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RESUMEN

Este articulo se centra en la identificacién y la caracterizacién
paleosismica de la falla San Mateo, una estructura que se describe
por primera vez en este trabajo. Esta falla forma parte del sistema de
fallas central del graben de Acambay, en el centro de México. Es una
falla normal de mas de 13 km de largo, con rumbo E-O y buzamiento
hacia el sur. Dos trincheras paleosismicas fueron excavadas en la
localidad de La Lechuguilla para determinar la cronologia reciente
de paleoterremotos asociados a la falla y caracterizar sus pardmetros
sismicos. En una de estas trincheras se han reconocido al menos
tres paleo-rupturas que ocurrieron entre el Pleistoceno tardio y el
Holoceno, segun las fechas de radiocarbono obtenidas. El evento més
antiguo (Evento 1) se encuentra en el intervalo de 31.0-29.3 cal. ka
AP. El Evento 2 se encuentra en el intervalo de 19.1-6.5 cal. ka APy
el fallamiento mas joven (Evento 3) en el intervalo de 6.0 a 4.2 cal. ka
AP. Estos resultados arrojan un intervalo de recurrencia de ruptura
superficial preliminar de aproximadamente 11.57 + 5.32 ka. Se estima
una tasa de deslizamiento vertical de 0.085 + 0.025 mm/afio y una
magnitud méaxima (M,,) entre 6.43 y 6.76 a partir del desplazamiento
cosismico promedio de 0.85 + 0.16 m y una longitud de ruptura de falla
de 13 km. En el caso de que la falla tuviera una longitud de ruptura de
25 km, considerando su posible continuacion bajo los sedimentos
actuales del graben, se podria generar un sismo de magnitud méxima,
M, de 6.7 £ 0.3. Los resultados de este estudio paleosismico sugieren
que la falla San Mateo representa, junto con otras fallas activas del
graben de Acambay, un riesgo sismico significativo para la poblacion.
Finalmente, el presente estudio destaca el caracter reciente de la
actividad volcéanica en el graben de Acambay.

Palabras clave: Cinturdén Volcanico Transmexicano, sismicidad,
neotectdnica, fallas activas.
ABSTRACT

This study focuses on the identification and seismic characterization
of the San Mateo fault, herein described for the first time. This fault is

located in the central part of the Acambay graben, central Mexico. It
is a 13 km long active normal fault with E-W direction and dip to the
south. Two trenches were excavated in the locality of La Lechuguilla to
determine the recent chronology of paleoearthquakes along this fault
and to estimate its seismic parameters. At least three paleo-breaks have
been found in one of these trenches and new radiocarbon ages indicate
that they occurred from Late Pleistocene to the Holocene times. The
oldest event (Event 1) occurred in 31.0-29.3 ky cal BP. Event 2 occurred
in 19.1-6.5 ky cal BP and the younger faulting (Event 3) in 6.0 to
4.2 cal ky BP. These results suggest a recurrence interval of surface rup-
tures of about 11.57 + 5.32 ky. A slip rate of 0.085 + 0.025 mm / year
and a magnitude (M,,) of 6.43 to 6.76 is estimated from the maximum
coseismic displacement of 0.85 + 0.163 m and a rupture length of 13
km. If we consider a maximum rupture length of 25 km, including the
possible continuity of the fault under the present day sediments filling
the graben, a M, magnitude of 6.7 + 0.3 could be expected. The paleo-
seismic data and fault scaling relationships suggest that the San Mateo
fault is a significant seismic source in terms of hazard. This study also
highlights the recency of the volcanic activity in the Acambay graben.

Key words: Trans-Mexican Volcanic Belt, seismicity, neotectonics, active
faulting.

INTRODUCCION

La mayor parte de los terremotos destructivos se generan en los
limites de placas tectonicas (e.g. Berryman et al, 2012). Debido a la
corta recurrencia de terremotos en estas zonas (decenas a cientos de
afios), existe una conciencia social e institucional del riesgo sismico
que se traduce en codigos sismo-resistentes y protocolos de emer-
gencia efectivos. En algunas zonas intraplaca se producen terremotos
corticales someros que ocasionalmente pueden alcanzar magnitudes
(M,) de 6 y 7 y, por lo tanto, representan un riesgo significativo. El
periodo de recurrencia de terremotos grandes en estas zonas es, en la
mayoria de los casos, de miles a decenas de miles de afos y excede el
registro de sismicidad histérica. Como consecuencia, existe una falta de
preparacion de la sociedad en relacion a estos terremotos. Estas zonas
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intraplaca pueden ser altamente vulnerables por la alta densidad de
poblacién, la baja calidad de las construcciones y la falta de protocolos
de emergencia sismica (e.g. Paton, 2003).

Lazona central de México es un ejemplo de esta situacion con tasas
de deformacidn cortical moderadas y, por tanto, fallas activas lentas.
Los periodos de recurrencia de los terremotos mayores sobrepasan el
rango temporal de los catalogos de sismicidad historica e instrumental.
Por esta razon, en el centro de México, la actividad sismica de la mayor
parte de las fallas es desconocida. Lamentablemente, los terremotos
intraplaca ocurridos en México causaron en el pasado la pérdida de
muchas vidas humanas y dafos materiales significativos. Prueba de
esto es el terremoto de Acambay de 1912 (M, = 6.9), generado por
la falla Acambay-Tixmadejé (Ej.: Suter et al., 1996; Langridge et al.,
2000), situada en el Cinturén Volcdnico Transmexicano (CVTM).
Este terremoto provoco la muerte de 161 personas y la destruccion
parcial de los pueblos de Acambay, Tixmadejé y Temascalcingo, entre
muchos otros (Urbina y Camacho, 1913; Suter et al., 1996; Langridge
et al., 2000). También causé dafos en la Ciudad de México (Singh et
al., 1984; Suter, 2014), situada a ~ 80 km del epicentro. Historicamente
se han registrado otros sismos destructivos generados por las fallas del
CVTM, tales como el terremoto de Chapala de 1568 (M,, ~7; Suarez et
al., 1994), el de Jalisco de 1875 (M, ~ 7.1; Garcia-Acosta and Sudrez,
1996) y el de Jalapa de 1920 (Magnitud de ondas de cuerpo: mb = 6.4;
Sudrez, 1992). Algunos de estos terremotos ocurrieron en épocas en
las que la poblaciéon humana en México era una décima parte de la
actual. Por ejemplo, en 1912 habia aproximadamente 15 millones de
habitantes, mientras que ahora hay 120 millones. Si el mismo evento
ocurriera ahora, las consecuencias humanas y econémicas serian aun
mas catastroficas para esa region.

