales o de cizallamiento; las particulas se mueven ahora en direccion
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda de estas ondas en un bloque
sélido (Figura 7b).

a) Ondas P

Direccion de propagacién de la onda Frente de onda

Figura 7.- Ondas P y ondas S. Modificado de Stein et al., 2003.
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Las ondas superficiales son aquellas ondas que se propagan por la superficie terrestre
en forma anéloga a como se propagan las ondas sobre el agua; el movimiento producido
por las ondas superficiales esta restringido a la parte superior de la corteza, a una
profundidad de unos 30 km. Las ondas de superficie a su vez se dividen en dos tipos
(Sauter, 1989):

» Ondas L
Estas ondas se les conoce como onda L u onda Love, cuyo movimiento es similar al de
las ondas S, haciendo vibrar la particula horizontalmente en sentido perpendicular a la
direccion de propagacion, sin movimiento vertical (Figura 8a).

> OndasR
Estas ondas se les conoce como onda R u onda Rayleigh, cuyo movimiento es similar al
de las ondas en la superficie del agua, haciendo vibrar una particula sobre un plano que
apunta en direccion de la trayectoria de las ondas, con movimiento eliptico horizontal y

vertical simultdneamente (Figura 8b).

a) Ondas L
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Direccién de propagacién de la onda

Figura 8.- Ondas L y ondas R. Modificado de Bolt, 1993.
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Magnitud e Intensidad

Existen dos parametros importantes para denominar el tamafio o el impacto que llega a
presentar un sismo, los cuales son la magnitud y la intensidad. Ambos son necesarios e
importantes debido a que miden aspectos diferentes de la ocurrencia de un sismo.

La magnitud de un sismo esta relacionada con la energia liberada en forma de ondas
sismicas que se propagan a través del interior de la Tierra. Para calcular esta energia y
determinar la magnitud de los sismos se realizan calculos matematicos que se basan en
los registros que se obtienen por los sismografos de diferentes estaciones. En estos
registros o sismogramas se miden algunas caracteristicas de las ondas y la distancia a la
gue se encuentra la estacion del epicentro. Estos valores son introducidos a una férmula
y de esa manera se obtiene la magnitud.

Existen distintas formas de medir la magnitud, lo cual significa que para poder calcular la
magnitud se pueden emplear diferentes formulas matematicas. Por ejemplo, en el SSN
las magnitudes que se utilizan son: La magnitud de coda Mc, la magnitud de energia
Me, la magnitud de momento sismico Mw, entre otras. Cada una de estas formas de
calcular la magnitud tiene sus ventajas y sus limitaciones, en algunas formas son mas
rapidas de calcular, pero pueden ser menos precisas, en otras formas son mas precisas
pero su calculo necesita mas tiempo; algunas formas son mas confiables para sismos
pequefios y en otras para sismos grandes. Esta es una de las razones por la cual, para
algunos sismos, la magnitud preliminar que es la primera que se reporta, a veces se
cambia un tiempo después, cuando ya se pudo realizar el calculo de su magnitud de
manera mas precisa. Actualmente ya no se usa la escala de Richter original, la cual es
algo antigua y en su momento se hizo para ser utilizada con un tipo de sismémetro que
ya no se usay en otra region geografica diferente a México (SSN, 2020).

La escala de intensidad se asigna en funcion a los dafios o efectos causados al hombre
y sus construcciones. Dicho pardmetro nos permite describir de manera sucinta los
efectos de un sismo, como por otra parte los dafios causados por un sismo se
concentran en las cercanias de la fuente sismica, la distribucién de intensidades permite
estimar el epicentro de un temblor, aunque la escala es en gran medida subjetiva y no
permite la comparacion de los sismo entre si, debido a que un sismo pequefio puede

causar mas dafios a una poblacion si esta cercana al epicentro, mientras que uno sismo
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grande puede causar dafios pero a mayor distancia. Otra desventaja de la intensidad es
gue no proporciona informacion sobre la energia u otra variable fisica liberada en el
sismo. Se propusieron escalas para clasificar el tamafo de los sismos, la cual es la
escala de Mercalli, no es la Unica pero si la que mas se utiliza. Dicha escala consta de
12 grados de intensidad, en la cual se denota por numeros romanos del | al XII, donde se
describen las caracteristicas de cada grado (Espindola, 1994).

Fallas

Los movimientos subitos a lo largo de las fallas son la causa de la mayoria de los
sismos. Una falla es cualquier superficie o zona estrecha con desplazamiento de corte
visible a lo largo de la zona, seria una definicion simple y tradicional. Cada una de las
zonas 0 ambitos que resultan de una superficie de ruptura se denominan bloque; si la
superficie de ruptura es horizontal o inclinada, al volumen que queda arriba de la
superficie se denomina bloque de techo y al volumen inferior bloque de piso (Arellano et,
al., 2002; Fossen, 2010). Sin embargo, la gran mayoria de las fallas son inactivas, se
denominan fallas activas aquellas en que han ocurrido desplazamientos durante los
ultimos miles de afios. En contraposicion, fallas inactivas son aquellas en que no se
observa actividad sismica ni rasgos morfoneotecténicos y en las que se puede
determinar que no han ocurrido desplazamientos durante los ultimos 10,000 a 40,000
afios (Sauter, 1989).

Tipo de fallas
Se resaltan tres tipos caracteristicos de fallas (Sauter, 1989):

» Falla Normal
En este tipo de falla el plano de falla es oblicuo respecto al horizonte. En una falla normal
los blogues estan sometidos a fuerzas de tension; el blogue superior o techo desciende
respecto al bloque inferior o piso y se desliza hacia abajo siguiendo la direccion de la

recta de maxima pendiente del plano de falla (Figura 9a).
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» Falla Inversa
En este tipo de falla es igual que la falla normal, el plano de falla es oblicuo respecto al
horizonte. Es una falla en la que los bloques estan sometidos a fuerzas de compresion
perpendiculares a la falla, y el bloque superior es forzado a deslizarse en direccion de la
recta maxima pendiente (hacia arriba) y asciende respecto al blogue inferior (Figura 9b).

» Falla Transcurrente
También llamada falla lateral, son fallas donde el movimiento de los bloques se da en
direccion del rumbo del plano de falla, pueden ser lateral izquierda o lateral derecha. La
falla es lateral derecha cuando el observador se para en uno de los bloques e identifica
gue el bloque de enfrente se desplaza hacia la derecha (dextral), y es lateral izquierda

cuando dicho blogue se desplaza hacia la izquierda (sinestral). (Figura 9c).
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de techo =

Figura 9.- Tipo de fallas: a) Falla normal, b) Falla inversa, c) Falla transcurrente. Modificado de
Fossen, 2010.

También cabe definir otro tipo de falla que es importante mencionar en este trabajo, la

cual es la falla de desplazamiento oblicuo.

