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RESUMEN

La falla Cerritos pertenece a la porcién oeste del Sistema de Fallas
Morelia-Acambay, ubicada al suroeste de la ciudad de Morelia, en el
estado de Michoacdn, México; es una zona con alta densidad de fallas
activas con geometrias segmentadas y arreglos en échelon, donde se
han desarrollado semi-grabens y grabens de dimensiones variables que
inclusive influyen en el alineamiento y distribucion del vulcanismo
monogenético holocénico. En la superficie, estas fallas afectan unidades
litolégicas de edades miocénicas hasta suelos modernos. Debido a la
peligrosidad sismica que se ha reportado para algunas de las fallas de
Morelia, se realiz6 un andlisis interdisciplinario de la falla Cerritos,
que habia permanecido poco estudiada hasta la fecha. La falla Cerritos
es una falla normal con una ligera componente lateral izquierda,
una longitud de 12 km y un relieve topografico bien definido de
13045 m (100 m de desplazamiento visible + 30 m de desplazamiento
subsuperficial obtenido por el estudio de resistividad invertida). Esta
falla muestra un rumbo ENE-OSO (255°) y un echado de 76° hacia
el NNO. En un afloramiento de la falla Cerritos, a unos cuantos
metros del trazo de falla principal, se identificé una cufia coluvial con
abundante materia organica, fechada con el método de radiocarbono
en 3.37-3.21 cal ka AP. El andlisis geoldgico y geomorfoldgico de la
falla reveld que es una estructura tectonicamente activa, relativamente
joven y con indices geomorficos que indican mayor actividad en su

sector oriental. El escarpe y la acumulacién de sedimentos lacustres
en el bloque caido sugieren movimiento activo vertical (levantamiento
y subsidencia, respectivamente) a lo largo de esta falla. Los resultados
obtenidos mediante los andlisis de sismica de refraccién, tomografia
de resistividad eléctrica y magnetometria terrestre revelaron la
geometria de la falla en profundidad, en donde sobresale la presencia
de un plano principal listrico y una zona de deformacidn en el bloque
caido que se extiende en superficie hasta 75 m desde el pie del escarpe
principal. Esta zona de deformacion se caracteriza por la formacién de
anticlinales tipo roll-over y dos grabens de colapso crestal delimitados
por estructuras secundarias, los cuales funcionan como depocentros
de materiales cldsticos y bloques caidos. Finalmente, el anilisis de
actividad y potencialidad indicé que esta estructura tiene tasas de
desplazamiento de 0.03+0.01 mm/afio, con desplazamientos verticales
promedio de 0.5 m por evento, y un tiempo de recurrencia promedio
de 16700 afios. La Falla Cerritos tiene la capacidad de producir eventos
de ruptura con magnitudes de My 6.2 a 6.6 por si sola, o bien, puede
interaccionar en un evento extremo con las fallas adyacentes Morelia y
Cointzio, produciendo eventos de ruptura multi-falla con magnitudes
de hasta M, 6.9.
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Acambay; México.
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ABSTRACT

The Cerritos fault is located SW of Morelia city, in the state of
Michoacdn, Mexico. The fault belongs to the western part of the Morelia-
Acambay Fault System, an area with several active segmented faults
that form various grabens and half-grabens. In this area, faulting
affects Miocene to Holocene lithologies; some of these faults even control
the distribution of regional monogenetic volcanoes. This work is an
interdisciplinary approach to characterize the Cerritos fault, an important
structure with a high seismic hazard potential. The Cerritos faultis a 12 km-
long oblique fault (normal-left lateral) with a 130+5 m-high topographic
relief (100 m of surface displacement + 30 m of subsurface displacement
estimated from the inverted resistivity study). This fault is ENE-WSW
oriented (255°), with a 76° NNW dip. In a well-exposed cross section of
the Cerritos fault, a few meters from the master fault trace, a colluvial
wedge with organic material was identified, yielding a radiocarbon age of
3.37-3.21 cal ka BP. Our geologic and geomorphological analyses indicate
that the Cerritos fault is a young, tectonically-active fault, especially
in its eastern part. The vertical and horizontal linearity of the fault
scarp and the accumulation of lake deposits in the down-thrown block
suggest active vertical motion (uplift and subsidence, respectively) along
this fault. Geophysical surveys, including seismic refraction, terrestrial
magnetometry, and electrical resistivity tomography, show the subsurface
geometry of the fault to be characterized by a main listric fault plane and
a damage zone in the footwall block, extending as far as 75 m from the
main scarp. The damage zone is characterized by secondary, synthetic,
and antithetic faults, forming roll-over anticlines and two crestal collapse
grabens that accumulate colluvial material. Paleoseismic estimates of
activity and seismic hazard potential indicate that the Cerritos fault
has a slip-rate of 0.03+0.01 mm/yr, with mean vertical displacements
of 0.5 m per event and a mean recurrence interval of 16700 years. The
Cerritos fault can generate single-segment ruptures with magnitudes of
M,y 6.2 to 6.6. Still, in a worst-case scenario, it could also rupture with
the subparallel and adjacent Morelia and Cointzio faults, generating
earthquake magnitudes up to My, 6.9.

Key words: Active fault; geomorphic indicator;paleoseismicity; seismic
refraction; electrical resistivity tomography; Morelia-Acambay fault
system; Mexico.

INTRODUCCION

Meéxico es un pais frecuentemente afectado por sismos tanto de
subduccién como continentales y, en menor medida, por los pro-
ducidos por actividad volcanica. Aunque los sismos de subducciéon
han recibido mas atencion, los sismos continentales son igualmente
importantes, pues tienen la capacidad de generar cuantiosos dafios a
pesar de tener magnitudes moderadas (p.ej., Suter, 2017). Esto ha sido
particularmente evidente para las poblaciones ubicadas en el centro
del pais, como la Ciudad de México, los estados de México, Puebla,
Michoacan y Jalisco, entre otras, las cuales son afectadas por sistemas de
fallas creados durante la formacién y desarrollo del Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM).

Desde hace aproximadamente 100 afios, se ha considerado que
en los sistemas de fallas del centro de México se ubican fallas activas
que se han movido en los ultimos 10000 aflos y que tienen potencial
para generar sismos importantes en el futuro (Comisiones del Instituto
Geoldgico de México, 1922; Camacho, 1925; Mendoza-Ponce et al.,
2018). Inclusive la geomorfologia de la regién parece ser resultado de
actividad sismica repetida durante miles o millones de afios (Suter et
al., 1995y 2001; Ego y Ansan, 2002; Andreani et al., 2008). Entre estos
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sistemas se incluye el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) que
ha mostrado su potencialidad al ser la fuente de varios sismos impor-
tantes (p.ej., sismo de Acambay en 1912, My, 7.0; Urbina y Camacho,
1913; Langridge et al., 2000).

La ciudad de Morelia, ubicada al norte de Michoacan, México, es
una zona severamente afectada por fallamiento continental asociado
al SFMA, asi como por procesos relacionados a la subsidencia y creep,
los cuales han ocasionado dafios importantes en la infraestructura de
la ciudad (Gardufio-Monroy et al., 2001; Avila-Olivera y Gardufio-
Monroy, 2008; Farina et al., 2008; Cigna et al., 2012; Figueroa-Miranda
et al., 2020). Al ser la capital del estado, Morelia concentra una po-
blacién de 988704 habitantes en su drea metropolitana, distribuidos
en una superficie de alrededor de 1200 km?. Esta ciudad cuenta con
una tasa de crecimiento relativamente alta, de 1.77 % anual (INEGI,
2020), evidente en el aumento de la mancha urbana y la demanda de
servicios. Este incremento se ve reflejado en la creacion de conjuntos
habitacionales y otras infraestructuras necesarias que suele carecer de
analisis geologicos y geofisicos que permitan evaluar la idoneidad de
los sitios donde se construye. Considerando la peligrosidad sismica de
la regidn, esto puede convertirse en un problema de seguridad a largo
plazo y ocasionar cuantiosas pérdidas materiales.