Las pérdidas humanas y los dafios materiales ocasionados por estos
terremotos muestran la importancia que tiene realizar estudios de ame-
naza sismica en esta region, la mas poblada del pais con megaciudades
como México, Guadalajara, Morelia, Querétaro y Toluca. El estudio
sistematico de las fallas potencialmente activas se justifica atin mas si
consideramos la alta tasa de crecimiento de la poblacion de esta region,
asi como el desarrollo de infraestructuras criticas cada vez mds impor-
tantes y potencialmente peligrosas (represas, vias de transporte, plantas
quimicas, etc.; Bilham, 2013). Para ampliar el catdlogo de sismicidad
histérico e instrumental de esta regién, insuficiente para caracterizar
la amenaza sismica, hemos desarrollado estudios de neotecténicay en
particular de paleosismologia en las fallas de la zona (Langridge et al.,
2000; 2013; Ortuiio et al., 2015). Estos estudios permiten reconocer y
caracterizar las deformaciones producidas durante los terremotos pre-
histéricos suficientemente fuertes para generar rupturas superficiales
y estimar el momento en que ocurrieron (McCalpin, 2009, cap. 9).

Esta contribucion estd enfocada en el estudio de la falla San Mateo
(FSM), una de las fallas del sistema central del graben de Acambay que
no ha sido descrita anteriormente en la literatura. Se presenta aqui una
descripcion geomorfo-estructural de la falla y de las evidencias de su
actividad reciente que resultan del analisis paleosismico. Se propone
una reconstruccion de la sismicidad prehistérica de la falla durante
los tltimos 31 ka y una estimacién de su potencial sismogenético.
Finalmente, se integran los resultados de este estudio junto con los
datos paleosismicos obtenidos en investigaciones anteriores, en otras
fallas del graben de Acambay, para que sirva de base para la evaluacién
de la amenaza a la que estd expuesta la poblacion de la zona.

MARCO GEOLOGICO Y SISMOTECTONICO

El graben de Acambay se localiza en el Cinturén Volcdnico
Transmexicano (CVTM), un arco volcanico continental activo de
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composicién mayoritariamente calco-alcalina que atraviesa México
de Este a Oeste desde el Golfo de México hasta el Pacifico (Figura
1; Pasquaré et al., 1988; Wallace and Charmichael, 1989; Allan et al.,
1991; Aguirre-Diaz et al. 1998; Ferrari et al., 1999; 2012). EICVTM estd
asociado a la subduccién de las placas de Cocos y Riviera bajo la placa
Norteamericana (Mooser, 1972; Alvarez, 1975; Urrutia-Fucugauchi y
Pal, 1977; Pal y Urrutia-Fucugauchi, 1977; Hanus y Vanek, 1977-1978;
Nixon, 1982; Sudrez y Singh, 1986; Verma, 1996; Ferrari et al., 1999).
Dicha subduccién, oblicua a la trinchera mesoamericana, se inicié en
el Mioceno temprano-medio y ha ido migrando hacia el sur hastala ac-
tualidad (Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Delgado-Granados
et al., 1995; Pardo y Sudrez, 1995; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). El
CVTM es el mayor arco volcanico nedgeno de América del Norte, con
1000 km de longitud, 20 a 200 km de anchura y unos 160.000 km* de
superficie (De la Fuente y Verma, 1993).

En la parte central del CVTM, una serie de depresiones tectonicas
limitadas por fallas normales de direccién E-O se extienden por mas
de 450 km y definen la zona de fractura Chapala-Tula (Johnson y
Harrison, 1990). Dentro de esta zona se encuentra el sistema de fallas
Patzcuaro-Morelia- Acambay (Gardufio-Monroy et al., 2009), en cuyo
extremo oriental se encuentra el graben de Acambay.

Otros sistemas de fallas normales se observan en el sector central
del CVTM, como el sistema de Taxco-San Miguel de Allende. Este
sistema, de orientacion NNO-SSE, intersecta localmente las fallas E-O
del graben de Acambay (Figura 1b). La actividad cuaternaria de este
segundo sistema de fallas oblicuas al graben no ha sido demostrada
todavia. Sin embargo, de acuerdo con observaciones geomorfologicas
(Ferrari et al., 1994; Aguirre-Diaz et al., 2005; Gardufio-Monroy et
al., 2009) y sismicas (Zuiiga et al., 2003), no se puede descartar su
actividad reciente.

El graben de Acambay esta delimitado por cuatro fallas normales
mayores de orientacion E-O: las fallas Acambay-Tixmadejé y Epitacio-
Huerta por el norte, y las fallas Venta de Bravo y Pastores por el sur. En
el centro del graben, el sistema de fallas Temascalcingo-Tepuxtepec-
Acambaro, atraviesa toda la cuenca de Este a Oeste (Martinez-Reyes
y Nieto-Samaniego, 1990; Figura 1).

Con unas dimensiones de ~ 80 km de longitud por 15 - 38 km de
anchura y con escarpes que superan los 400 m en la falla Acambay-
Tixmadejé, la extension de la corteza que dio lugar a esta cuenca
tectdnica activa es menor al 4% (Suter et al., 1995). Las fallas de este
graben han generado el tnico sismo histdrico que presenta rupturas
superficiales en la zona central de México, el terremoto de Acambay
de 1912 (Suter et al., 1991). En el graben de Acambay se origin6 un
segundo terremoto con efectos en la superficie pero sin ruptura su-
perficial en 1979, el sismo de Maravatio, con una magnitud M, = 5.3
(Astiz-Delgado, 1980; Figura 1).

La zona del graben de Acambay estd principalmente formada por
rocas volcanicas miocenas a cuaternarias sobre un basamento plutd-
nico y metamorfico (Sanchez-Rubio, 1984; Aguirre-Diaz, 1993; 1995;
1996). Los materiales mas jovenes corresponden a una sedimentacién
fluvio-lacustre que rellend pequenias cuencas formadas por relieves
volcanicos y barreras tecténicas a lo largo del rio Lerma. Una de estas
cuencas tectdnicas, el valle de Acambay, es conocido como el valle de
los espejos debido a que estuvo probablemente ocupado por un gran
lago en tiempos prehispanicos.

El presente estudio se centra en la zona oriental del graben, afec-
tada por tres sistemas de fallas E-O (Figura 1): (1) la falla Acambay-
Tixmadejé, que limita la cuenca por el norte, (2) el sistema de fallas
intra-graben de Temascalcingo-Tepuxtepec-Acambaro (Martinez-
Reyes y Nieto-Samaniego, 1990) y (3) la falla Pastores, que limita el
graben por el sur (Suter ef al., 1991; 2001; Lacan et al., 2013a y 2013b;
Langridge et al., 2013; Ortufio et al., 2015). El terremoto de 1912
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fue generado en la falla Acambay-Tixmadejé pero produjo fracturas
superficiales en los tres sistemas de fallas (Urbina y Camacho, 1913;
Langridge et al., 2000; Rodriguez-Pascua et al., 2012).

La falla Acambay-Tixmadejé, con una longitud de 42 km y un
buzamiento hacia el sur, llega a formar escarpes de hasta 500 m en
rocas volcénicas Neogenas (Figura 1; Sinchez-Rubio, 1984; Suter et
al., 1992; 1995; Aguirre-Diaz 1993; 1995). Esta falla normal fue la
principal fuente sismogenética del terremoto de Acambay en 1912
(Langridge et al., 2000). Justo después del evento, Urbina y Camacho
(1913) midieron desplazamientos verticales superficiales mayores a
0.50 m. A lolargo de esta falla, los estudios paleosismicos realizados por
Langridge et al. (2000), permitieron estimar una tasa de deslizamiento
de 0.17 mm/afio, un desplazamiento vertical medio por evento de
0.60 m, asi como un periodo de recurrencia de 3600 aflos para terre-
motos de magnitud superior a 6.