» Falla Oblicua
En una falla cuyo vector de desplazamiento esta buzando en un angulo menor que el del
buzamiento de la falla, es decir, es una combinacién del movimiento tanto normal o

inverso como sobre el rumbo (Fossen, 2010).
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Mecanismos Focales

La determinacion de un mecanismo focal de un sismo consiste en obtener a partir de los
sismogramas, los pardmetros que definen la ruptura. En el caso mas simple, solo se
determina la orientacion del plano de falla, mientras que los métodos mas complejos se
calculan otros pardmetros como la historia de la ruptura en el tiempo, variaciéon del
estado de esfuerzos, comienzo y parada de la ruptura. El fundamento de todos los
modelos del foco sismico es la ecuaciéon del movimiento en un medio elastico con el que
se representa la Tierra. Segun esta ecuacion, los desplazamientos en un medio elastico,
infinito y homogéneo se pueden expresar en términos de las constantes elasticas del
medio, la densidad y las fuerzas por unidad de volumen que actian en el medio. Los
primeros modelos buscaron representar el proceso en el foco por ciertos sistemas de
fuerzas y resolver después la ecuacion para los desplazamientos. Estos sistemas de
fuerzas deben representar el proceso de fractura, por lo que reciben el nombre de
fuerzas equivalentes. En el caso mas sencillo, se considera que el foco sismico no tiene
dimensiones y se representan por fuerzas que actian en un punto (foco puntual). En el
caso mas sencillo, se reduce a calcular la orientacion del plano de falla definido por el
azimut, buzamiento y angulo de deslizamiento. El plano de falla (AA'BB’) intersecta la
superficie horizontal del suelo definiendo la traza de la falla (AA’). El angulo que forma la
traza de la falla con el norte geografico medido en la direccion de las manecillas del reloj

es el azimut del plano de falla (Ugalde, 2009).

El angulo formado entre el plano de la falla y el plano horizontal se llama buzamiento (o
echado) de la falla, éste va de 0° a 90°. El angulo que se forma entre el rumbo de la falla
y el vector de desplazamiento es hombrado pitch o rake (en inglés), éste va de 0° a 90°
(o de 0° a180°, dependiendo de la convencion). Este Gltimo es un indicador del grado de

oblicuidad que tiene una falla, como se logra apreciar en la Figura 10.
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Figura 10.- Parametros que definen la orientacion del plano de falla. Tomado de
Ugalde, 2009.

La caracterizacion completa de un mecanismo focal nos proporciona bastante
informacion util e importante, la cual incluye el tiempo de origen, la ubicacion del
epicentro, la profundidad focal, el momento sismico, la magnitud y la orientacion espacial
de los 9 componentes del tensor de momento. Con la informacion proporcionada por el
tensor de momento se puede obtener la orientacion y sentido del manteo o buzamiento
(dip) de la falla.

Asi como el tensor de tension y tensor de deformacion, el tensor de momento también se
puede describir en términos de tres ejes ortogonales: P (eje de compresion), T (eje de
tension), y N (eje nulo). La orientacion y magnitud de estos ejes para un sismo se
determina utilizando datos registrados por una cantidad de sismometros que estan
distribuidos alrededor del epicentro. La orientacion de los ejes del tensor de momento es
de gran interés debido a que el plano de falla en el cual un sismo fue generado a lo largo

de este, esta a 45° desde los ejes Py T, y contiene a T.

Para cualquier tensor de momento existen dos posibles planos que cumplen estos
criterios. Los dos planos son llamados planos nodales y estan en angulos rectos uno del
otro y se intersectan a largo del eje N. Uno de los planos es el plano de falla, y el otro se
llama plano auxiliar y no tiene un significado geoldgico-estructural. Se puede decir con
referencia sélo al tensor de momento de que un sismo fue generado en uno o el otro
plano nodal (Miller, 2017).
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Asumiendo que el plano de falla puede ser diferenciado del plano auxiliar, la solucion de
un mecanismo focal proporciona la orientacion del plano de falla, la direccion del
deslizamiento del techo (hanging-wall) y por lo tanto el tipo de falla involucrada en el
sismo, la cual puede ser transcurrente, inversa, normal y oblicua. Al generarse un
namero de réplicas de un evento principal y al realizar un andlisis de esta secuencia nos
permite mapear el “parche” de deslizamiento y evaluar mas que los sismos generados
por una falla durante una secuencia. Un andlisis cuantitativo mas sofisticado de los
mecanismos fuentes de sismos pueden algunas veces identificar la direccion de

propagacion de la falla.

Los diagramas de pelota de playa (beachball diagrams) de los mecanismos focales son
proyecciones estereograficas que muestran dos cuadrantes negros y dos blancos,
separados por un arco de un gran circulo orientado a 90° uno del otro. Los grandes
circulos son los planos nodales. El rumbo de la falla esta indicado por una linea que
conecta dos puntos en el diagrama de las pelotas de playa, es decir, donde el plano de
falla (un gran circulo) intersecta al circulo primitivo; es la linea segmentada en la figura
11. La direccion del manteo esta a 90° del rumbo, en la direccién indicada por la flecha
negra desde el centro hacia la mitad del gran circulo, se aprecia de manera clara en la
figura 11 (Miller, 2017).

Lcirculo mayor

(plano)

proyeccion
estereografica

Figura 11.- Proyeccién del rumbo y buzamiento. Modificado de Miller, 2017.

En el siguiente ejemplo se utiliza la figura 12, donde en el inciso a) el mecanismo focal
tiene sus planos auxiliares verticales Norte-Sur y Oeste-Este. En el instante en que

ocurre un sismo, el movimiento de la onda P a través del material alrededor del foco
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causa que las particulas que estan en el cuadrante negro se alejen del foco, mientras
que las particulas que estdn en los cuadrantes blancos se acercan al foco, dicho lo
anterior se logra visualizar en el inciso b) de la figura 12. Mientras que en los incisos c) y
d) se muestran cuéles podrian ser las dos posibles fallas.

ol
d

=,

I I

Figura 12.- a) Mecanismo Focal, b) Patrén de radiacion, ¢) y d) Fallas posibles.
Modificado de Miller, 2017.

Continuando con los ejemplos de los diferentes tipos de falla se utilizara como ejemplo la
siguiente figura donde se va a interpretar el sentido de deslizamiento a lo largo de un
plano de falla, el cual es un mecanismo transcurrente (también conocido como
mecanismo con deslizamientos en el rumbo), en la figura 13 se asume que la linea gris
es el plano de falla. Nos ubicamos en uno de los dos hemisferios que divide el plano de
falla (mirando perpendicular al plano de falla) e imaginemos que el cuadrante negro
equivale a la punta de una flecha lo cual indica el sentido del deslizamiento. Para este
ejemplo si la flecha apunta hacia la derecha, el mecanismo focal representara una falla
transcurrente-dextral y si la flecha es hacia la izquierda, este representara una falla

transcurrente-sinestral (Miller, 2017).