El presente trabajo se enfoca en la caracterizacién geoldgica,
geomorfoldgica y geofisica de la falla Cerritos ubicada al suroeste de
Morelia; una falla con orientacién ENE-OSO y un escarpe bien defi-
nido (Figura 1). La falla Cerritos pertenece a la porcién occidental del
SEMA v, aunque no es una de las estructuras mds grandes de la zona,
su ubicacion en la ciudad de Morelia, su cercania a otras estructuras
y su orientacion con respecto al campo de esfuerzos actual denotan
su peligrosidad sismica. El escarpe y la acumulacién de sedimentos
lacustres en el bloque caido sugieren movimiento activo vertical
(levantamiento y subsidencia, respectivamente) a lo largo de esta
falla; sin embargo, su potencial sismogenético no ha sido evaluado
en detalle. La caracterizacion aqui presentada contribuye a mejorar el
entendimiento de la potencialidad sismica de esta estructura dentro
del contexto neotectdnico de la regién.

MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

La ciudad de Morelia se localiza en el sector central del CVTM, un
arco magmatico de edad miocénica-holocénica que atraviesa el centro
del pais, desde las costas de Jalisco y Nayarit en el Océano Pacifico hasta
las costas de Veracruz en el Golfo de México (Figura 1; Demant, 1978;
Ferrari et al., 2012; Gomez-Tuena et al., 2005). El CVTM es una de las
provincias geolégicas mas importantes de México, tanto desde el punto
de vista geolégico como social. Presenta una geometria oblicua respecto
a la Trinchera Mesoamericana, la cual se explica por las variaciones
en las velocidades, angulos de subduccion y geometrias de las placas
Rivera y Cocos moviéndose debajo dela placa de Norteamérica (Pardo
y Sudrez, 1995; Manea et al., 2013; Guzmdn-Speziale y Zuiiga, 2016).

El basamento local en el drea de estudio estéd representado por
las lavas andesitas basalticas Cuitzeo del Mioceno temprano (18.68-
18.31 Ma; Avellan ef al., 2020) que afloran en la parte este de la falla
Morelia (Figura 2). Estan sobreyacidas por la ignimbrita Cuitzeo
con una edad de 17.4 Ma (Figura 2; Avelldn et al., 2020). A su vez, la
ignimbrita Cuitzeo es sobreyacida por la ignimbrita Atécuaro (antes
denominada ignimbrita Morelia por Pasquaréet al., 1991) de 16.4 Ma
de edad (Gomez-Vasconcelos et al., 2015) y su formacion se asocia al
colapso de la caldera con el mismo nombre. La ignimbrita Atécuaro
esta ampliamente expuesta en toda la region sur de Morelia, y la ciudad
se encuentra asentada en parte sobre estos depositos. Esta unidad ha
sido cubierta parcialmente en varios sectores al noroeste de la caldera
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Caracterizacién geoldgica, geomorfoldgica y geofisica de la falla Cerritos, Michoacdn, México

de Atécuaro por depdsitos del vulcanismo monogenético asociado al
campo volcanico Michoacdn-Guanajuato, y en la zona de estudio por
sedimentos fluvio-lacustres y depositos aluviales (Gomez-Vasconcelos
et al., 2015; Avellan et al., 2020).

El CVTM representa una deformacion tectonica principalmente
extensional que se expresa en sistemas de fallas a lo largo y ancho de
toda la provincia (Figura 1); aunque estas fallas son predominantemen-
te normales, existe una componente de movimiento lateral izquierdo
que puede relacionarse al movimiento del sur de México hacia el
oriente debido al empuje de la subduccion de la placa de Cocos por
debajo de la placa Norteamericana, donde el CVTM actia como una
zona de debilidad (Suter et al., 2001; Sudrez et al., 2019). Con base en
la informacién macrosismica recopilada para los ltimos 500 afos, se
considera que el CVTM es sismicamente activo en su totalidad (Chico
Herndndez y Ruiz Bardn, 2017; Sudrez et al., 2019), ya que los registros
de sismicidad instrumental s6lo comprenden los ultimos 100 afios,
con tres eventos sobresalientes (sismo de Maravatio en 1979, Ms 5.6,
sismo de Acambay en 1912, My, 7.0 y sismo de Jalapa en 1920, My, 6.4).

En el sector central del CVTM se localiza el SEMA, el cual presenta
evidencias de actividad continua y recurrente, que ha justificado los
estudios enfocados en la potencialidad sismica de las fallas que lo
componen y su peligrosidad asociada.

Sistema de Fallas Morelia-Acambay

El SFMA abarca un conjunto de fallas en su mayoria normales
con geometrias segmentadas y orientaciones E-O, ENE-OSO y NE-
SO, distribuidas en un 4rea de ~60 km de ancho y 200 km de largo,
atravesando la porcion noreste de Michoacdn, parte del estado de
Guanajuato y del Estado de México. Este sistema se origin6 durante el
Mioceno temprano con movimientos laterales izquierdos a transtensi-
vos, y entre 12-6 Ma cambi6 a movimientos extensionales (Ferrari et
al., 1990; Garduiio-Monroy et al., 2009a; Mennella, 2011; Mendoza-
Ponce et al., 2018).

El SFMA presenta el desarrollo de grabens y semi-grabens de
dimensiones variables. Los mecanismos focales de la regiéon mues-
tran la presencia de las fallas hasta la base de la corteza sismogenética
(~15 km; Rodriguez-Pérez y Zuiiga, 2017) que superficialmente
afectan litologias con edades desde el Mioceno hasta suelos recientes.
El sector oriental del sistema incluye el graben de Acambay, asi como
las fallas con mayor longitud (>32 km) y con escarpes relativamente
altos (>200 m) (p.ej., fallas Pastores y Venta de Bravo; Ortufio et al.,
2015); ademds, cuenta con una buena cantidad de informacion sobre la
actividad sismica histdrica e instrumental. El sector occidental abarca
las cuencas del lago de Cuitzeo y el horst de Santa Ana Maya; este
sector presenta fallas con longitudes mayores a 10 km que influyen en
la distribucion de centros eruptivos holocénicos (Garduiio-Monroy et
al., 2009a; Israde-Alcéntara et al., 2010; Suter, 2016; Avellan et al., 2020;
Go6mez-Vasconcelos et al., 2020). Este sector posee menos informacién
sobre la actividad de las fallas.

La informacién macrosismica disponible para el SEMA incluye
registros de crisis de sismicidad en los aflos 1734 a 1755y 1853 a 1854,
cerca de la falla Venta de Bravo (Suter et al., 1992), sismos pequefios
en el graben de Mezquital (Quintanar ef al., 2004), los sismos de Arard
del 15 de mayo de 1845 (Cortés-Arreola, 1985), el enjambre sismico
en la regiéon de Ucareo-Zinapécuaro—-Acambaro en octubre de 1872y
noviembre de 1874 (Orozco y Berra, 1887; Urquiza, 1872; Ramirez y
Reyes, 1873, contenidas en Cortés-Arreola, 1985; Dobson y Mahood,
1985), asi como los registros de sismicidad en la cuenca de Patzcuaro
en los anos 1603, 1758, 1801, 1837, 1845 y 1895, siendo el de mayor
intensidad el sismo de 1845 (VIII en la escala de Mercalli; Sanchez-
Garcilazo, 2000; Gardufio-Monroy et al., 2009b), esto sin considerar
el sismo del 19 de junio de 1858 de intensidad VIII-IX en la escala de

Mercalli modificada, el cual se describe como un evento intraplaca
ligado a la subduccién (Singh et al., 1996).