La falla Pastores, con una longitud de 32 km y un buzamiento hacia
el norte, constituye el limite sur del graben y se caracteriza por una traza
morfolégica muy rectilinea (Figura 1). En su extremo occidental, en
la zona de transferencia con la falla Venta de Bravo, la falla tiene una
terminacion con morfologia de cola de caballo (Ortuiio et al. 2015). En
esta falla el sismo de 1912 provoco “dislocaciones del terreno” de hasta
0.50 m de ancho a lo largo de un tramo de falla de 20 km de longitud
(Urbina y Camacho, 1913). Se trata de una falla principalmente normal
con una componente lateral izquierda inferior a 10% (Suter et al., 2001).
Estudios paleosismoldgicos realizados por Langridge et al. (2013)
muestran evidencias de, al menos, tres paleoeventos pleistocenos y
holocenos que provocaron rupturas superficiales, con desplazamientos
verticales medios de 0.30 m, una tasa de deslizamiento de 0.03 mm/
afo y una magnitud méxima estimada de M, = 6.8. Otros estudios

100°02°W 100°W 99°58°W

realizados en la zona de transicion entre la falla Pastores y la de Venta de
Bravo, permitieron reconocer cuatro paleoeventos sismicos holocenos
y sugieren la actividad dela falla Pastores durante el terremoto de 1912
(Ortuiio et al., 2015).

El presente trabajo estudia el sistema de fallas Temascalcingo-
Tepuxtepec-Acdmbaro, en la zona central del graben de Acambay,
un area ocupada por el volcan Temascalcingo (VT). E1 VT es un
estratovolcan plio-cuaternario de composicion félsica emplazado en
la zona hundida del graben. La morfologia cénica inicial del volcan
ha sido fuertemente modificada por la actividad de las fallas intra-
graben, la formacion de la caldera somital de San Pedro el Alto y la
avalancha de escombros de Temascalcingo (Aguirre-Diaz et al., 2000;
Roldan-Quintana y Aguirre-Diaz, 2006; Roldan-Quintana et al., 2011;
Figura 2).

ANALISIS GEOMORFOLOGICO-ESTRUCTURAL

Mediante la cartografia geomorfolégica-estructural de la parte
oriental del sistema de fallas Temascalcingo-Tepuxtepec-Acdmbaro
se reconocieron tres estructuras principales con posible actividad
cuaternaria (Figura 2). Por un lado, la falla de Temascalcingo, que
buza hacia el norte y corta el flanco sur del VT. Parte de esta falla
podria haber sido reactivada durante el sismo de 1912 (Urbina y
Camacho, 1913). Por otro lado, las fallas de San Pedro y de San
Mateo (FSM) buzan hacia el sur cortando el flanco norte del vol-
can (Figura 2). Debido a su longitud y a la buena preservacién de
su escarpe en la morfologia, se seleccion6 la FSM para realizar este
estudio.

99°56’W 99°54°'W 99°52°W

Figura 2. Mapa morfotecténico del volcdn Temascalcingo. Las letras a-f mintculas representan la localizacion de los perfiles topogréficos que se detallan en la
Figura 3. Las letras A-D en rojo representan a los sitios que se detallan en la Figura 4.
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La falla San Mateo (FSM)

Con una longitud de més de 13 km y un indice de sinuosidad,
§=1.15 (Bully McFadden, 1977),1a FSM es una de las estructuras mas
largas, continuas y rectilineas del sistema central de Temascalcingo-
Tepuxtepec-Acdmbaro (Figura 2).

No se conocen evidencias de reactivacién de esta estructura du-
rante el terremoto de 1912 y tampoco se ha documentado sismicidad
instrumental o histdrica a lo largo de esta falla. Sin embargo, la FSM
presenta un escarpe geomorfolégico muy marcado en el paisaje que
presenta facetas triangulares con pendientes mayores a 25 © (Figuras 2,
3,4y5). Latraza dela falla tiene una direccion general E-O, ligeramente
arqueada y atraviesa todo el volcan Temascalcingo de modo que limita
por el norte la cuenca cuaternaria de Temascalcingo. En el flanco oeste
del volcan la traza de la falla coincide con la cicatriz de la avalancha
de escombros de Temascalcingo. En esta zona, el escarpe acumulado
de la falla y de la avalancha sobrepasa los 200 m de desnivel (perfil a
dela Figura 3 y Figura 4A). En la zona central del volcan el escarpe de
falla sigue siendo muy visible y mide hasta 120 m (perfiles b, c,d y e
de la Figura 3). En este segmento, la falla limita por el norte el campo
de La Lechuguilla y su actividad cortd la red de drenaje, provocando
el abandono de un valle (valle abandonado de las Figuras 4B y 5). En
su tramo oriental, la sefial geomorfoldgica de la FSM no es tan clara
debido al proceso de erosion-sedimentacién que sufre el piedemonte
del VT. En esta zona, el escarpe de falla no es tan continuo y los des-
niveles entre bloques son de pocos metros (perfil f de la Figura 3). El
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Figura 3. Perfiles topograficos perpendiculares al escarpe de la falla San Mateo
(extraidos de DEM SRTM, localizacién en la Figura 2). FSM: falla San Mateo,
FSP: falla San Pedro, FPN: falla Pueblo Nuevo.

RMCG | v. 32 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx

plano de falla aflora en diferentes sitios (Figura 4C y 4D) e indica un
buzamiento de ~70 © hacia el sur, coherente con un buzamiento de una
fallanormal. En la parte oriental la traza de la FSM se puede reconocer
en el area de los sedimentos pleistocenos, pero deja de tener una expre-
sion geomorfoldgica en los sedimentos actuales del valle de Acambay.

En los 13 km de longitud de traza que desplaza el volcan
Temascalcingo, la expresion morfologica de la FSM es continua y
bien marcada en el paisaje (Figura 2). Sin embargo, no se han podido
medir estrias en los diferentes afloramientos de la falla. No obstante,
los indicadores geomorfolégicos no sugieren un desplazamiento late-
ral destacable, que sea consistente con los resultados obtenidos en las
otras fallas del graben (Suter ef al., 1995; Langridge et al., 2000 y 2013;
Ortufo et al., 2015). Por esas razones, se asume un desplazamiento
principalmente normal a lo largo de esta falla.

Ubicacion de la trinchera paleosismdlogica

El lugar elegido para realizar las excavaciones paleosismoldgicas
se denomina campo de La Lechuguilla. Este campo estd formado por
sedimentos fluvio-lacustres holocenos, que se acumularon durante la
colmatacion de una antigua cuenca endorreica originada por la activi-
dad de la FSM (Figura 5). Actualmente, la cuenca estd abierta debido
a que la erosion regresiva destruyo6 la barrera tectonica formada por
el bloque levantado de la falla. Los depdsitos recientes, acumulados en
el campo de La Lechuguilla, se encuentran sellando la traza de la falla
(Figura 5). Dado que no se observo intervencion antrdpica importante
enlazonay que se espera encontrar abundante material organico apto
para fechar, el campo de La Lechuguilla se eligié como un sitio 6ptimo
para estudiar la evolucion tectdnica de la FSM.