Figura 13.- Mecanismo focal de una falla dextral. Modificado de Miller, 2017.
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Tal como se observan en las figuras 14 para los mecanismos normales e inversos
(mecanismos con deslizamiento puro en el buzamiento), sélo tres cuadrantes de los
cuatro se pueden observar en un diagrama de playa. En la figura 14 inciso a) se
representa una falla normal, donde el centro del mecanismo focal se representa de color
blanco, mientras que en la figura 14 inciso b) nos muestra una falla inversa, donde el

centro del mecanismo focal se representa de color negro (Miller, 2017).

Los mecanismos oblicuos tienen aporte de las dos componentes de deslizamiento, es
decir, deslizamiento en el rumbo y deslizamiento en el manteo (buzamiento). Los cuatro
cuadrantes son apreciables en los diagramas de pelotas de playa. Si el centro del
mecanismo esta en un cuadrante de color blanco, se determina que es un mecanismo
oblicuo con componente normal, sin tener en cuenta de cuél de los dos planos nodales
es el plano de falla, como se muestra en la figura 14 inciso c). Si el centro del
mecanismo focal se encuentra de color negro, este es un mecanismo oblicuo con

componente inverso, como en la figura 14 inciso d) (Miller, 2017).

a) b) c) d)
Figura 14.- a) Mecanismo Focal Normal, b) Mecanismo Focal Inversa, c) Mecanismo focal oblicuo
con componente normal y d) Mecanismo focal oblicuo con componente inverso.
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4, Metodologia

Red Sismica del Valle de México

La Red Sismica del Valle de México (RSVM) es una red regional digital establecida por
el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de México. Comenzé en
1996 con algunos instrumentos verticales de periodo corto dispersos por todo el valle,
qgue desde 2006 fueron reemplazados gradualmente por instrumentos de periodo
intermedio de tres componentes y mas recientemente instrumentos acelerograficos. La
red sismoldgica llamada Red del Valle de México se encuentra integrada por un total de
30 estaciones de monitoreo sismico, en la Figura 15 se muestra un mapa donde se
visualiza la ubicacion de las estaciones de la RSVM, donde los triangulos de color rojo
son estaciones equipadas con sensores de velocidad y aceleracion, los pentagonos de
color azul son estaciones con sensores de velocidad y los diamantes de color amarillo
son estaciones de la red sismica nacional con sensores de banda ancha (Quintanar et
al., 2018).

-99°54' -99°36' -99°18' -99°00" -98'42'

zyuvm< ; I -"Z
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19°48' M VIVM 19°48'
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AIVM

19°30' 19°30'

TOVM
*®

1912

1912

-99°54' — -99°36" -99'18' -99°00" -98°42'
Figura 15.- Mapa de las estaciones de la RSVM. Tomado de
Quintanar et al., 2018.
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Metodologia

Se recolect6 informacion acerca de los sismos con epicentro en la zona de estudio
seleccionada de la Cuenca de México que ocurrieron en el afio 2017, para asi poder
elaborar un catalogo con su respectiva informacion como la fecha, la hora, la magnitud,
la profundidad y las coordenadas de la ubicacién de cada uno de los eventos que

ocurrieron (Tabla 1).

Posteriormente, mediante solicitud al Servicio Sismologico Nacional, se obtuvieron las

sefales sismicas de los eventos seleccionados.

Tabla 1.- Registro de los sismos con epicentro en el area de estudio de la Cuenca de México

durante el afio 2017.

Se representa con una estrella de color rojo (*) a los eventos que su lectura fue buena y se les
pudo hacer el andlisis completo para obtener su mecanismo focal.

Hora  Latitud Longitud Profundidad Magnitud

1% 1/03/2017 | 00:57:36 | 19.3508 | -99.1373 4.6 2.5 Colonia: Country Club Churubusco,
Delegacion: Coyoacan. Ciudad de

México.

2% 1/03/2017 | 02:47:13 | 19.3502 | -99.1488 5.0 2.4 Colonia: San Mateo, Delegacion:
Coyoacén. Ciudad de México.

3k 1/03/2017 | 09:56:51 | 19.3400 | -99.1403 5.0 2.6 Colonia: Campestre Churubusco,
Delegacion: Coyoacéan. Ciudad de

Meéxico.
4% 1/03/2017 | 09:57:21 | 19.3428 | -99.1322 3.7 2.3 Colonia: Campestre Churubusco,
Delegacion: Coyoacéan. Ciudad de

Meéxico.
5% 2/03/2017 | 02:27:12 | 19.3390 | -99.1450 51 1.8 Colonia: Ciudad Jardin, Delegacion:

Coyoacén. Ciudad de México.

6 2/03/2017 | 13:01:45 | 19.3390 | -99.1450 51 1.5 Colonia: Ciudad Jardin, Delegacion:
Coyoacan. Ciudad de México.

7% 2/04/2017 03:50:23 | 19.4212 | -98.8823 15.8 3.1 Municipio: San Vicente Chicoloapan
de Juérez, Estado de México.

8 3/04/2017 | 10:03:12 | 19.4210 | -98.8820 4.0 2.2 Municipio: San Vicente Chicoloapan
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de Juérez, Estado de México.

9 3/04/2017 | 10:40:40 | 19.4210 | -98.8820 4.0 2.3 Municipio: San Vicente Chicoloapan
de Juarez, Estado de México.
10 4/04/2017 07:24:35 | 19.4210 | -98.8820 4.0 2.4 Municipio: San Vicente Chicoloapan
de Juarez, Estado de México.
11 4/04/2017 12:01:28 | 19.3855 | -98.9517 4.2 2.6 Municipio: Los Reyes Acaquilpan (La
Paz), Estado de México.
12% 5/04/2017 | 02:54:28 | 19.4062 | -98.9392 5.5 2.8 Barrio Santa Maria Nativitas,
Municipio: Chimalhuacan, Estado de
México.
13% 19/04/2017 | 21:22:31 | 19.0637 | -99.0408 3.0 2.9 Municipio: Tlalnepantla, Estado:
Morelos.
14% | 15/05/2017 | 12:58:04 | 19.3458 | -99.2348 9.3 2.6 Colonia: Lomas de las Aguilas,
Delegacion: Alvaro Obregén. Ciudad
de México.
15% | 16/06/2017 |11:43:07 | 19.3932 | -99.1357 5.0 2.4 | Colonia: Moderna, Delegacion: Benito
Juarez. Ciudad de México.
16 14/07/2017 | 01:57:14 | 19.2035 | -99.1040 5.7 2.2 Pueblo Santa Cecilia Tepetlapa,
Delegacion: Xochimilco. Ciudad de
Meéxico.
17 16/07/2017 | 19:04:58 | 19.3963 | -99.3900 3.0 1.7 Municipio: Huixquilucan de
Degollado, Estado de México.
18 24/08/2017 | 17:56:19 | 19.5292 | -99.1597 2.2 1.3 Municipio: Tlalnepantla de Baz,
Estado de México.
19 27/08/2017 | 18:42:16 | 19.6675 | -99.2087 2.0 2.8 Municipio: Cuautitlan Izcalli, Estado
de México.
20% | 10/09/2017 | 02:54:12 | 19.3160 | -99.1793 6.1 2.7 Ciudad Universitaria, Delegacion:
Coyoacén. Ciudad de México.
21 20/09/2017 | 05:14:00 | 19.2612 | -99.1943 7.8 1.7 Colonia: San Andrés Totoltepec,
Delegacion: Tlalpan. Ciudad de
México.
22 20/09/2017 | 05:25:27 | 19.3170 | -99.2265 3.9 1.3 Colonia: San Jeronimo Aculco,
Delegacion: La Magdalena Contreras.
Ciudad de México.
23 20/09/2017 | 08:03:53 | 19.3445 | -99.2778 2.0 1.0 Colonia: San Mateo Tlaltenango,
Delegacion: Cuajimalpa. Ciudad de
México.
24 20/09/2017 | 09:32:54 | 19.2388 | -99.2177 3.3 1.3 Colonia: San Miguel Ajusco,

Delegacion: Tlalpan. Ciudad de
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México.