Respecto a la sismicidad instrumental, los registros del Servicio
Sismoldgico Nacional muestran una actividad recurrente de sismos de
magnitudes bajas y moderadas distribuidos a lo largo de todo el SEMA
(Figura 1), pero los eventos mds significativos han sido: el sismo de
Acambay;, el 19 de noviembre de 1912, el cual tuvo una magnitud de
M,y 7.0 (Urbina y Camacho 1913; Abe, 1981; Langridge et al., 2000)
y ocasion6 al menos un centenar de decesos, al igual que cuantiosos
danos en la capital del pais (Suter, 2014) y el sismo de Maravatio en
1979, que tuvo una magnitud de Ms 5.6 y un hipocentro a 8.2 km
(Astiz-Delgado, 1980; Gardufio-Monroy y Gutiérrez-Negrin, 1992).
En el 2007, ocurrieron siete sismos en Morelia relacionados a la falla
Morelia, tres de ellos con magnitudes de My 4.3 (Garduiio et al., 2007;
Singh et al., 2012; Suter, 2016).

Respecto a la potencialidad sismica de las fallas del SFMA, los
andlisis paleosismicos de algunas de las fallas principales han arroja-
do resultados importantes. Se han estimado tasas de desplazamiento
vertical de 0.1 mm/afo y tasas de extensién de 0.2+0.05 mm/afo
(Langridge et al., 2000; Suter et al., 2001), con variaciones entre sus
sectores. Para el sector oriental se han estimado tasas de desplazamiento
promedio de 0.03 a 0.37 mm/afio (Suter ef al., 1992; Langridge et al.,
2000; Ortuno et al., 2015), con tiempos de recurrencia que van de
1100 a 11570 afnos (Ortuilo et al., 2015; Sunye-Puchol et al., 2015) y
magnitudes potenciales de My, 6.4 a7.0 (Langridge et al., 2000; Ortufio
et al., 2015 Sunye-Puchol et al., 2015; Arzate et al., 2018; Lacan et al.,
2018; Ortufio et al., 2019). Mientras que en el sector occidental se han
estimado tasas de desplazamiento promedio de 0.01 a 2.78 mm/afio,
con tiempos de recurrencia que van de 1200 a 20000 afios y magnitu-
des potenciales de M, 5.8 a 7.2 (Garduiio-Monroy et al., 2009a; Suter,
2016; Soria-Caballero et al., 2019; Gémez-Vasconcelos et al., 2021).

En la porcién occidental del SFMA se ubica la falla Cerritos
(Gardufio-Monroy et al., 2001; Suter, 2016), también conocida como
falla Morelos (Gardufio-Monroy et al., 2009a), para la cual se han
calculado tasas de desplazamiento de 0.009 a 0.03 mm/ailo (Garduiio-
Monroy et al., 2009a y Gémez-Vasconcelos et al., 2021, respectivamen-
te), tiempos de recurrencia de 16900 afios a 100000 afios (corto y largo
plazo) y magnitudes potenciales de My, 5.9 a 6.6 (Gardufio-Monroy et
al., 2009a; Gomez-Vasconcelos et al., 2021), por lo que se ha considera-
do como una falla potencialmente activa, cuyo estudio es relevante para
el peligro sismico de la ciudad de Morelia y el estado de Michoacén.

METODOS

El andlisis de la falla Cerritos se llevo a cabo en dos aproximaciones:
una caracterizacién geoldgica-geomorfoldgica y una caracterizacién
geofisica.

Para la caracterizacion geolodgica se utilizaron como insumos la
carta topografica escala 1:50000 del municipio de Morelia, imagenes
satelitales (SPOT 5, pancromatica con tamaio de pixel de 2.5 my
multiespectral 10 m, ERMEXS) y ortofotos (2.5 y 1 m; escala 1:10000
y 1:20000), obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informidtica (INEGI) y la Secretaria de Marina (SEMAR), con
resoluciéon de 15 m, asi como estudios previos en la regién (p.ej.,
Gomez-Vasconcelos et al., 2015; Avelldn et al., 2020). Con esta in-
formacion se construyé una cartografia geologica que fue integrada
a un modelo digital topogréfico sombreado del terreno (DEM, por
sus siglas en inglés: Digital Elevation Model), proyectado en el sistema
de coordenadas WGS-1984-UTM-Zona-14N, con el cual también
se construyeron mapas tematicos de diseccion vertical y pendientes,
usando la plataforma del programa informatico ArcMap 10.2. Con la
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cartografia geoldgica se identificaron las unidades litoestratigraficas
afectadas por la zona de falla Cerritos y se realiz6 una reconstruccién
simplificada de la estratigrafia de la zona, mientras que con la cartogra-
fia temitica se obtuvieron los rasgos morfométricos mas importantes
(Tabla 1 y Tabla S1 del suplemento electrénico) vinculados a la zona
de falla. En el trabajo de campo se verificaron los contactos litologicos
trazados, el levantamiento estratigrafico, se validaron las trazas de falla
digitalizadas para su andlisis estructural, se realizé la medicién de los
planos de falla para caracterizar su geometria y calcular los tensores
de esfuerzos. Los indicadores cineméticos utilizados para el calculo del
campo de esfuerzos fueron estrias, estructuras de Riedel y fracturas
extensivas sin-tecténicas.

Para el andlisis de indices geomorficos se calcularon pardmetros
de cuencas de drenaje como son: el parametro Kf de Horton (1932), la
curva hipsométrica e integral hipsométrica (IH), el factor de asimetria
(FA), el cual se obtiene a partir del trazado de la configuracion de cada
cuenca y cuya clasificacion se basé en los estudios de Ozkaymak y
Sozbilir (2012) y Tepe y Sozbilir (2017). Asimismo, se us6 la relacion
ancho-altura del valle (V) yla sinuosidad del frente de montafa (Sfm)
para analizar la geometria de la zona del escarpe; esto requirié del
trazado de perfiles de valles transversales (para determinar Vf) a ca.
0.6 km aguas arriba del frente de montafa para las cuencas identificadas
(ver material suplementario).

Tabla 1. Indices geomérficos de las cuencas de drenaje del frente de montafia
asociado a la zona de falla Cerritos.

Cuenca Area Longitud *Kf YIH ‘FA “Vf
(km?) (km?)

Cl 3.4 3.6 0.3 0.6 43 0.7
C2 6.7 5.5 0.2 0.7 75 1
C3 0.8 2 0.2 0.5 59 2
C4 34 4.1 0.2 0.6 67 0.8
C5 9.7 5.6 0.3 0.6 75 0.2
C6 1.7 3.1 0.2 0.6 57 0
C7 18.9 7.1 0.4 0.5 83 0.0

Nota: Pardmetros de cuencas de drenaje establecidos por Horton (1932),
Ozkaymak y Sozbilir (2012), y Tepe y Sozbilir (2017). Ver localizacién de
las cuencas de drenaje en la Figura 6. *Kf: pardmetro de cuenca de drenaje
(Horton, 1932). ¥IH: curva hipsométrica e integral hipsométrica.’FA: factor
de asimetria. ~ Vf: relacién alto-ancho del valle. Ver Tabla Suplementaria 2.

La potencialidad sismica de la falla (en magnitud momento My,)
se estimd basdndose en la longitud de ruptura superficial (LRS) y
aplicando las relaciones empiricas de Wells y Coppersmith (1994)
(My = 4.80+1.33-10ogLRS, Ecuacién 1) y Wesnousky (2008) (M, =
6.12+0.47-10gLRS, Ecuacién 2). La tasa de desplazamiento se calculd
a partir del desplazamiento vertical neto, considerando un angulo de
buzamiento promedio de 60°, a partir de los datos de campo y estu-
dios regionales previos sobre la edad de los horizontes desplazados
(ignimbrita Atécuaro; Gardunio-Monroy et al., 2009a; Suter, 2016;
Soria-Caballero et al., 2019; Avellan et al., 2020; Gdmez-Vasconcelos
et al., 2020). El periodo promedio de recurrencia (IR) se calculd
usando la relacion: IR = DE/TM (Ecuacion 3; Wallace, 1978), donde
DE es el desplazamiento de un s6lo evento sismico, y TM es la tasa de
desplazamiento.