ANALISIS PALEOSISMICO DE LA FALLA SAN MATEO (FSM)

El objetivo final de este analisis es estimar el potencial sismogénico
dela falla. El tamafio y la distribucion de las deformaciones tectonicas
registradas en las formaciones sedimentarias y volcanicas recientes
permiten conocer el nimero minimo de paleosismos, sus magnitudes,
las tasas de deslizamiento de la falla y los intervalos de recurrencia
de sismos moderados a grandes (M, > 5; McCalpin, 2009). Con ese
propdsito, se excavaron dos trincheras paleosismélogicas en la parte
central de la FSM.

Considerando la componente esencialmente normal de la FSM,
las trincheras fueron excavadas transversalmente a la falla en el cam-
po de La Lechuguilla (Figuras 4b y 5). La trinchera La Lechuguilla I
(19°55°47.72”N; 99°56°56.25”0), de 15 m de longitud y 3 m de profun-
didad, fue excavada en coluviones del escarpe de falla. Los coluviones
presentaron un espesor mayor a 3 m que no permitié identificar la
falla nilos eventos paleosismicos ya que los materiales eran demasiado
recientes. Esta trinchera se usé principalmente para comprobar la con-
tinuidad de las unidades estratigraficas en el campo de La Lechuguilla.

La trinchera La Lechuguilla IT (19°55°47.78”N; 99°56°56.82”0), de
24 m delongitud y de 2 a 4 m de profundidad, se realiz6 en el fondo del
valle junto al arroyo que drena el campo de La Lechuguilla (Figuras 4
y 5). En esta zona, el espesor de los coluviones es menor y se pudieron
explorar materiales mas antiguos afectados por la deformacién enla fa-
1la. Esta segunda trinchera constituye el objeto principal de este estudio.

Unidades estratigraficas y deformaciones tectonicas en la
trinchera “La Lechuguilla IT”

Enla trinchera de La Lechuguilla II se observaron varias unidades
estratigréficas de origen volcanico y sedimentario intercaladas con
paleosuelos. La mayor parte de estas unidades presentan geometrias
tabulares y prdcticamente horizontales estando las mds antiguas
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Materiales volcanicos
del bloque inferior

Figura 4. Fotografias de la falla San Mateo a) Vista hacia el este de la superposicion de la falla San Mateo (linea de color rojo con trazas cortas indicando el lado
hundido de la falla) con la cicatriz de avalancha de Temascalcingo (linea de trazo blanco), b) Vista hacia el oeste del campo de La Lechuguilla (la falla, linea roja,
aparece curvada por la distorsion de la fotografia panoramica), ¢) y d) Traza litoldgica y tecténica de la falla San Mateo (linea roja) en el flanco este del volcan
Temascalcingo (Localizacion en la Figura 2). La traza de la falla, representada por la linea roja, separa materiales volcanicos de lacustres.
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Sitio‘de
trincheras
‘(/Barrera tecto'i:'ri.pa)

Falla San
Mateo

Figura 5. Visualizacion aérea de la falla San Mateo y del campo de La Lechuguilla (tomada de Google Earth®). La falla San Mateo esté
representada con una linea negra, las facetas triangulares en rojo y la red de drenaje en azul.

afectadas y desplazadas por la FSM (U3-U10 en las Figuras 6, 7 y 8).
Las muestras de carbono extraidas en las diferentes unidades fueron
fechadas mediante el método del '“C en dos laboratorios diferentes
para contrastar los resultados. Se enviaron muestras al Radiocarbon
laboratory, Department of Geosciences de la University of Arizona,
Tucson, USA y al Laboratoire de Mesure du Carbone 14, UMS 2572,
Gif sur Yvette, France. Los resultados de los fechamientos fueron cali-
brados a partir de la interface OxCal 4.2 de Ramsey (1995), University
of Oxford (tabla de la Figura 7).

De la base hasta el tope de la trinchera, el origen y las caracteristicas
de estas unidades se pueden describir como sigue:

La unidad U10 es una roca volcdnica masiva, de color rosado y
muy fracturada. Esta unidad, de composicion dacitica, constituye el
basamento rocoso de la trinchera. La U10 s6lo es visible en el bloque
de piso.

La unidad U9 es un depésito de flujo pirocldstico alterado, rico en
liticos oxidados, y con matriz de ceniza. Esta unidad, que se encuentra
en el bloque de techo, estd afectada por la FSM y por otras dos fallas

Figura 6. Fotografia de la traza de la falla San Mateo en la trinchera Lechuguilla IT (Pared oeste).

RMCG | v. 32 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx

367



Sunye-Puchol et al.

S 420 £0.15ka AP 6.0 0.1 ka AP

65+£0.1kaAP 4.2+0.1kaAP 6.30+0.05ka AP N

31.0£13kaAP/  |29.3:0.8kaAP \19.1 iFﬂ.Z cal. ka AP
Nombres [ Edad bruto (a. AP) | Laboratorio | Unidad Edad calibrada (cal.a AP) UNIDADES: [ Us: Flujo piroclistico 3
Lech-12 3,825 +/- 45 Tucson U2 4,409 — 4,093 (4,251 + 158)
Lech-18 5265+-30  |IRD-LMCI4| U3 6.147-5.937 (6,002 = 105) || EE U1: Suelo actual [ U6: Ceniza volcanica
Lech-24 3,805+/-30 |IRD-LMCl4] U2 4,293 4,000 (4,192 = 101) || [l U2: Sedimentos B U7 Fiujo piroctstico 2
Lech-25 5530+/-30 |IRD-LMCl4| U2 6.399 — 6,286 (6,342 = 56) fluvio-lacustres
Lech-26 | 25.125+330/-320 | Tucson U7 30,147-28,522 29.335+813) || g 13, gmimbrit B us: Cufia coluvial
Lech-27 | 26,840 +600/-560 | Tucson U9 [ 32,295 29,621 (30,958 = 1,337) (base rica en cenizz) [ US: Flujo piroclstico 1
Lech-28 | 15840 +/-70  [IRD-LMC14] U7 [ 19,319—18,905 (19,112 + 207)
Lech-30 5,806 +/- 50 Tucson U3 6,735 6492 (6,513 £ 121) || ] U4: Ceniza volcinica I U10: Basamento dacitico

Figura 7. a) Fotomosaico de la pared oeste de la trinchera de La Lechuguilla II; b) Log interpretado de la misma pared; c) tabla de edades de radiocarbono de las
muestras. F1, F2 y F3 corresponden a las diferentes fallas descritas en el texto y Ev.1 Ev.2 y Ev.3 a los diferentes eventos paleosismicos.

antitéticas a la falla principal. Segtin la edad de los restos de carbén con-
tenidos en ella, la U9 tiene 31.0 + 1.3 cal. ka AP (muestra 27, Figura 7).