25% | 21/09/2017 | 08:47:32 | 19.0410 | -98.8210 3.0 2.0 Municipio: Tepetlixpa, Estado de
México.
26% | 25/09/2017 |22:26:10 | 19.0830 | -99.2820 5.2 2.5 Municipio: Huitzilac, Estado:
Morelos.
27 29/09/2017 | 03:10:20 | 19.3318 | -99.3053 2.0 1.7 Pueblo San Mateo Tlaltenango,
Delegacion: Cuajimalpa. Ciudad de
México.
28 29/09/2017 | 05:36:15 | 19.0087 | -98.8950 11.3 3.5 Municipio: Totolapan, Estado:
Morelos.
29% | 05/10/2017 |23:54:29 | 19.0682 | -98.7510 5.6 3.3 Municipio: Atlautla de Victoria,
Estado de México.
304 | 10/10/2017 | 06:17:34 | 19.0295 | -98.8218 3.9 3.2 Municipio: Tepetlixpa, Estado de
México.
31% | 13/10/2017 | 07:30:59 | 19.0773 | -98.8338 9.5 2.9 Municipio: Juchitepec, Estado de
México.
32 16/10/2017 | 06:04:31 | 19.3298 | -99.1517 2.0 2.3 Pueblo La Candelaria, Delegacion:
Coyoacan. Ciudad de México.
33 16/10/2017 | 06:05:30 | 19.3373 | -99.1595 3.9 2.1 Pueblo de Los Reyes, Delegacion:
Coyoacan. Ciudad de México.
34 17/10/2017 | 07:00:26 | 19.3148 | -99.1702 4.5 1.2 Ciudad Universitaria, Delegacion:
Coyoacan. Ciudad de México.
35% | 28/10/2017 | 06:52:35| 19.2138 | -99.2060 2.5 2.5 Colonia: San Miguel Ajusco,
Delegacion: Tlalpan. Ciudad de
México.
36 07/11/2017 | 15:10:33 | 19.3873 | -99.1582 3.0 1.0 Colonia: Narvarte Poniente,
Delegacion: Benito Juéarez. Ciudad de
México.
37% | 09/11/2017 | 10:10:35| 19.3187 | -99.1737 8.3 15 Ciudad Universitaria, Delegacion:
Coyoacén. Ciudad de México.
38% | 09/11/2017 | 10:11:33 | 19.3458 | -99.1523 7.0 1.3 Barrio San Lucas, Delegacion:
Coyoacén. Ciudad de México.
39% | 09/11/2017 | 10:12:07 | 19.3618 | -99.1828 7.7 2.0 Colonia: Florida, Delegacion: Alvaro
Obregén. Ciudad de México.
40% 14/11/2017 | 11:27:02 | 19.0330 | -99.0008 10.5 2.8 Municipio: Tlalnepantla, Estado:
Morelos.
41 15/11/2017 | 11:25:44 | 19.2963 | -99.2312 17.7 1.8 Colonia: Pedregal de San Nicolas 1a

Seccion, Delegacion: Tlalpan. Ciudad
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de México.

42+ | 27/11/2017 | 00:07:56 | 19.6647 | -99.0035 6.7 2.5 Ojo de Agua, Municipio: Tecamac,
Estado de México.

43% 14/12/2017 | 06:50:12 | 19.0663 | -98.7982 5.0 3.0 Municipio: Ozumba de Alzate, Estado
de México.

44% | 29/12/2017 |07:38:56 | 19.3885 | -99.1715 1.0 2.0 Colonia: Del Valle Centro,
Delegacion: Benito Juéarez. Ciudad de

México.

Una vez elaborado el catdlogo con la base de datos de los sismos y que se obtuvieron
los archivos con las sefiales sismicas, se utilizo el software llamado SEISAN (Ottemdller
et al., 2013), con el cual se llevaron a cabo los andlisis de los mecanismos focales con
los sismogramas. Para la determinacion de los mecanismos focales se utilizé el método
del analisis de polaridades de las sefiales, en el cual se indica la polaridad de los
primeros arribos de la onda P en la componente vertical en cada uno de los registros.
Los eventos registrados por las estaciones sismicas constan de tres componentes, en
dicho trabajo se ocuparon las componentes verticales Z de los sismogramas, lo primero
gue se hizo fue localizar la llegada de las ondas P (Fig. 16), como se ha mencionado
anteriormente, el método utilizado para determinar los mecanismos focales fue mediante
la identificacion de la polaridad del primer arribo de la onda P. Una vez localizada la
llegada de la onda P se marco, poniendo el cursor en donde inicia la onda P, se presiona
la tecla correspondiente (C o D) y en automatico se marca con una linea roja como se

observa en la Figura 16.

En un sismograma si el registro en la componente vertical, el primer pulso tiene la
direccion hacia arriba es una compresion, de lo contrario, si el pulso tiene la direccién
hacia abajo es una dilatacién. Una vez identificada la direccion de la onda, se procedio a
marcar su polaridad. Si al identificarla se determin6 que fue compresion, se le marcé con
la letra C. De igual modo, si se determin6 que fue dilatacion se le marcé con la letra D.
En la Figura 16 se logra visualizar que la onda P presenta una direccion hacia arriba, por

lo cual es una compresién y se observa la letra C.
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Figura 16.- Identificacion de la polaridad de las ondas. a) Evento sismico del dia 1 de Marzo del2017
a las 00:57 hrs registrado en la estacion AOVM. b) Evento sismico del dia 1 de Marzo del2017 a las
09:56 hrs registrado en la estacion INVM.

También existieron sismogramas cuya lectura fue algo complicada o no fue posible
identificar la polaridad, como se puede apreciar en la Figura 17, se muestra una forma de
onda que presenta mucho ruido y eso impide tener una buena lectura de la polaridad de

la onda P.
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Figura 17.- Ejemplo de una forma de onda a la que no se le puede identificar la polaridad debido al
exceso de ruido.