Adicionalmente, se analiz6 un afloramiento natural ubicado en el
area de deformacion del bloque levantado (ver localizacion en Figura
3). Los materiales aqui expuestos fueron identificados, descritos y anali-
zados siguiendo la metodologia paleosismica tradicional: limpieza dela
pared, registro fotografico (fotolog) ylog dibujado a una escala de 1:20.
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En este afloramiento se tom¢ una muestra de sedimento organico para
su fechamiento por radiocarbono en el laboratorio de Beta Analytic de
Florida, EUA, usando espectrometria de masas con aceleradores NEC
y IRMSsThermo. La edad de radiocarbono convencional se calculé
utilizando la vida media establecida por Libby (1961; 5568 afos). La
edad convencional fue calibrada usado INTCAL20. Los resultados
estan acreditados por la normativa ISO/IEC-17025:2017 (Ramsey,
2009; Reimer et al., 2020).

Con el objetivo de conocer la geometria de la falla Cerritos en pro-
fundidad, se realizaron estudios de sismica de refraccion, tomografia
de resistividad eléctrica y magnetometria terrestre sobre perfiles con
orientaciones transversales a la direccion de la traza de falla principal
(Figura 3).

En el caso de la refraccion sismica se realizaron tres perfiles (S1,
S2y §3), cada uno de 120 m de longitud, dispuestos en solape para
aumentar la cobertura en las zonas de interés y mejorar la resolucién en
puntos criticos. Los perfiles S1 y S2 se solapan 55 m en el extremo norte
del perfil S1 y los perfiles S2 y S3 se solapan 30 m en el extremo norte
del perfil S2. Con este arreglo se obtiene una mejor resolucién de las
interfases someras del subsuelo y permite determinar las profundidades
de las mismas con mayor precision (Figura 3c). Las secciones sismicas
resultantes se integraron en un solo perfil de 260 m de longitud (ST;
Figura 3c) para la elaboracion del modelo final de velocidades. Para
la adquisicién de datos se us6 un sismémetro modelo GEODE de 24
canales (marca GEOMETRICS) con 24 gedfonos de 4.5 Hz espacia-
dos cada 5 m y un marro de 8 kg como fuente generadora de ondas
acusticas. Los puntos de disparo fueron colocados en los extremos y
en el centro de cada perfil (ver Figura 3c). Cada seccidn sismica tuvo
un tiempo maximo de registro de 0.5 s, y todos los registros sismicos
fueron adquiridos con una tasa de muestreo de 4000 muestras/s.
El procesamiento de datos se realizé con el programa informatico
SeisImager/2D™ y sus dos médulos: Pickwin™ v. 5.1.1.2 para marcar
las primeras llegadas de la onda sismica, y Plotrefa™ v. 3.0.0.6 para el
modelado e interpretacion. Para cada punto de disparo se gener6 una
seccion sismica y se identificaron los primeros arribos en cada una de
las trazas de los perfiles S1, S2 y S3. Se analizaron las curvas distancia-
tiempo de viaje del perfil ST y se asignaron tres capas (rojo=capa 1;
verde= capa 2; azul=capa 3) con sus respectivas velocidades (Figura 3d).
Posteriormente, se aplic6 el método de inversion de tiempo y se generd
el modelo de las variaciones de velocidad de ondas P para el perfil ST.

Para la Tomografia de Resistividad Eléctrica se realiz6 una linea
de adquisicion de datos de 1025 m de longitud, utilizando un resistivi-
metro SuperSting R1 de 8 canales, un switch box y siete cables pasivos
marca AGI, asf como 42 electrodos y una bateria de ciclo profundo para
proveer de energia eléctrica al resistivimetro. Para este estudio se us6
una apertura entre electrodos de 25 m y se propuso un arreglo Dipolo-
Dipolo (Figura S1del suplemento electrénico), debido a la sensibilidad
que tiene a cambios horizontales en la resistividad, siendo util paraloca-
lizar estructuras predominantemente verticales como fallas y fracturas
(Loke, 2015). Las caracteristicas generales de la instalacion de la linea
se incluyen en el suplemento electrénico (Tabla S2). Los parametros
de adquisicion fueron programados con el programa informatico AGI
SuperSting Administrator, donde se programaron sub-arreglos Max. “a”
para incrementar el espaciamiento entre los dipolos cuatro veces, con
el objetivo de incrementar la profundidad de investigacién hasta 180
metros teoéricos. Estos datos fueron procesados usando el programa
informatico de inversién AGI EarthImager™ 2D para generar un archivo
TRN, considerando los parametros de nimero de iteraciones a realizar,
el tipo de datos de entrada o modelo inicial, factores de suavizado, y las
condiciones de paro del programa basadas en la convergencia de cada
iteracién yla disminucién del error entre la iteracién actual y la anterior.

Para la magnetometria terrestre se adquirieron datos a lo largo de
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Figura 3. a) Arreglo de los perfiles geofisicos en el sitio 1. b) Arreglo de los perfiles de magnetometria en el sitio 2 (ver localizacién de los sitios en la Figura 5).
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seis perfiles: cuatro en la porcion oriental de la falla Cerritos (sitio 1)
y dos en la porcién occidental (sitio 2; Figura 3). Los datos se adqui-
rieron en tres campaifias, empleando para las estaciones moviles dos
magnetémetros de precesion de protones G-857 de la marca Geometrics
con resolucion de 0.1 nT, y para la base un magnetémetro de efecto
Overhausser GSM-19 de GEM-Systems con resolucién de 0.01 nT. Para
la porcién oriental se tomaron datos cada 20 m, resultando en un largo
de 850 metros; mientras que para la porcién occidental la separacién
entre estaciones fue de 15 metros, resultando en perfiles de 350 y 450 m
de longitud. Los datos fueron corregidos por el campo geomagnético
terrestre y variacién diurna, usando la informacion de la estacion base
para la porcién oriental y los datos del Observatorio Geomagnético
de Teoloyucan para la porcién occidental, proporcionados por el Dr.
Esteban Herndndez. Se utiliz6 el programa informatico Oasis Montaj
(Geosoft) obteniendo el mapa de campo geomagnético residual, al cual
se aplicd el filtro de reduccion al Polo (CMRP) con el objetivo de centrar
las anomalias magnéticas sobre los cuerpos que las generan. A partir del
mapa CMRP, se aplicaron los filtros de gradiente horizontal y pasa-bajas,
con el fin de realizar un andlisis comparativo de las anomalias obtenidas
alo largo del perfil topografico y su correlacion con la falla Cerritos.

RESULTADOS

Geologia y Geomorfologia
Estratigrafia en la zona de falla Cerritos

En la zona de estudio, la falla Cerritos afecta a la ignimbrita
Atécuaro de 16.4 Ma (Figura 2) (Gémez-Vasconcelos et al., 2015). Por
las caracteristicas identificadas alo largo del escarpe dela falla Cerritos,
la ignimbrita Atécuaro se reconoce como un depdsito de corriente
de densidad pirocldstica concentrada muy bien soldada, Figura 4.
Se identific6 una porcién inferior con estructura en entabladura
(altamente diaclasada) y una porcién superior con estructura
masiva a columnar difusa, con un bajo contenido de fragmentos de
pomez (5 vol.%) de hasta 1.5 cm de color blanco, soportado por una
matriz de coloracién gris-rosdceo claro a gris muy claro de textura
porfiritica y fenocristales de plagioclasa, cuarzo, anfiboles y sani-
dino.