La unidad U8 es un depdsito muy mal seleccionado con forma de
cuna, contiene bloques de hasta 50 cm y una matriz formada por arena,
limo y arcilla, rica en liticos oxidados. Hemos interpretado esta unidad,
depositada junto al plano de falla, como una cufia coluvial cosismica
formada por el colapso del escarpe de la FSM. No se encontraron restos
de carbono fechable en esta unidad.

La unidad U7 es otro deposito de un flujo pirocldstico alterado, con
la base de rezago rica en liticos y con un paleosuelo desarrollado en el
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techo, lo cual indica un hiato en el tiempo posterior a la erupcion que
ocasiono este depdsito. Esta unidad no se depositd o fue erosionada en
el bloque de muro y sélo se encuentra en el bloque de techo, por encima
dela U9yla U8. Suausencia en el bloque de muro no permite apreciar
su deformacion por la FSM pero esta claramente afectada por las fallas
antitéticas 2 y 3. Esta unidad, que se fechd a partir del contenido en
carbono promedio (bulk) del paleosuelo, rico en materia orgénica, tiene
una edad de entre 29.3 - 19.1 cal. ka AP (muestras 26 y 28, Figura 7).

La unidad U6 es visible unicamente en el bloque de techo de la
pared este de la trinchera (Figura 8) y consiste en un deposito de arena
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F2yl
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- U3’: Ignimbrita retrabajada rellenando una fractura abierta

Figura 8. a) Fotomosaico de la pared este de la trinchera de La Lechuguilla II; b) Log interpretado de la misma pared. Debido a su altura, esta pared de la trinchera
es escalonada y los limites entre los diferentes planos de observacion yuxtapuestos son representados por el plumeado blanco.

amarilla, bien seleccionada, interpretada como un depésito de ceniza
de caida. Esta unidad estd por encima de la U7 y se ve afectada por las
fallas antitéticas 2 y 3.

La unidad U5 es un depésito de flujo piroclastico alterado con
base de rezago rica en liticos y con poca pdmez. Esta unidad de po-
tencia uniforme y bien preservada a lo largo de toda la extension de la
trinchera, esta afectada por la FSM con un desplazamiento vertical de
0.52 m. La deformacion creada por las fallas antitéticas identificadas
en el bloque hundido no afecta a esta unidad. No se encontraron restos
de carbono fechable en la U5 (Figuras 7 y 8).

La unidad U4 es un deposito masivo compuesto por arena fina-
media de color amarillo, que aparece preservado solamente en el bloque
de techo, acufidandose hacia el norte hasta desaparecer antes de llegar ala
FSM. Esta unidad es un depésito de ceniza volcanica con un paleosuelo
desarrollado en el techo, lo que indica un hiato de tiempo que lo separa
del depdsito de la U3. La geometria de esta unidad sugiere una erosion
o un retrabajo aluvial posterior a su emplazamiento.

La unidad U3 es un depdsito masivo compuesto por una ignimbrita
totalmente pedogenizada por el agua y transformada a suelo, lo que
indica otro hiato de tiempo entre este depdsito y el de la U2. Esta unidad
3 tiene una base rica en ceniza fina-media que podria corresponder al
depsito de una oleada de base que acompana la ignimbrita. La unidad
U3 es muy rica en carbdn y tiene marcas de raices, se distribuye por
toda la extension de la trinchera sobre U4 y U5 y estd afectada por la
FSM. La edad de U3 es de 6.0 + 0.8 cal. ka AP (muestras 18, 30, 25
de la Figura 7).

La unidad U2 es un depésito sedimentario fluvio-lacustre, rico
en arena y limos, con clastos redondeados de dacita de color marrén,
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que indican un medio oxidante. Esta unidad es rica en carbén y tiene
varias marcas de raices. En el bloque de muro esta unidad rellena
un paleocanal que presenta laminacion cruzada y una base rica en
bloques. La edad de la U2, basada en la edad de radiocarbono, es de
4.2+ 0.2 cal. ka AP (muestras 12 y 24, Figura 7).

La unidad U1 corresponde al suelo actual que cubre el campo de
La Lechuguilla, compuesto por una matriz de limos sin consolidar
(90%), de color café y con algunos clastos de dacita (<5 cm). Tiene
una estratificacion horizontal fina incipiente.

Interpretacion de eventos paleosismicos: nimero de eventos y
datacién

En esta seccion se presenta la interpretacion del nimero de rupturas
de falla y el tiempo en el que ocurrieron, basandonos en criterios de
deformacidn progresiva, presencia de cuiias coluviales y terminacion
de fallas. En su parte visible en la trinchera, la FSM parece invertida, es
decir, que buza hacia el norte contrastando con el buzamiento general
de la FSM hacia el sur. Este fenémeno es comtn cuando las fallas nor-
males de alto buzamiento llegan a la superficie (Masana et al., 2001).
Ademas de la falla principal se identificaron dos fallas secundarias,
antitéticas a la FSM, que afectan algunos depdsitos del bloque hundido y
forman, junto con la FSM, un graben a escala de la trinchera. A lo largo
de estas estructuras se identificaron tres eventos paleosismicos (Ev. 1,
2y 3) registrados bajo la forma de desplazamiento de las unidades de
la trinchera de La Lechuguilla (Figuras 6, 7, 8 y Tabla 1).

La Ul y la U2 son las tnicas unidades que no han sido defor-
madas por ningun evento paleosismico (Tabla 1). Las U3, U4 y U5
presentan la misma deformacion, de aproximadamente 56 cm a lo
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Tabla 1. Tabla que recopila el desplazamiento total por la falla principal para
las distintas unidades litoldgicas.

Unidad Pared E Pared W Valor preferida
U1, U2 0 0 0

U3-U5 56 cm 52 cm (erosién) 56 cm

Ue, U7 > 108 cm ? (erosion) > 108 cm

Us ? (no aparece) > 108 cm > 108 cm

U9, U10 > 178 cm > 206 cm >192 cm

largo de la falla principal. Las U6 y U7, presentan un desplazamiento
acumulado superior a 108 cm, lo que indica un evento paleosismico
anterior, el Ev.2 que provocé un desplazamiento vertical de 52 cm.
El desplazamiento generado durante el Ev.2 es visible solamente en
la pared este de la trinchera, ya que en la otra se erosioné. La U8,
presente solamente en la pared oeste, también ha sido afectada por
los dos ultimos eventos, por lo que acumula una deformacion total
de 108 cm como minimo. La U8 es una cufia coluvial cosismica de
98 cm de espesor generada por el Ev.3, otro evento paleosimico previo.
Este evento mds antiguo (Ev.1), afectd alas U9 y U10, la cuales fueron
deformadas también posteriormente por los eventos Ev.2 y Ev.3, con
lo que acumulan un desplazamiento vertical total superior a 192 cm.
El primer evento paleosismico registrado, y el mas antiguo (Ev.1), fue
deducido a partir de la cufa coluvial depositada sobre el plano de
falla de la FSM (U8 en la Figura 7). Este evento ocurrié después del
deposito de la unidad U9 y antes del dep6sito de la unidad U7. Como
no se pudo fechar la edad absoluta de la cufa coluvial (U8) por falta
de materia orgédnica en el deposito, se consideraron las edades de las
unidades directamente inferior y superior (U9 y U7). Los resultados
del andlisis de las muestras 26, 27 y 28 (Figura 7), indican que el Ev.1
ocurrié hace 30.15 + 0.85 cal. ka AP.