Una vez identificadas las polaridades del primer impulso de la onda P de cada uno de los
sismogramas de los eventos en sus estaciones disponibles, se procedié a calcular el
mecanismo focal en el cual se utilizé la subrutina FocMec del software SEISAN
(Ottemoller et al., 2013). Mediante una serie de comandos se realizd la lectura de los
datos y nos arrojo un namero de soluciones posibles, posteriormente se seleccion6 una
solucion y nos abri6 una nueva ventana (Fig. 18) donde nos grafica la solucion
seleccionada con el mecanismo focal del sismo. Dicha solucién son representaciones
estereograficas, una se encuentra en color verde, las cuales muestran los planos
determinados por FocMec, mientras que en color azul son los planos determinados por
FPFIT.

SEISAN incluye ciertos complementos que sirven para estimar la solucién del plano de
falla, en este caso son FocMec y FPFIT. FocMec determina los mecanismos focales al
introducir la polaridad de las sefales sismicas y/o relaciones de amplitud. FPFIT
encuentra la solucion de plano de falla de doble par (modelo fuente) que mejor se ajusta

a un conjunto dado de polaridades de primer movimiento observadas para un sismo.

En la figura 18 se muestra un ejemplo de la solucidon de uno de los mecanismos focales
gue nos arrojé SEISAN, en el Apéndice | se muestran todas las soluciones arrojadas. En
la imagen de la figura 18 se observan circulos de color azul (0) que son notaciones que
nos estan indicando que se trata de una compresién, mientras que los triangulos de color
rojo son notaciones que nos estan indicando que se trata de una dilatacion (A). Se
aprecia el nombre de cada una de las estaciones sismicas con su respectiva polaridad

(letra C o D). Las letras T y P representan los ejes de tension y de presién. También en
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dicha solucion nos indica los valores que el software nos da para los planos de falla,
como se logra observar en la parte superior izquierda, donde se indican los valores del
rumbo (strike), dip (echado) y slip (desplazamiento). Posteriormente todo esto se realizé
para cada uno de los sismos con los suficientes registros para encontrar su mecanismo

focal.

Es importante recalcar que este método nos da como resultado los planos que se
encuentran separando las compresiones y dilataciones; posteriormente la eleccién del
plano de falla se realiz6 con base a la geologia local correspondiente a la Cuenca de

México.

2017 910 0254 12.8ML 19.289% -99.1g2 7.0 14 1.0 2.7C
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Figura 18.- Resultado del mecanismo focal generado por FOCMEC del evento sismico del dia 10 de

septiembre del 2017 a las 02:54 hrs.
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5. Resultados

5.1 Localizacion de los sismos (2017)

En la Figura 19, se muestra el mapa de la Cuenca de México con la ubicacién geogréafica
de los cuarenta y cuatro sismos, cada circulo morado es la representacion de un evento
sismico registrado, la mayor concentracion de dichos eventos se encuentra en la zona
sur, entre las alcaldias Benito Juarez y Coyoacdn. Mientras que la siguiente
concentracion que presenta mayores numeros de sismos ocurridos se encuentra

dispersa al suroeste de la Ciudad de México.
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Figura 19.- Mapa de la Cuenca de México con la representacion de los sismos ocurridos durante en el
ano 2017.

5.2 Resultados de los mecanismos focales

Como ya se mencioné anteriormente, de los cuarenta y cuatro sismos registrados solo a

veinticuatro sismos se le pudieron obtener su mecanismo focal.

En la Tabla siguiente se muestran los valores del rumbo (STR), buzamiento (DIP) y

angulo de deslizamiento (RAK) que fueron obtenidos junto a las representaciones de los
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mecanismos focales en SEISAN, también se muestran los valores complementarios de
los parametros de los sismos, los cuales fueron generados mediante el software
Earthquake Focal Mechanism, y finalmente se muestra en la columna final el tipo de falla

representada por el mecanismo:

Tabla 2.- Registro de los parametros sismicos.

- e o

Y Ml R L M M M M

|
01/03/17| 00:57 85 80 247,70 | 11.17 | 153.26| 103.12 39.20 | 263.20 | 49.06 cg\rf[:fyigr?tl
lateral
izquierda
Inversa con
2 |01/03/17| 02:47 160 7 45 25.21 85.06 | 94.96 | 110.64 | 39.86 | 300.64 | 49.71 | componente
lateral
Transcurrente
3 |01/03/17| 09:56 92 63 -30 | 196.69 | 63.54 |-149.53| 54.52 39.50 | 324.24 | 0.34 (oblicuacotn
“homal)
4 101/03/17| 09:57 350 60 0 260 90 150 309.11 20.70 | 210.89 | 20.70
Transcurrente
5 102/03/17| 02:27 320 35 -89 | 138.78 | 55.01 | -90.70 | 45.93 79.98 | 229.28 | 10.00 Normal
Transcurrente
7 102/04/17 03:50 119 52 27 11.58 69.04 |138.75| 68.85 10.51 | 328.71 | 43.50 (oblicuacotn
componente
in\'/Jersa)
12 |05/04/17 02:54 82 64 16 | 344.84 | 75.66 |153.10| 35.31 7.75 300.98 | 29.02
Transcurrente
Transcurrente
13 [19/04/17| 21:22 41 64 -55 | 163.05 | 42.59 |-139.62| 357.74 | 56.16 | 106.49 | 12.16 (oblicuacotn
“homal)
Inversa con
14 |15/05/17| 12:58 264 11 63 11143 | 80.21 | 95.04 | 197.08 | 35.02 27.58 | 54.52  componente
lateral
15 |16/06/17| 11:43 220 40 -89 38.69 50.01 | -90.84 | 301.93 | 84.95 | 129.29 @ 5.00 Normal
20 110/09/17| 02:54 334 60 0 244 90 150 293.11 20.70 | 194.89 | 20.70
Transcurrente
Transcurrente
25 121/09/17| 08:47 186 28 43 56.53 71.33 | 111.25( 130.31 | 23.45 | 355.72 | 58.29 (oblicuacotn
componente
in\’/Jersa)
26 25/09/17| 22:26 38 76 27 | 300.97 | 63.86 |164.37| 167.52 8.07 262.00 | 28.85
Transcurrente
29 105/10/17| 23:54 298 30 -89 | 116.85 | 60.01 | -90.58 | 25.27 74.99 | 207.27 | 15.00 Normal
Transcurrente
30 110/10/17| 06:17 97 71 69 | 326.70 | 28.03 | 136.14| 203.00 | 23.20 | 337.81 | 58.69 (ublicuaco{n
componente
inversa)
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31 |13/10/17| 07:30 167 76 -26 | 263.73 | 64.83 |-164.50| 123.12 28.15 | 217.14 | 7.45
Trancurrente
Transcurrente
35 28/10/17| 06:52 212 81 60 | 106.84 | 31.20 |162.42| 326.00 | 29.62 91.60 | 45.68 (ohlicuaco{n
componente
inversa)

37 109/11/17| 10:10 72 64 16 | 334.84 | 75.66 |153.10| 25.31 7.75 290.98 | 29.02
Transcurrente
Transcurrente
38 09/11/17| 10:11 60 67 46 307.97 | 48.54 |148.57| 180.03 11.07 | 282.63 | 48.12 (oblicuacotn
componente
inversa)
Transcurrente
39 09/11/17| 10:12 198 90 50 108 40 180 320.73 | 32.80 75.27 | 32.80 (oblicuacotn
in\i/]ersa)