En el bloque caido, la ignimbrita Atécuaro se encuentra sobreyacida
por una secuencia de sedimentos lacustres y flujo de detritos (Figura
2). En las diferentes columnas estratigraficas realizadas en campo,
es comun ver aflorar al menos tres capas de sedimentos lacustres

Figura 4. Fotografias de campo. a) Escarpe principal de la falla Cerritos visto de Norte a Sur, que corresponde al sitio 1 donde se realizaron los estudios geofisicos
(colonia San José del Cerrito, al Sur de Morelia). BL, Bloque Levantado; BC, Bloque Caido. b) Detalle de estrias en el afloramiento del escarpe de falla (estaciéon
estructural 1) conformado por la ignimbrita Atécuaro y dep6sitos superficiales. Esta falla normal tiene un rumbo de 281°, buzamiento de 71° al NNE, y pitch de
88°. ¢) Fractura extensiva tectonica localizada en la estacion estructural 2 (Figura 5). d) Escarpe de la falla Cerritos en la estacion estructural 3 (subida a Zimpanio
Norte). e) Afloramiento de la ignimbrita Atécuaro fallada y fracturada (estacion estructural 5).
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consecutivamente estratificadas en contacto directo y erosivo, las
cuales presentan una estructura masiva y endurecida. En la porcién
inferior es comun encontrar lentes de grava y arena muy redondeada;
la capa intermedia se compone por arcillas de color gris claro que de-
sarrollan grietas de desecacion; en la cima de la secuencia se observa
una capa enriquecida en arcillas blancas con estructura laminar, las
que posiblemente correspondan a facies enriquecidas en diatomeas.
En el drea de estudio, se desconoce la edad de estas capas lacustres y
lahares interestratificados, sin embargo, se podrian correlacionar con
los depésitos lacustres reportados por Carranza-Castafieda (1976) al

oriente de Morelia con una edad de 3.6 Ma (en el bloque caido de las
fallas Charo y Morelia).

Geometria y datos de la falla Cerritos

La zona de falla Cerritos consiste en un arreglo en échelon de trazas
de falla con una longitud maxima de 12 km, una direccién ENE-OSO
y un buzamiento NNO. En la zona de falla resalta la presencia de un
segmento principal que muestra el mayor desplazamiento y actividad
(Figuras 4 y 5b), aqui referido como falla Cerritos, en el cual se enfocé
este trabajo.
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Figura 5. Andlisis estructural de la falla Cerritos. a) Estereogramas de planos de movimiento para cada una de las estaciones estructurales, donde se representan las
estructuras pertenecientes al Sistema de Fallas Morelia-Acambay con un rumbo preferencial ENE y un echado preferencial hacia el NNO (proyeccién en el hemis-
ferio sur, igual area). b) Mapa estructural del area de estudio, donde se muestran las fallas de Morelia, Cerritos y Cointzio sobre un modelo de sombras. Se muestra
también la localizacion de las estaciones estructurales, el afloramiento analizado y los sitios del analisis geofisico. ¢) Grafica del relieve topografico en superficie a
lo largo de la falla principal de Cerritos, y la localizacién de las estaciones estructurales. d) Estereograma de contorno de polos para todas las estaciones, donde se
muestran las tres familias principales (NNO-SSE, NE-SO y E-O) y los ejes cinematicos generados en WinTensor.
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La falla Cerritos es una falla normal listrica de direccién ENE-OSO
(rumbo entre 230° y 278°, con un valor medio de 255°), con el bloque
caido buzando al NNO (éngulo de inclinacién con un valor promedio
de 76°) y basculamiento en el bloque levantado variable entre 8°y
22° al SSE. Este segmento posee una longitud de 7 km y un escarpe
superficial bien definido que presenta una distribucién asimétrica del
desplazamiento a lo largo de la falla, con un escarpe vertical visible
maximo de 100 m en su parte central-oriental y minimo de 4 m en su
parte occidental (Figura 5by 5¢), desplazando ala ignimbrita Atécuaro.

Las fallas y fracturas medidas se pueden agrupar en tres familias
principales: NNO-SSE, NE-SO y E-O (Figura 5a). La primera fami-
lia es la mas antigua y esta representada por estructuras NNO con
movimiento de rumbo dextral; la segunda familia se caracteriza por
estructuras con orientacion NE con movimiento normal a sinestral.
Mientras que la familia E-O suele ser la mds reciente que corta a las
demds familias; estd representada por fracturas extensivas y fallas con
movimiento normal y una ligera componente sinestral (Figuras 4y 5).

Indices geomérficos

El area de estudio presenta un relieve de montafia bajo a moderado
en la parte sur, altiplanicie ligeramente inclinada en la zona central
y planicies en toda la zona norte. Las elevaciones méximas sobre el
nivel del mar van desde 1900 m en las zonas mas bajas al norte con
pendientes entre 0° y 3°, hasta 2580 m en las partes mds altas al sur
con pendientes entre 45°y 85°. El cambio en el paisaje geomorfologico
integra el flanco norte de la caldera de Atécuaro y se considera el resul-
tado de la interaccion entre la tectdnica activa regional y los procesos
erosivos de superficie, propios del SFMA. La zona de falla Cerritos
presenta caracteristicas tipicas de un frente de montana (p.ej., Keller
y Pinter, 1996) con marcadores geomérficos dados por un lineamiento
de frente de montana en la zona del escarpe que marca la frontera del
bloque caido, y un sistema de rios formados en el bloque levantado.
En este trabajo se determinaron siete cuencas de drenaje (C1-C7 de
oeste a este; Figura 6) para el bloque levantado, con geometria paralela
y perpendiculares ala falla Cerritos, con dreas de superficie que van de
0.81a9.7 km?* (Tabla 1). La mayoria tienen una geometria muy alargada
aligeramente alargada, descrita cuantitativamente en la Tabla 1 usando
el pardmetro Kf (Horton, 1932) con valores calculados entre 0.19y 0.37.

Posterior al trazado de la linea divisoria, se calculé la curva hipso-
métrica e integral hipsométrica (IH) para cada una de las cuencas que
fluyen con direccién noroeste hacia el bloque caido (Figura S2). Este
pardmetro refleja la etapa de erosion a la que se encuentran las cuen-
cas. La mayoria se comportan como curvas hipsométricas convexas,
en un rango de valores IH entre 0.52 'y 0.67 (Tabla 1). A excepci6n de
la cuenca C3 que se comporta ligeramente con una forma de S, y un
valor IH de 0.5.

Los valores del factor de asimetria (FA) permitieron clasificar las
cuencas en dos clases: cuencas asimétricas inclinadas hacia el suroeste
con valores de FA > 55 (entre 57 y 83, C2 a C7); y cuencas asimétricas
inclinadas hacia el noreste con valores de FA< 45 (43 para C1, Figura 6,
Tabla 1). En consecuencia, el 57 % son cuencas fuertemente asimétricas
y el 43 % son suavemente asimétricas.

Finalmente, la mayoria de los valores medidos de Vf (relacién
ancho-altura del valle; Figura 6) de los valles a lo largo del frente de
montafa son Vf< 1, a excepcién del valle C3 que es de 2.03 (Tabla 1).
Sin embargo, los drenajes localizados mas al noreste (C5-C7) tienen
valores equivalentes o muy cercanos a 0 (C5), reflejando perfiles de
valles en forma de V profundamente incisos. En el andlisis de la geo-
metria del frente de montafa se adquiri6 la sinuosidad del frente de
montana (Sfim) con un valor de 1.06 para la zona de escarpe de la falla
Cerritos que carece de facetas triangulares y posee pendientes que
oscilan entre 18°y 85°.
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Andlisis del afloramiento Cerritos

El afloramiento estudiado se trata de un corte de cerca de 5 m de
longitud y una altura variable entre 2 y 3.5 m, perteneciente al bloque
levantado de la falla Cerritos, ubicado 30 metros al norte del escarpe
principal, en las coordenadas 14 Q 0268087, 2175737, a2 1950 m s.n.m.
(Figuras 3a, 5y 7). Presenta una orientacién NNO-SSE (163°-155°),
sobre un terreno con pendiente de 12.5°. Los materiales expuestos se
conforman de la base a la cima por las siguientes unidades:

1) Ignimbrita Atécuaro poco alterada, color blanco, se considera como
la tinica unidad que muestra a la ignimbrita in situ (Figura 7f).