El segundo evento paleosismico (Ev.2) fue identificado tanto
a partir del desplazamiento de las unidades U8-U6 a lo largo de la
falla principal 1 (en la pared este de la trinchera) como a partir de las
fallas antitéticas 2 y 3. Estas tltimas fallas deforman los materiales del
bloque hundido y afectan a todas las unidades hasta la base de la U5
sin deformarla (Figura 7 y 8). Es decir, este evento ocurrié después del
deposito de la unidad U7 y antes de la unidad U5. El desplazamiento
vertical de la U8 es superior a 0.52 m alo largo dela falla 1 yde 0.15 m
paralas U7 y U9 en las fallas 2 y 3. Finalmente, como los analisis de las
muestras recogidas en la U5 no fueron satisfactorios, la edad del Ev.2
s6lo se pudo constrefir entre las unidades U7 y U3. La edad estimada
para este segundo evento es de 12.8 + 6.3 cal. ka AP (muestras 28 y 30).

El tltimo y mas reciente evento paleosismico (Ev.3) identificado en
la trinchera de La Lechuguilla estd representado por el desplazamiento
en labase dela unidad U5 yla U3 (Figuras 7 y 8). El plegamiento de las
unidades U9-U3 es consecuencia de este evento sismico. La unidad 2
no estd afectada por este desplazamiento, es decir, el evento se produjo
después del depdsito de la unidad U3 y antes de la unidad U2. Para
acotar temporalmente este ultimo paleoevento se utilizaron las edades
de U2y U3. Los resultados del andlisis de las muestras 12, 18, 30, 24 y
25 (Figura 7) permitieron fechar el Ev.3 en 5.1 + 0.9 cal. ka AP.

Los resultados obtenidos en la trinchera de La Lechuguilla IT pare-
cen confirmar que la FSM no tuvo rupturas durante el sismo de 1912.

Analisis por retrodeformacion: salto cosismico e historia tectono-
sedimentaria

Mediante el analisis de retrodeformacién de los eventos
paleosismicos, se interpreté una probable evolucién tectono-
sedimentaria que explicaria la distribucién actual de las unidades en
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la trinchera de La Lechuguilla. Esta restauracion también ayudo6 a acotar
valores de salto cosismico para cada evento. En la Figura 9 se muestra el
andlisis por retrodeformacion de forma esquemdtica, considerando las
fases mds relevantes de la secuencia evolutiva estratigrafica y tectonica,
desde la formacion de las unidades mas antiguas hasta la actualidad.
Las nueve fases que se reconocen son las siguientes:

(1) Estratigrafia del campo de La Lechuguilla hace aproximada-
mente 31 cal. ka AP. Un flujo piroclastico (U9) se deposité sobre una
roca dacitica (U10) proveniente del volcan Temascalcingo. La forma
exacta del contacto entre estas unidades es desconocida pues, en la
trinchera, no se ha expuesto la unidad 10 en el techo de la falla.

(2) Entre 31.0 y 29.3 cal. ka AP se produjo el primer sismo con
ruptura superficial registrado en los dep6sitos de La Lechuguilla (Ev.1).
Este sismo produjo un escarpe cosismico de mas de un metro (véase
fase siguiente para la justificacion del salto), cortando el basamento de
dacita (U10) y el flujo pirocldstico subyacente (U9). Esta ruptura produ-
jo una ligera depresidn al pie del escarpe (muestras 26 y 27, Figura 7).

(3) En los afios que siguen al sismo, el colapso del escarpe de falla
produjo la cufia coluvial U8, de 0.98 m de espesor, que se deposito
adyacente a la falla. El desplazamiento vertical cosismico asociado
con el Ev.1 debi6 formar un escarpe mayor a 1 m de acuerdo con los
modelos de McCalpin (2009) que se basan en el espesor de la cufia. En
esta restauracion hemos asumido un desplazamiento de 150 ¢cm ba-
sandonos en la restauracion del Ev.2 (véase descripcion més adelante).

(4) Un flujo piroclastico (U7) rellend la depresion tectonica y la
erosion acab¢ de aplanar la topografia.

(5) El segundo evento registrado (Ev.2) ocurri6 entre los 19.1 y
los 6.5 cal. ka AP (muestras 18, 25, 28 y 30, Figura 7), deformando
claramente los depdsitos del bloque de techo a través de dos nuevas
fallas antitéticas (fallas 2 y 3) y fallando la cufa coluvial U8 a lo largo
dela falla principal 1 con un desplazamiento vertical de 52 cm. La mala
preservacion de las unidades no permiti6 cuantificar con exactitud el
desplazamiento a lo largo de la falla principal en la pared oeste de la
trinchera (Figura 7), pero el desplazamiento minimo en la falla prin-
cipal se puede obtener por sustraccion de la deformacién progresiva
dela U6y La U7 en la pared este (Figura 8 y Tabla 1).

(6) Pequenas cuas coluviales se depositaron al pie de los escarpes
asociados a las fallas antitéticas.

(7) Posteriormente, y cubriendo todas las unidades anteriores, se
depositaron un flujo piroclastico (U5), cenizas de caida (U4) y una
ignimbrita (U3). La sedimentacion de estas unidades enterrd el escarpe
y aplan¢ la topografia.

(8) El tercer y ultimo evento registrado en el campo de La
Lechuguilla (Ev.3) se produjo entre los 6.0 y 4.2 cal. ka AP, creando
un escarpe cosismico de 0.56 m de alto (muestras 12, 18, 24, 25 y 30,
Figura 7).

(9) La erosion y la posterior depositacién de materiales fluvio-
lacustres mas recientes (U2 y U1) dan el aspecto actual de relieve muy
plano de cuenca colmatada al campo de La Lechuguilla.

DISCUSION

Estimacion del potencial sismogenético de la falla San Mateo

Elanalisis paleosismologico realizado en el campo de La Lechuguilla
permitio identificar la actividad tectonica de la FSM y reconocer, como
minimo, tres paleoeventos sismicos mayores con ruptura superficial
en los ultimos 31 ka.

Los datos adquiridos con el estudio geomorfoldgico y paleosismico
dela FSM, como son la longitud geomorfoldgica de la FSM, el nimero y
edad delos paleoeventos sismicos y el desplazamiento vertical asociado,
son utilizados para caracterizar el potencial sismogénico de esta falla.
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Figura 9. Anélisis por retrodeformacion de la pared oeste de la trinchera de La Lechuguilla.
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Para tal caracterizacion, se considerara una longitud de ruptura de la
falla de 13 km (traza cartografiada) para el célculo de la magnitud de
los sismos. Sin embargo, observando los rasgos geomorfoldgicos, existe
la posibilidad de que la FSM continte hacia el oeste y el este bajo los
sedimentos de las cuencas holocénicas de Temascalcingo y Acambay
(Figura la). Por esa razoén se ha calculado también la magnitud del
terremoto maximo creible (MCE), considerando que la ruptura llegara
a extenderse hacia ambos lados, incluyendo la posible continuacién
de la falla oculta bajo los sedimentos, se estima una longitud méxima
de 25 km.