40 |14/1117) 11:27 166 76 27 68.97 63.86 | 164.37 | 295.52 8.07 30.00 | 28.85
Transcurrente

42 |27/1117 00:27 260 30 0 170 90 120 23343 | 37.76 | 106.57 | 37.76
Transcurrente
43 |14/12/17| 06:50 299 40 -89 | 117.69 | 50.01 | -90.84 | 20.93 84.95 | 208.29 | 5.00 Normal
ormal
Transcurrente
44 |29/12/17| 07:38 316 54 -36 69.12 61.61 |-138.07( 286.19 | 48.75 | 190.98 & 4.55 (oblicuacotn
componente
normal)

5.3 Relacion de los sismos con las fallas

En la seccion siguiente se muestran los resultados de la relacion de los sismos con las
fallas, es decir, se hizo una comparacion entre la orientacion de los sismos y la
orientacion de las fallas existentes y cartografiadas de las cuales se realizd la
recapitulacion de dichos datos en los primeros capitulos. Cabe mencionar que no se
tienen todos los valores de los parametros de las fallas que hay en la Cuenca de México,

asi que se utilizé solamente los datos conocidos.

Para realizar la comparacion se utilizaron diagramas de roseta y asi poder facilitar la
comparacion, en la Figura 20a se muestra la orientacién de las fallas de la Cuenca de
México, al lado izquierdo se encuentran los planos de las fallas y al lado derecho se

encuentran los diagramas de rosetas.

En color verde se representan los planos de las fallas de la Sierra de Guadalupe, en
color azul las fallas de la Sierra de Las Cruces, en color rosa las fallas del area de
Tepetlaoxtoc, en color naranja el area de El Tezoyo, en color rojo son las fallas que se
encuentran cartografiadas en la parte norte — centro del mapa de Arce et al., 2019 y en

color morado las fallas cartografiadas en la parte sur del mapa de Arce et al., 2019.
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Mientras que en la Figuras 20b y 20c se muestra la orientacion de los planos 1y 2 de los

sismos, respectivamente.

== Planos 2 Sismos

Figura 20.- Diagramas de rosetas: a) Roseta de la orientacion de las fallas b)Roseta de la
orientacién del plano 1 de los sismos c)Roseta de la orientacidon del plano 2 de los sismos.

En la Figura 21, se puede observar un mapa mas completo con la distribucion espacial de los
sismos con su respectivo mecanismo focal. También se visualizan los diagramas de rosetas de las

zonas de fallas mencionadas anteriormente.
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Continuando con la relacion sismo—falla, en la Tabla 3 se muestra una interpretacion de

a que falla le corresponde cada uno de los sismos.

Tabla 3.- Relacién de la orientacion de los planos de los sismos con alguna falla de la Cuenca de

México.
Plano 1 Plano 2
Evento | Strike Dip Strike Dip Falla relacionada
247.70 11.17 | Sistema de fallas Las Cruces
2 160 7 25.21 85.06 | Sistema de fallas Sierra de Guadalupe
3 92 63 196.69 63.54 | Sistema de fallas Sierra de Las Cruces, Tepetlaoxtoc, Norte (Arce), Sur (Arce)
4 350 60 260 90 Tepetlaoxtoc
5 320 35 138.78 55.01 | Norte (Arce)
7 119 52 11.58 69.04 No se encontro alguna relacion
12 82 64 344.84 75.66 Sistema de fallas Las Cruces, Sur (Arce)
13 41 64 163.05 42.59 | Sistema de fallas Las Cruces, Sierra de Guadalupe
14 264 11 111.43 80.21 | Sistemade fallas Las Cruces, Sur (Arce)
15 220 40 38.69 50.01 | Sistema de fallas Las Cruces, Sierra de Guadalupe
20 334 60 244 90 Norte (Arce), sistema de fallas Las Cruces
25 186 28 56.53 71.33 | Sistema de fallas Las Cruces, Norte (Arce)
26 38 76 300.97 63.86 | Sur(Arce)
29 298 30 116.85 60.01 | Noseencontrd alguna relacion
30 97 71 326.70 28.03 | Sistema de fallas Las Cruces, Tepetlaoxtoc, Norte (Arce), Sur (Arce)
31 167 76 263.73 64.83 | Sistema de fallas Las Cruces, Sur (Arce)
35 212 81 106.84 31.20 | Norte (Arce)
37 72 64 334.84 75.66 | Norte (Arce), Sistema de fallas El Tezoyo
38 60 67 307.97 48.54 | Sur(Arce)
39 198 90 108 40 Norte (Arce)
40 166 76 68.97 63.86 | Sistema de fallas Las Cruces
42 260 30 170 90 Sistema de fallas Las Cruces, Sur (Arce)
43 299 40 117.69 50.01 | No seencontr6 alguna relacion
44 316 54 69.12 61.61 | Tepetlaoxtoc, Sistema de fallas Las Cruces
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6. Discusion de resultados

Se registré una alta incidencia de eventos sismicos durante el afio 2017, en total fueron
44 sismos los eventos que se registraron en la zona de estudio seleccionada, que es la
porcion sur de la Cuenca de México. Los primeros ocho meses se generaron 19 sismos,
mientras que en los Ultimos cuatro meses se generaron 25 sismos. Los sismos
registrados se caracterizan por ser poco profundos y de baja magnitud. Las
profundidades son menores a los 18 km, mientras que la magnitud varia entre 1.0 a 3.5.
Cabe destacar que la mayor concentracion de sismos registrados se encuentra en la

parte sur de la Ciudad de México.

6.1 Los mecanismos focales y las fallas cartografiadas

Como ya se mencion0 anteriormente, en la zona de estudio se registraron cuarenta y
cuatro sismos, en el cual se ha logrado calcular veinticuatro mecanismos focales, de los
cuales cuatro son normales, tres inversos y diecisiete son transcurrentes, como puede

observarse en la Tabla 2.

Los diferentes tipos de mecanismos focales que se obtuvieron corresponden a diversos
sistemas de fallas existentes en la Cuenca de México, podemos notar que las fallas que
mas predominan son las de tipo transcurrente, mientras que las fallas normales e
inversas son minimas.

La relacion de los sismos con respecto a la informaciéon de las fallas cartografiadas nos
indica que la mayoria de los sismos si presentan una orientacién parecida entre ambas.
Al realizar la comparacion de las orientaciones en algunos eventos se dieron como
resultado mas de una posible relaciébn con una falla (Tabla 3). Cabe resaltar que los
sismos se relacionan mas con las fallas que se encuentran en la Sierra de las Cruces,
por ejemplo, para los eventos 1, 3, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30, 31, 40, 42 y 44 presentan

su orientacion parecida a alguna falla que se encuentra en dicho sistema de fallas.
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6.2 Sismicidad de la Cuenca de México y su relacion con los sismos > 6.0

El Servicio Sismologico Nacional en su apartado de sismos fuertes, clasifica a los
eventos de este tipo aquellos que presentan una magnitud igual o mayor a 6. En el 2017
en México ocurrieron cuatro sismos que se registraron con esa clasificaciéon en su
magnitud. Se hizo una comparacion con el nimero de sismos ocurridos antes y después
de los sismos fuertes registrados.