2) Deposito enriquecido en arcillas color café oscuro, con abundante
materia orgdnica. Presenta geometria aculada y en su base se
observan fragmentos removilizados, de 1 a 4 cm de didmetro, de
la ignimbrita basal (Figura 7e). Esta unidad posee caracteristicas
que sugieren que corresponde a una cuiia coluvial, aunque esta
interpretacién requiere mds andlisis de trincheras.

3) Depésito enriquecido en arenas y arcillas color blanquecino, con
porosidad visible que rellena el bloque caido en el afloramiento.
Posee caracteristicas similares a las de los depdsitos de lahares de
la region, por lo que fue clasificado como uno de ellos (Figura 7d).

4) Deposito del horizonte mineral del suelo, caracterizado por la pre-
sencia de arcillas formadas por pedogénesis mezcladas con bloques
de ignimbritas removilizados del escarpe principal. Estos bloques
se observan alterados a muy alterados y con didmetros mayores a
15 cm (Figura 7b-7c).

5) En la cima de la secuencia, se observa el suelo actual. Se trata de
un horizonte orgénico bien desarrollado, con un espesor de 25 cm
(Figura 7a).

Toda la secuencia es afectada por fracturamiento y fallamiento
paralelo a la traza principal de la falla Cerritos. Las fallas y fracturas
se agrupan en una gran familia con direccién preferencial ENE-OSO,
y una familia menos numerosa de estructuras con direccion NE-SO
(estacion 4 en Figura 5). La falla principal de este afloramiento causa
un desplazamiento vertical de la ignimbrita basal de 84+18 cm (usan-
do como marcador el contacto entre la ignimbrita basal y el depdsito
arcilloso identificado como probable cuna coluvial), repartido en
cinco escalones que presentan desplazamientos parciales de entre 5
y 28 cm, los cuales se forman por varias fallas asociadas, paralelas en
sentido y desplazamiento (parte inferior derecha en la Figura 7). Este
desplazamiento vertical puede estar subestimado por la naturaleza del
afloramiento que impidi6 la observacién a mayor profundidad de la
ignimbrita desplazada. Dentro de estos escalones, las fallas provocan
una ligera apertura horizontal por rotacion de bloques, albergando
un dep6sito arcilloso con abundante materia organica, que puede
corresponder a una cuiia coluvial poco desarrollada. En el depdsito
relacionado ala cuna coluvial (Figura 7e) se tom¢ una muestra del ma-
terial orgdnico y se feché por el método de radiocarbono en 3.37-3.21
cal ka AP (Figura 7, Tabla 2).

Geofisica

Magnetometria terrestre

En el sector oriental (sitio 1 en las Figuras 3a y 5b) se observa la
presencia de un alto magnético en el norte del perfil con orientacion
NO-SE y con intensidades variables entre -100 nT y -70 nT, seguida
por un bajo magnético en direccion opuesta con valores entre -200 y
-160 nT (Figura 8b). Destaca la anomalia magnética negativa que se
corresponde con el punto de inflexion de la pendiente, muy préxima
a la falla (Figura S3). Se observa la presencia de pequeias anomalias
de aproximadamente -100 nT que presentan una orientacién NO-SE.
Los altos magnéticos ubicados en el bloque levantado hacia el Este del
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a. Horizonte orgénico del suelo
by c. Horizonte mineral: arcillas mezcla-
das con bloques de ignimbrita alterada a
muy alterada, removilizados.
d. Deposito de lahar - relleno
e. Cufia coluvial, arcillas con fragmentos
de ignimbrita.
f Ignimbrita sin alterar.
3371-3212 cal AP C™*

Figura 7. Composicion fotogréfica del afloramiento descrito en el bloque levantado de la falla Cerritos y fotolog interpretativo resaltando las unidades litologicas
aflorantes, las fallas y fracturas principales (lineas rojas continuas), asi como las fallas inferidas (lineas rojas discontinuas). Ver la ubicacion del afloramiento en

las Figuras 3a y 5b.

mapa podrian estar asociados a artefactos generados por los parametros
de interpolaciéon empleados (Figura 8b).

En el sector occidental (sitio 2 en las Figuras 3b y 5b) se observa
la presencia de altos magnéticos al norte de la falla con orientacién
NE-SO (Figura 8a), con intensidades entre -100 nT y -80 nT y que se
corresponden con el bloque caido, mientras que los valores minimos
se concentran en el sur (bloque levantado).

La Figura S3 muestra una comparacién de los filtros aplicados
(campo magnético residual reducido al polo, gradiente horizontal y

filtro pasa-bajas) a lo largo de su correspondiente perfil topografico.
Para el sector oriental dela falla (representado por el perfil C-C, Figura
3a), se observa la coincidencia del campo magnético residual con las
anomalias resultantes del gradiente horizontal y filtro pasa-bajas,
mostrando un comportamiento similar de las curvas graficadas, lo
cual se corresponde con la presencia de la falla Cerritos en superficie
(Figura S3). En cambio, el sector occidental de la falla, representado
por el perfil F-F, muestra mas contrastes en las anomalias resultantes;
aqui se observa la coincidencia del comportamiento de las curvas con

250 RMCG | v. 38 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2021.3.1670



Caracterizacion geoldgica, geomorfolégica y geofisica de la falla Cerritos, Michoacdn, México

Tabla 2. Fechamiento por radiocarbono de la falla Cerritos.

Muestra Numero de Edad *C Edad *C Edad **C Relacién de is6topos  Material analizado
Laboratorio convencional (AP) calibrada (cal AP) calibrada (cal a.C.) estables (6"*C)
1 Falla Cerritos Beta - 583157 3080 £ 30 3371-3212 1422-1263 =224 sedimento orgénico

Nota: Edad obtenida por el método de radiocarbono por espectrometria de masas con aceleradores (AMS, ver Métodos). Edad mas probable en negritas
(95.4 %). Los valores §13C corresponden al material mismo (no al valor §**C obtenido por AMS). AP, Antes del Presente; a.C., antes de Cristo.

la presencia de la falla Cerritos, denotada en las anomalias del CMRP
y del filtro pasa-bajas por una transicién de médximo a minimo, y al
contrario para la anomalia correspondiente al gradiente horizontal
(Figura S3).

Sismica de refraccion

El modelo de velocidades obtenido presenta un rango limitado
de alcance en profundidad (60 m) comparado con los otros métodos
empleados. Sin embargo, los resultados muestran informacién deta-
llada del subsuelo somero. En la Figura 9 se ilustra la distribucion de
velocidades de onda P (Vp) para el perfil ST. La Figura 9a muestra las
celdas que indican la resolucién vertical y horizontal del modelo de
velocidades. A menor tamaiio de las celdas, los cambios de velocidad

son mads precisos, por lo tanto, los primeros 10 m de profundidad en
el modelo presentan la mejor resolucion de velocidades para el perfil.
Es importante mencionar que el tamario de las celdas en las capas mas
profundas no varia considerablemente entre ellas, lo que indica que el
ajuste de los datos es continuo a lo largo del modelo. Para este modelo,
los valores de Vp varian entre 1900 m/s en la base y 800 m/s en las
capas mas someras. Los valores de velocidades aparentes y espesores
promedio por capa se resumen en la Tabla 3.

En la Figura 9b se muestra el modelo suavizado de velocidad; aqui
se observa que el gradiente de las velocidades se mantiene constante
desde el extremo NO hasta una distancia de 120 m sobre el perfil.
Tras superar esta distancia, se observan cambios laterales y abruptos
de velocidad (indicados por las lineas discontinuas en color negro)

264400 0N

264300

2174700

2174500

2174300

0 50 11)0 m
)| :

268200 268400 N

A

b)

Figura 8. Mapa que muestra la configuracion del campo magnético residual reducido al polo para el sector occidental (a) y oriental (b) de la falla Cerritos (ver

perfiles en la Figura 3a y el sitio 1 en la Figura 5).

RMCG | v. 38 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2021.3.1670 251



Soria-Caballero et al.