Tasa de deslizamiento y periodo de recurrencia de
terremotos en la FSM

La estimacion de la tasa de deslizamiento se realiz6 considerando
los desplazamientos verticales acumulados en el plano de falla corres-
pondientes a los Gltimos tres eventos identificados en la trinchera de La
Lechuguilla (2.55 + 0.49 m). Para obtener una primera aproximacion
de la tasa de deslizamiento de la FSM, se usaron los valores promedio:

SR = Desplazamiento total (mm) / tiempo transcurrido (afios)
(2,550 + 490) / (30,408 + 1,886) = 0.085 + 0.025 mm/a

El intervalo de recurrencia de sismos mayores (i.e., con ruptura
superficial) y su incertidumbre se estimaron aplicando la relacion de
McCalpin (2009):

RI = Desplazamiento vertical promedio (dv,,,) (mm) / SR (mm/a)
- Creep (C=0)
(850 + 163) / (0.085 + 0.025) = 11.57 £ 5.32 ka

Este resultado indica que el ciclo sismico de la FSM es mayor que
el que se obtuvo en la falla Acambay-Tixmadejé (~3.6 ka, Langridge et
al., 2000) y mayor o comparable a la que se obtuvo en la falla Pastores
(10 - 15 ka, Langridge et al., 2013; 1.1 - 2.6 ka, Ortuio et al.,, 2015).
Este resultado podria reflejar, 16gicamente, un desplazamiento menor
delas fallas intragraben comparado con las fallas que limitan el graben.

Estimacién de las paleomagnitudes

La determinacién de las magnitudes de los paleoeventos sismi-
cos generados por una falla es crucial para determinar el potencial
sismogénico de la misma (Reiter, 1988). La paleomagnitud maxima
asignable a la FSM se puede estimar utilizando el desplazamiento
vertical identificado en las trincheras (dv), asi como la longitud de
ruptura superficial de la FSM (SRL; Figuras 1y 2).

Se calcul6 la magnitud de los paleoeventos aplicando las formulas
empiricas de Wells y Coppersmith (1994) y las de Wesnousky (2008).
También se calcularon mediante las féormulas tedricas de Hanks y
Kanamori (1979) para comparar y corroborar los resultados (Tabla 2).

Los valores obtenidos mediante las diferentes formulas resultaron
muy similares con una magnitud, M,, comprendida entre 6.49 + 0.2 y
6.76 = 0.25 para el Ev.1 y de M,,= 6.43 + 0.07 para los eventos 2 y 3
(Tabla 2).

Utilizando la longitud de ruptura superficial de la traza cartogra-
fiada (SRL = 13 km), la magnitud que puede generar la FSM, sin contar
las desviaciones estandares, estaria entre 6.43 <M,,< 6.76.

Estimacion del terremoto mdximo

El terremoto méaximo creible se define como el terremoto mayor
que podria generar una falla en un determinado intervalo de tiempo
(De Polo y Slemmons, 1990). Este parametro se estimo utilizando una
longitud de ruptura superficial inferida, donde se considera una hipo-
tética continuacion de la traza de la FSM por debajo de los sedimentos
del valle de Acambay por el oeste, y por debajo de los sedimentos del
valle de Temascalcingo al este, llegando a medir 25 km de longitud
(SRL inferida, Figuras 1y 2).

Para su célculo se han utilizado las relaciones propuestas por:
Wells y Coppersmith (1994): M, = 5.08 + 1.16 x log(SRL) = 6.7+ 0.1;
Wesnousky (2008): M, = 6.12+0.47 x log(SRL) = 6.77+0.27;
Hanks y Kanamori (1979): M,,= log(u (4/3 SRL) WD,,,,,) - 16.05)/ 1.5
=6.65 % 0.07, donde y es la rigidez de la corteza, W corresponde a la
anchura del plano de fallay D,,,, al desplazamiento vertical promedio.
Considerando una longitud de ruptura hipotética de 25 km la FSM
podriallegar a provocar terremotos de M,~ 6.7 £ 0.3 (Tabla 2). Aunque
posible, la continuidad de la traza de la falla bajo los sedimentos del
valle de Acambay no fue demostrada y tendra que ser investigada en
futuros trabajos.

Este resultado indica que el terremoto mayor que podria generar
la FSM es menor o comparable a los calculados y/o registrados en las
fallas Acambay-Tixmadejé (M, ~7, Langridge et al., 2000) y Pastores
(M, = 6.6-6.8, Langridge et al., 2013).

Cronologia de paleoeventos sismicos y actividad simultanea de
diferentes fallas del graben

Seguin Urbina y Camacho (1913), la crisis sismica de 1912 provocd
desplazamientos y agrietamientos en los tres sistemas de fallas del gra-
ben de Acambay con rupturas superficiales principales en el limite norte
del graben, pero también en su limite sur y en la zona central del graben.
En el reporte post-sismico realizado por estos autores, se describen y se
cuantifican la geometria de las rupturas generadas alo largo de las fallas
Acambay-Tixmadejé, Pastores y Temascalcingo. Urbina y Camacho
(1913) no precisan si todas las fracturas fueron generadas durante el
terremoto de Acambay de M, = 6.9, o si se formaron a consecuencia
de las multiples y fuertes réplicas ocurridas posteriormente (Urbina y
Camacho, 1913). Del mismo modo, con las descripciones realizadas
por Urbina y Camacho (1913), las deformaciones observadas podrian
tanto tener un origen sismico, asociado a terremotos pequeios, como

Tabla 2. Tabla de magnitudes estimadas a partir de las férmulas propuestas por VWells y Coppersmith (1994), por @Wesnousky (2008)

y por ®Hanks y Kanamori (1979).

Edad Dv WM, @M, &M,
(ka) (m)
Evento 3 42-21 0.56 6.51 £0.1 [] 6.4
Evento 2 17.4 - 4.5 0.52 6.48 £ 0.1 [ 6.37
Evento 1 30.3 - 26.6 0.98 - 1.96 6.59 -7.01 [] 6.39 - 6.53
Longitud falla San Mateo [} [ 64+0.1 6.67 £0.27 6.39 - 6.53
(SRL=13 km)
Terremoto Maximo [] ? 6.7 +0.1 6.77 +0.27 6.58 - 6.71
(SRL=25km)
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relacionados a fendmenos no cosismicos (compactacion, asentamiento
diferencial a ambos lados de la falla, etc.). En ambos casos se puede
hablar de una concatenacion de rupturas superficiales provocadas
contemporaneamente durante la crisis sismica de 1912. Con fines de
averiguar la repeticién de este tipo de escenario en el sector oriental
del graben de Acambay, presentamos a continuacion una recopilacién
de los estudios paleosismoldgicos realizados en esta zona del graben.