El primer evento de los cuatro ocurrio el dia 14 de junio a las 02:29 horas con una
magnitud de 7.0, el cual se localizé en las cercanias de Cd. Hidalgo, Chiapas. En dicho
Sismo no se aprecia un aumento de sismos en nuestra zona de estudio, por lo cual se
descarta que este sismo haya tenido alguna consecuencia importante dentro de la
Cuenca de México.

El siguiente evento mayor a 6, ocurrio el dia 7 de septiembre a las 23:49 horas y fue un
sismo con magnitud 8.2 localizado en el Golfo de Tehuantepec (a 133 km al suroeste de
los udltimos afos, al parecer tampoco tuvo tanta relaciéon con los sismos originados en
nuestra zona de estudio, después de este evento solo se registré un sismo en la Ciudad
de México y fue dias después, tal vez la lejania de la ubicacion fue el factor.
Posteriormente siguié el sismo del dia 19 de septiembre a las 13:14 horas con una
magnitud de 7.1 y con una localizacion en el limite estatal entre los estados de Puebla y
Morelos. Este sismo es considerado como uno de los mas importantes en los ultimos
afos, tal vez su magnitud no es tan grande como el anterior pero si fue el que mas
consecuencias trajo, después de este sismo se registraron cinco eventos sismicos con
origen en nuestra zona de estudio durante los tres dias siguientes.

Finalmente, el ultimo sismo clasificado como un sismo fuerte ocurrio el dia 23 de
septiembre a las 07:53 en las cercanias del municipio de Unién Hidalgo, Oaxaca con una
magnitud de 6.1, después de este sismo ocurrieron varios eventos sismicos en la porcién
seleccionada a estudiar de la Cuenca de México dias mas adelante.

Como ya se menciond, el sismo del 19 de septiembre ha sido de los mas importantes

registrados y si hacemos una relacion con nuestra zona de estudio que se selecciong,
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podemos ver claramente que antes de ese evento habian ocurrido un total de diecinueve
sismos y después de la ocurrencia de ese evento se registraron veinticinco sismos mas
con epicentro en la Cuenca de México, para asi tener un total de cuarenta y cuatro
sismos, lo cual fue mas de la mitad de los sismos ocurridos en los Gltimos cuatro meses

del afno.

Podriamos decir que tal vez el sismo del 19 de septiembre fue uno de los factores por los
cuales hubo un aumento en la cantidad de sismos registrados. Aqui la importancia y
diferencia con los otros sismos fuertes fue la cercania de su epicentro a la Cuenca de
México. Se consideraria como una hipétesis importante que los sismos ocurridos en la
costa o en sus cercanias a la Cuenca de México hayan formado parte de la acumulacién
de tension regional y al liberarse esa energia generar microsismicidad. Dicha hipotesis
no se encuentra tan alejada de la realidad, anteriormente ya se ha reportado un caso
parecido, donde la sismicidad local en la Cuenca de México se dispar6 luego de la
ocurrencia de grandes sismos fuera de la zona de la Cuenca de México (Singh et al,
1998).

6.3 La sismicidad y su relacién con la subsidencia en la Ciudad de México

La Figura 22 es la representacion de la ubicacion de los sismos ocurridos durante el
2017 en el subsuelo de la Ciudad de México, se emple6 el mapa de las zonas de
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, con el objetivo de conocer la distribucion
de los sismos en las tres importantes zonas geotécnicas.

La Ciudad de México forma parte de la Cuenca de México, por lo tanto, se encuentra en
una zona donde hay presencia sismica, derivada por su actividad microsismica y
también cuenta con alta densidad de poblacion, lo cual la convierte en un area de riesgo
geoldgico. El riesgo es mayor hacia la parte central y oriente de la Ciudad, precisamente
en la parte aledafia a la zona de lago. En este tipo de suelo que consiste en depdsitos
lacustres blandos, lo cual favorece la amplificacion de las ondas sismicas y eso hace que

sea la zona mas riesgosa ante un sismo.
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El objetivo de la Figura 22 fue conocer la ubicacion de los sismos respecto al mapa de
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, por lo cual se superpusieron todos los
sismos en el mapa, por lo cual se aprecia que del total de eventos son solo tres sismos
(4, 15y 36) los que se encuentran en la zona de lago y un evento (1) se encuentre entre
el limite de la zona de lago y la zona transicién. Mientras que el resto de los eventos
sismicos se encuentran posicionados en la zona de transicion o en la zona firme de la
Ciudad de México. Por lo tanto, con esta informacién podemos ir descartando la opcién
de que por lo menos en el caso de la actividad sismica de 2017 en nuestra zona de
estudio es debido al hundimiento que presentan ciertas zonas de la ciudad.
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Figura 22.- Distribucion de los sismos ocurridos durante el 2017 en el mapa de zonificacion
geotécnica.
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6.4 Recurrencia de sismicidad de la Cuenca de México

Si bien no podemos desligar la actividad sismica en la Cuenca de México de la tectonica
regional como una consecuencia de la posible interaccién y transferencia de esfuerzos
entre las zonas de ocurrencia de grandes sismos y la Faja Volcanica Transmexicana, es
posible observar, dentro de la propia cuenca, una mayor incidencia de eventos en las
zonas donde los materiales geoldgicos poseen propiedades mecanicas que permiten la
propagacion de ondas sismicas produciendo movimientos locales de menor intensidad.

La actividad sismica en esta zona geografica ha existido desde hace mucho tiempo, y en
los ultimos afios se ha mantenido constante la cantidad de eventos sismicos, han
existido comentarios de la poblacién acerca de que ahora tiembla mucho mas que antes,
pero eso no es verdadero, tal vez se debe a que ahora se cuenta con mayor facilidad de
registros sismicos con mas equipos instalados y con mayor cobertura de red para poder
comunicarnos y eso facilita la distribucion de los eventos registrados. Por lo tanto,
seguiran existiendo una cantidad de sismos en la Cuenca de México, como también en

toda la Republica Mexicana por su interaccion con cinco placas tecténicas.
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7. Conclusiones

— Nuestra zona de estudio se encuentra sobre sistemas de fallas geoldgicas, asi que
tenemos presencia de fallas activas en el subsuelo, las cuales son la causa principal de
gue se originen sismos de baja magnitud. Los sismos ocurrieron sobre fallas
preexistentes y para que ocurra un evento sismico debe de existir alguna falla activa en

el subsuelo.

— Después de comparar la orientacion de las fallas con los mecanismos focales, se
encontraron en la mayoria de los sismos analizados cierta similitud, lo cual nos esta
indicando que hay cierta correlacion con los alineamientos de las estructuras geolégicas

cartografiadas en la Cuenca de México.