I~
p—
z
Z
=
A

¥ FallaCerritos

Vp (m/s)

1934
B
992
N
\g 1914
'8 1241
5]
S 1894
L 1489
Mo os74
1737
1854
T T T T T T T 1985
0 40 80 120 160 200 240
Distancia (m)
b) 1954 ¥ Falla Cerritos
1934 Vp (m/s)
g
992
~ 1914
a
et 1241
2 1894
.i>’ 1489
/M 1874
1737
1854
B 1985
" Tr1 " I > T " 1.~ I r 1
0 40 80 120 160 200 240
Distancia (m)
c)
Ohm-m
2021 2.7
. |
g 1963 - 178
N
a
3Q 1904 B 117
Q
N
5 1846 - 767
- 1788 5033

T T T T T
0 100 200 300 400 500

T T T T T
600 700 800 900 1000

Distancia (m)

Figura 9. Resultado de los perfiles de sismica y tomografia eléctrica en el sitio 1 (Figuras 3a y 5b). a) Modelo de velocidad de ondas P obtenido mediante sismica de
refraccién para la falla Cerritos. Se muestran las celdas de resolucion para el modelo obtenido indicando la resolucion de las velocidades en cada capa. b) Modelo
suavizado de distribucién de velocidades de ondas sismicas. Se indican los principales cambios laterales de velocidad con lineas segmentadas de color negro, y las
zonas de disminucién abrupta de velocidad con las letras A y B. ¢) Perfil de Tomografia eléctrica sin interpretar, mostrando la distribucion de las unidades de la
resistividad eléctrica 1 (tonos calidos y valores Ohm-m més altos) y 2 (tonos frios y valores Ohm-m mas bajos). El recuadro con linea punteada naranja representa
la localizacion del perfil de sismica de refraccion. Las escalas vertical y horizontal son distintas para mejorar la visibilidad de los modelos.

en valores que oscilan alrededor de 400 m/s en 5 m de distancia ho-
rizontal. Adicionalmente, se aprecian dos zonas de baja velocidad en
una capa intermedia, con espesores de capas entre 20 m (4) y 30 m
(B), aproximadamente.

Tomografia de Resistividad Eléctrica

El perfil de tomografia obtenido tuvo una profundidad de in-
vestigacion de 123 m y muestra dos claros contrastes en valores de
resistividad real del subsuelo, los cuales fueron denominados como
Unidades Geoeléctricas 1y 2 (UGI y UG2). La UG1 presenta valores
de 478 a 5033 Ohm-m (tonos calidos, Figura 9¢) yla UG2 valores de 2.7
a 45 Ohm-m (tonos frios). Se observa cémo ambas unidades pierden
continuidad horizontal y tienen un desplazamiento vertical, entre la

Tabla 3. Velocidad aparente y espesor promedio por capa para el perfil sismico.

Propiedad Capa Norte Centro Sur

Vp (m/s)* 1 865 875 698
2 1265 1440 1183
3 1805 2010 1840

Espesor (m) 1 1.4 33 1.8
2 8.1 10.2 6.9
3 >25.5 >21.5 >26

Nota: *Vp, velocidad aparente de las ondas P para el perfil de sismica de
refraccion en la falla Cerritos.
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posicion 300 y 492 m del perfil, que corresponde a la zona donde se
empieza a evidenciar morfoldgicamente el escarpe de la falla Cerritos.
La UGL incluye los materiales con mayor densidad que se observan
de manera dominante en la parte superior del bloque levantado del
perfil, dichos materiales se corresponden con la ignimbrita Atécuaro
de estructura masiva y bien soldada (Figura 9). En cambio, la UG2
incluye los materiales con menor densidad que se observan distribuidos
en el bloque caido del perfil, abarcando los materiales depositados en
el pie del escarpe. Dichos materiales podrian corresponder a ignim-
britas altamente diaclasadas, dep6sitos de bloques caidos, secuencias
lacustres y lahares. En el perfil se puede observar que el desplazamiento
vertical de la UG2 es de 130+5 m (lo cual corresponde al salto total
de la falla Cerritos).

DISCUSION

Geomorfologia y tectonica activa

Elestudio de los indices geomorficos es util para evaluar la tectoni-
ca activa de los sistemas de fallas. En ambientes extensionales, surgen
rasgos caracteristicos como frentes montanosos lineales formados
por el hundimiento del bloque caido respecto al bloque levantado, y
el desarrollo de un sistema de cuencas sensibles a la tectonica activa
regional (Keller y Pinter, 1996; Ozkaymak, 2015; Tepe y Sézbilir, 2017;
He et al., 2018).

Los indices geomorficos asociados a la actividad tecténica de la
zona de falla Cerritos muestran que cinco delas siete cuencas presentan
una forma muy alargada a alargada y dos son ligeramente alargadas
(Figura 6). La geometria larga y estrecha de las cuencas indica tasas
elevadas de actividad tecténica relativamente reciente (Keller y Pinter,
1996; Tepe y Sozbilir, 2017). Seis de las cuencas presentan curvas
hipsométricas convexas y s6lo una cuenca se comporta como curva
en forma de S (cuenca C3; Figura S2), sin embargo, todas presentan
valores altos de integral hipsométrica (IH> 0.5), lo que sugiere un re-
lieve muy joven con erosi6n a corto plazo, de manera andloga a otros
casos reportados en el mundo (p.ej., Hurtezet al., 1999; Keller y Pinter,
1996; Tepe y Sozbilir, 2017).

La comparacién de los valores hipsométricos y la forma de las
cuencas muestra que C1, C3, C4 y C6 presentan poco desarrollo y su-
perficies débilmente erosionadas (Figuras 6 y S2). Esto puede deberse
tanto al factor tecténico como al factor litolgico, ya que las cuencas
se desarrollan sobre la ignimbrita Atécuaro, la cual tiene un grado de
soldamiento alto. Sin embargo, dicha ignimbrita puede exhibir erosién
diferencial asociada al fallamiento y a los cambios de facies con alta
concentracion de pomez y liticos, y baja proporcién de matriz, lo cual
es tipico de los depdsitos relacionados a corrientes de densidad piro-
clastica concentradas. Cabe resaltar que las curvas hipsométricas de las
cuencas analizadas reflejan su desarrollo propio y no son influenciadas
por la forma volcdnica de la caldera de Atécuaro, ya que la regién
estudiada sélo ocupa la porcién norte de la caldera.

Con base en el factor de asimetria se establece que las cuencas
fluyen hacia el NNO, lo que indica que han estado influenciadas por
la inclinacién tectdnica activa reciente, con una direccién de bascula-
miento del bloque levantado hacia el sureste. La direccién al NNO de
las cuencas también podria estar relacionada con la paleo topografia
de la caldera de Atécuaro. Asimismo, se puede ver que seis de las siete
cuencas son dominantemente Vf < 1 en la relacién ancho-alto, senal
de que el bloque levantado con respecto al bloque caido es tectonica-
mente activo.

Los valores de Vfpara las cuencas que se ubican al noreste tienen
valores mds cercanos o igual a 0 (C5 a C7), provocando la formacién de
valles en V con una mayor diseccidn vertical (Figura 6), lo que sugiere

que esta parte de la zona de falla es mucho mas activa (p.ej., Keller y
Pinter, 1996; Ozkaymak, 2015; Tepe y Sozbilir, 2017). Por lo tanto, las
caracteristicas geomorficas de las cuencas en la zona de falla Cerritos
(alargadas, poco espaciadas y ortogonales al escarpe) revelan un desa-
rrollo topografico reciente, provocado por el movimiento de esta falla.