En el diagrama temporal de la Figura 10, se integran los datos
obtenidos en las trincheras realizadas en los tres sistemas de fallas del
graben. Este diagrama muestra la situacion de: (1) los cinco eventos
sismicos pleisto-holocénicos identificados por Langridge et al. (2000)
en la falla Acambay-Tixmadejé; (2) los tres eventos pleistocenos de la
falla Pastores identificados por Langridge et al. (2013), los cinco eventos
holocénicos identificados por Ortufio et al. (2015) en la misma falla;
y (3) los tres eventos pleisto-holocénicos identificados en el sistema
central en el presente estudio. Se observa una posible superposicion
temporal entre muchos de los eventos paleosismicos registrados en
las diferentes fallas del graben. El mejor y mds preciso ejemplo es el
solapamiento entre el Gltimo paleoevento registrado en la FSM (Lech.
3, presente estudio), que ocurri6 hace 5.1 £ 0.9 ka, con el pendltimo
evento registrado en la falla Acambay-Tixmadejé (Ac.1, ocurrido hace
3.5 - 5.5 ka, Langridge et al., 2000) y también con los tltimos paleo-
eventos registrados en la falla Pastores (Pa. 2, 3 0 4, ocurridos hace 3.4
- 4.0 ka, Ortuiio et al., 2015). Esta superposicion, y teniendo en cuenta
las limitaciones cronoldgicas, podria indicar que estas deformaciones
superficiales, registradas en los tres sistemas de fallas del graben (norte,
sur y centro), fueron producidas simultdneamente durante un mismo
evento sismico, tal y como ocurrié en el terremoto de Acambay de 1912.
Aunque esta simultaneidad es posible, la mala resolucion temporal de

Crisis Crisis
A sismica  sismica
3_2 kz_i? 2_8 ka_?

Borde norte del

los paleo-eventos no permite asegurar el comportamiento simultdneo
de las fallas de forma inequivoca.

Después de comparar la historia paleosismica conocida de las
diferentes fallas estudiadas del graben de Acambay, la FSM parece
tener una actividad principalmente primaria, independiente de las
otras fallas del graben. Sin embargo, algunas rupturas superficiales
identificadas en la FSM podrian estar relacionadas con eventos sismicos
que también afectaron otras fallas del graben. En este caso, podria ser
que la FSM fuera una fuente sismica esporddicamente subordinada a
las fallas principales y limitrofes del graben. Esta cuestion es dificil de
comprobar con los resultados actuales, debido a los errores inherentes
alas edades determinadas por radiocarbono. La interdependencia de
las fallas durante las crisis sismicas tiene altas consecuencias sobre el
célculo del tiempo de recurrencia de los terremotos mayores y, por lo
tanto, sobre el calculo de la amenaza sismica de la zona.

Amenaza sismica

Los resultados obtenidos en este estudio permiten identificar la
FSM como una estructura sismogénica, capaz de generar terremotos
destructivos. Esta estructura tuvo actividad tecténica pleistocena y
holocena con eventos sismicos de magnitud 6.43 <M,,< 6.76 y con un
intervalo de recurrencia aproximado de 11.57 + 5.32 ka, por lo que debe
ser considerada a la hora de estimar la amenaza sismica de la zona del
graben de Acambay. El potencial sismogénico de la FSM representa
una amenaza sismica no solamente para las ~100,000 personas que
habitan en el graben de Acambay, sino también para las ciudades con
mayor densidad de poblacién como Querétaro o Ciudad de México
que se encuentran a 80 y 90 km de esta falla. De hecho, la destruccién
que se produjo en 1912 en la ciudad de México asi como la reciente
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Figura 10. Diagrama de distribucion espacio-temporal de los paleoeventos sismicos identificados en las fallas de la zona oriental del graben de Acambay. El rango
de edad preferencial de los eventos sismicos ocurridos en las fallas Pastores (Pa), San Mateo (Lech) y Acambay (Ac) estd representado en rojo. El rango de edad
maxima de los eventos estd representado por la barra negra (Langridge et al., 2000; 2013; Ortuio et al. 2015).
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estimacion de la aceleracion del suelo para la misma ciudad confirman
la amenaza que representan las fallas del graben de Acambay para la
capital mexicana (Singh et al., 2011; Suter, 2014; Singh et al., 2014).

Por otra parte, los fechamientos de las unidades volcanicas encon-
tradas en las trincheras paleosismoldgicas indican edades inferiores a
los 17,000 afios para las ultimas erupciones del volcan Temascalcingo.
Estos resultados corroboran el cardcter reciente de la actividad volca-
nica en el graben, evidenciada previamente por Ortufio et al. (2015).
En este contexto, una posible relacién entre los eventos sismicos y las
erupciones volcanicas no puede ser descartada.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio y su discusion
permiten remarcar las siguientes conclusiones:

El andlisis geomorfoldgico y estructural realizado en la zona
centro-oriental del graben de Acambay permitié identificar la FSM
como una estructura tectonica activa de al menos 13 km de longitud,
con un escarpe morfoldgico que presenta facetas triangulares con
pendientes mayores a 25 ° y con indicadores morfoldgicos que sugieren
una componente principalmente normal.

La trinchera de La Lechuguilla IT ha expuesto varias unidades
volcanico-sedimentarias afectadas por deformaciones tectonicas en la
FSM. El anélisis de la historia tectono-sedimentaria de esta trinchera
revel6 que la FSM experiment6 al menos tres eventos paleosismicos
en los tltimos 31 ka con magnitudes de 6.43 <M, < 6.76. Se estimé un
intervalo de recurrencia de sismos mayor a 11.57 + 5.32 ka, con una tasa
de deslizamiento de 0.085 + 0.025 mm/afio y con un desplazamiento
vertical promedio por evento de 0.85 + 0.163 m.

La integracion de todos los datos recogidos en los trabajos paleo-
sismicos realizados en el graben de Acambay hasta la fecha, sugiere
que las rupturas superficiales creadas simultdneamente a lo largo de
los tres sistemas de fallas del graben durante el sismo de 1912, podrian
haberse repetido histéricamente, siendo ese el escenario normal en el
graben en cuanto a la deformacion co-sismica del terreno. Ademas, la
comparacion de estos datos no esclarece sila FSM es una fuente sismica
primaria, o si solamente se activa como un efecto de la concatenacién
con otras fallas principales del graben (Acambay-Tixmadejé y Pastores).

La FSM presenta un potencial sismogénico que se tendria que
tomar en cuenta en la estimacion de la amenaza sismica delazona y la
planificacién y desarrollo de las actividades urbanisticas. Finalmente,
las edades obtenidas en este estudio muestran el caracter joven de las
ultimas erupciones de volcan Temascalcingo y una relacion entre los
eventos sismicos y las erupciones volcanicas no puede ser descartada.
En este caso, parte de la actividad de las fallas se podria relacionar a
reajustes verticales asociados a una actividad volcanica significativa.
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