— Estas correlaciones resultan ser bastante interesantes, la cual nos lleva a un tema de
vital importancia para determinar el peligro sismico en la zona politico-econémica mas

importante del pais.

— Es algo complicado determinar con exactitud qué fallas son las que se encuentran
activas, pero al observar el andlisis, se podria hacer una hipotesis que las fallas que se

encuentran en la Sierra de las Cruces son las que presentan mayor indice de actividad.

— Debido a que las fallas Mixhuca, Chapultepec y Santa Catarina no son fallas
completamente rectas no se tienen los valores precisos del rumbo y echado por lo que
no se pudieron ingresar en los diagramas de rosetas, asi que no podriamos destacar
esas fallas como activas.

— Se sabe por la ley de escalamiento que el tamafio de un sismo esta en relacion
directa con el tamafio de la falla involucrada, a lo cual mientras mayor sea la longitud de
la falla, la magnitud del sismo podria ser mayor. Las fallas cartografiadas en la Cuenca
de México son de longitudes pequefias pero también hay fallas que exceden los 20 km
de longitud, al tener fallas de esta longitud se esperarian sismos de magnitud de
aproximadamente 6.0, pero en la Cuenca de México no se tienen registros de sismos

con esa magnitud, los registros que se tienen han mostrado sismos de magnitud
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pequefia, por lo tanto podria decirse que dicha ley no aplica en esta zona pero tampoco
podria descartarse esa opcion debido a la presencia de varias fallas que presentan una
longitud superior a los 20 km y si llegara a ocurrir un sismo de tal magnitud seria un
completo desastre para la Cuenca de México.

— Una de las causas importantes de que haya existido un aumento en el nimero de
sismos con epicentro en la Cuenca de México a comparaciéon de otros afios, se explica
por la ocurrencia de otros sismos de gran magnitud, en este caso fue por el sismo del 19
de septiembre del 2017, que fue de una magnitud importante y muy cerca de la Cuenca
de México, por lo cual se resintio la llegada de las ondas sismicas e hizo que se
acumulara energia en las fallas, por lo tanto eso pudo haber provocado que las fallas
preexistentes se hayan activado y que esa acumulacion de energia se vaya liberando y
eso haya ocasionado la alta cantidad de actividad sismica.

— La zona de lago o zona lacustre no es la fuente principal que da origen a los sismos,
pero si es la zona mas vulnerable en la Ciudad de México por el material que compone a
esa parte de la ciudad, por lo tanto, se descarta que la subsidencia sea la causa mayor

del origen de los sismos.

— Las fallas que se encuentran en la Cuenca de México son de suma importancia en el
marco tectonico, aunque cabe enfatizar que adn no han sido cartografiadas en su

totalidad y varias de ellas no han sido estudiadas a detalle.

— Debido a la urbanizacion y a la alta densidad de poblacién no es tan sencillo poder
estudiar las fallas geolégicas que hay en la Ciudad de México, asi que como
recomendacion se sugiere llevar a cabo un mayor monitoreo de los sistemas de fallas

mediante métodos geofisicos.

— Una recomendacion que seria de gran utilidad es poder elaborar mayor cantidad de
mapas de riesgo, los cuales ayuden a conocer las zonas que se encuentran con mayor

riesgo sismico en zonas que son mas vulnerables de la Ciudad de México.

— Por la geologia que se presenta en la Cuenca de México y por su ubicacion tectonica,
seguira la ocurrencia de eventos sismicos de magnitudes pequefias en la zona. Una

recomendaciéon muy importante es difundir y compartir la informacion adecuada para la
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poblacion, las personas deben conocer las zonas sismicas en las que se encuentran y
conocer cuales son las zonas con mayor riesgo sismico. No podemos predecir los
sismos, pero si tomar medidas preventivas, como por ejemplo darles importancia a los
simulacros.

— Otra de las recomendaciones seria mejorar el reglamento de construcciones, aunque
mas que nada seria darle la importancia necesaria que se merece y monitorear al
maximo que se cumplan al pie de la letra las indicaciones en dicho reglamento, lo cual
ayudaria demasiado a tener construcciones adecuadas en la Ciudad de México.

— La sugerencia mas conveniente seria no construir ningun tipo de inmueble sobre las
trazas principales de las fallas, aunque actualmente se cuenta con zonas habitadas en
las fallas, por lo cual ahi la recomendacion seria monitorear y observar periddicamente

Su comportamiento.
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Apéndice I.- Resultados de los mecanismos focales generado por FocMec del
software SEISAN.
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Figura 1.- Evento sismico #1, 1 de marzo del 2017 a las 00:57 horas.
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Figura 2.- Evento sismico #2, 1 de marzo del 2017 a las 02:47 horas.
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Figura 3.- Evento sismico #3, 1 de marzo del 2017 a las 09:56 horas.
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Figura 4.- Evento sismico #4, 1 de marzo del 2017 a las 09:57 horas.
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Figura 5.- Evento sismico #5, 2 de marzo del 2017 a las 02:27 horas.
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Figura 6.- Evento sismico #7, 2 de abril del 2017 a las 03:50 horas.
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Figura 7.- Evento sismico #12, 5 de abril del 2017 a las 02:54 horas.
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Figura 8.- Evento sismico #13, 19 de abril del 2017 a las 21:22 horas.
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Figura 9.- Evento sismico #14, 15 de mayo del 2017 a las 12:58 horas.
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Figura 10.- Evento sismico #15, 16 de junio del 2017 a las 11:43 horas.
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Figura 11.- Evento sismico #20, 10 de septiembre del 2017 a las 02:54 horas.
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Figura 12.- Evento sismico #25, 21 de septiembre del 2017 a las 08:47 horas.
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Figura 13.- Evento sismico #26, 25 de septiembre del 2017 a las 22:26 horas.
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Figura 14.- Evento sismico #29, 5 de octubre del 2017 a las 23:54 horas.
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Figura 15.- Evento sismico #30, 10 de octubre del 2017 a las 06:17 horas.
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Figura 16.- Evento sismico #31, 13 de octubre del 2017 a las 07:30 horas.
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Figura 17.- Evento sismico #35, 28 de octubre del 2017 a las 06:52 horas.
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Figura 18.- Evento sismico #37, 9 de noviembre del 2017 a las 10:10 horas.
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Figura 19.- Evento sismico #38, 9 de noviembre del 2017 a las 10:11 hrs.
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Figura 20.- Evento sismico #39, 9 de noviembre del 2017 a las 10:12 horas.
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Figura 21.- Evento sismico #40, 14 de noviembre del 2017 a las 11:27 horas.
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Figura 22.- Evento sismico #42, 27 de noviembre del 2017 a las 00:27 horas.
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Figura 23.- Evento sismico #43, 14 de diciembre del 2017 a las 06:50 hrs.
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Figura 24.- Evento sismico #44, 29 de diciembre del 2017 a las 07:38 hrs.
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