Lazona de falla de Cerritos es un frente de montafia que no presenta
facetas triangulares ni trapezoidales, pero si un escarpe continuo, con
pendientes entre 45° y 85°. Esta morfologia se ha interpretado como
la expresion de fallas muy jévenes y activas (Wallace, 1978; Keller y
Pinter, 1996; Tepe y Sozbilir, 2017). Estas condiciones son respalda-
das por el valor de 1.06 de la sinuosidad del frente de montana, y la
carencia de depositos caracteristicos como pie de monte o abanicos
aluviales. Aunque la ausencia de abanicos aluviales podria deberse
a la alta modificacién antrépica del terreno, por lo que este criterio
debe tomarse con precaucion. De acuerdo con estudios mundiales,
los valores de Sfm < 1.4 son indicativos de frentes tecténicos activos,
donde el levantamiento prevalece sobre los procesos erosivos, dando
como resultado frentes rectos con valores bajos de Sfin (Silva et al.
2003; Pérez-Pefia et al., 2010).

Estructura del subsuelo en la zona de falla

Las anomalias magnéticas podrian indicar tanto cambios litologi-
cos como zonas de debilidad en la corteza (Figura 8 y Figura S3). Las
anomalias asociadas a bajos magnéticos (azules) podrian indicar la
presencia de sedimentos fluvio-lacustres, de bloques caidos, o de la ig-
nimbrita Atécuaro altamente alterada o diaclasada (Henkel y Guzman,
1977; Lopez-Loera et al., 2011). Mientras que las anomalias asociadas a
altos magnéticos (rojos) podrian indicar la presencia de la ignimbrita
Atécuaro sana, bien soldada y con estructura masiva (Figura 8).

La sismica de refraccion y tomografia de resistividad eléctrica per-
mitieron caracterizar la geometria de la falla Cerritos en profundidad
y su zona de deformacidn en su parte central-oriental. El espesor de la
zona de falla es de aproximadamente 50 a 75 m en la horizontal (Figura
10c¢). Destaca la falla principal con una geometria aparentemente lis-
trica en profundidad, pero plana en superficie, que delimita una zona
de desprendimiento. Sobre el plano de falla principal se interpreto la
presencia de bloques caidos rotados y cortados por fallas sintéticas
normales con geometria en domind hacia el norte. El basculamiento
desarrollado por la geometria de la falla pudo favorecer la formacion de
zonas tectonicamente inestables y anticlinales tipo roll-over, los cuales
no mostrarfan expresion superficial debido ala actividad humana en la
zona y bajo la superficie pudieran estar representados por dos grabens
de colapso crestal que funcionarian como depocentros de materiales
clasticos y bloques caidos (Figura 10b). Otra interpretacion sugiere
que los depocentros al pie del escarpe pudieran relacionarse a fallas
sintéticas secundarias al plano principal, al basculamiento propio del
bloque caido y ala reologia de los materiales involucrados; sin embargo,
se requieren mas perfiles a lo largo del escarpe para clarificarlo. Junto
con la falla normal principal, con buzamiento hacia el norte (sintética),
se generaron varias fallas secundarias antitéticas y conjugadas en el
bloque caido, que se relacionan con la actividad de la falla primaria.
Estas estructuras secundarias son fallas cuya expresién superficial no
logré ser detectada por las modificaciones antropicas del sitio, pero
que se pudieran conectan dentro de la zona de deformacion. Este
arreglo estructural suele ser tipico de ambientes extensionales y fallas
normales (p.ej., Williams y Vann, 1987; Dula, 1991). Todas las unida-
des interpretadas en el perfil sismico y eléctrico estdan deformadas por
las fallas sintéticas y antitéticas, siendo la mas evidente la ignimbrita
Atécuaro, que acumula al menos 130+5 m de salto en la vertical (Figura
10c¢). Sin embargo, debemos considerar que las incertidumbres estan
asociadas a la insuficienteresolucion de la sismica de refraccion para
interpretar con certeza las estructuras mas pequefias en las zonas de
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para mejorar la visibilidad de los modelos.

colapso; también cabe resaltar que la interpretacion aqui propuesta
requiere de la realizacion de mds trabajo geofisico en la traza dela falla
Cerritos para ser mejorada.

Cinematica y deformacion

Las caracteristicas geométricas y cinematicas de la falla Cerritos
confirman su origen tectonico. Su orientacion ENE-OSO resulta de
una extension regional con direccion NNO (343°) con una ligera
componente lateral izquierda (Figura 5). Se encuentra dptimamente
orientada con el campo de esfuerzos actual (Suter et al., 2001), y sus
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caracteristicas son concordantes con las fallas del SFMA (Gardufio-
Monroy et al., 2009a; Suter, 2016; Mendoza-Ponce et al., 2018; Gémez-
Vasconcelos et al., 2021). Las familias de fallas NNO y NE en el drea de
estudio (Figuras 4 y 5) se encuentran estrechamente relacionadas con
la falla Cerritos, ya que éstas comparten el mismo campo de esfuerzos,
actuando como estructuras de Riedel R’ y R, respectivamente, a causa
de su ligera componente lateral izquierda.

En los extremos de la falla se aprecia un ligero cambio de rumbo
de ENE a NE, asemejando una geometria sigmoidal, que junto con su
arreglo en échelon (escalones hacia la derecha), nos revela una cinema-
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tica oblicua-izquierda, similar a lo reportado en la evolucion de otras
fallas de la region (p.ej., Cembrano et al., 2005).

A pesar de que no hay registros de sismicidad historica ni ins-
trumental para la falla Cerritos y de que su escarpe principal corta la
ignimbrita Atécuaro de 16.4 Ma, las observaciones realizadas en este
trabajo sugieren la actividad reciente de esta falla. Los materiales des-
plazados por fallas en el afloramiento sugieren un tltimo movimiento
ocurrido hace menos de 3.37-3.21 cal ka AP (Tabla 2).

La magnitud potencial estimada para la falla Cerritos con base
en su longitud fue de My, 6.2 a 6.6, lo cual se encuentra dentro de los
valores reportados por Gardufio-Monroy et al. (2009a; My, 5.926.5) y
Godmez-Vasconcelos et al. (2021; My, 6.2 a 6.6). El tiempo de recurren-
cia promedio se estimé en 16700 afios a partir de las estimaciones de
desplazamiento esperado por evento y tasa de desplazamiento a largo
plazo (ver abajo y Tabla 4).

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo y conside-
rando un desplazamiento vertical maximo de 130+5 m en la ignimbrita
Atécuaro (100 m de desplazamiento visible +30 m de desplazamiento
subsuperficial obtenido por el estudio de resistividad invertida; despla-
zamiento neto de 150 m), podemos calcular una tasa de desplazamiento
de 0.03+0.01 mm/afo (largo plazo).

Aungque esta falla ya ha sido previamente identificada y existen
datos que sugieren su actividad (p.ej., Garduiio-Monroy et al., 2009a;
Figueroa-Miranda et al., 2020; Gémez-Vasconcelos et al., 2021), los
resultados del presente trabajo aportan nuevos parametros sobre su
estilo y geomorfologia. Para la falla Cerritos, trabajos previos calcu-
laron una tasa de desplazamiento promedio de 0.009 mm/afo (tasa
a largo plazo; Gardufio-Monroy et al., 2009a) hasta 0.03 mm/aio
(interpolada para el ultimo millén de afios; Gdmez-Vasconcelos et
al., 2021) La tasa de 0.009 mm/afio determinada en publicaciones
anteriores parece erronea, esto debido a que la edad del marcador que
se utilizaba era una edad relativa (5.3 Ma) y actualmente existe una
edad absoluta (16.4 Ma); ademas, los insumos cartograficos usados
en dicha publicacién tenian menor resolucion que los empleados en
este trabajo, lo que resultd en una subestimacion del salto de la falla.
Cabe notar que los pardmetros de la falla Cerritos son similares a los
de sus fallas vecinas mas estudiadas; Morelia y Cointzio, como lo son:
longitud (12-15 km), desplazamiento promedio por evento (0.5 m
basado en las relaciones empiricas resueltas en este trabajo, Tabla 4) y
M,y estimada (6.2-6.7; Gomez-Vasconcelos et al., 2021 y este estudio).

Implicaciones para el peligro sismico

El crecimiento exponencial y poco planificado de Morelia ha incre-
mentado la vulnerabilidad de sus habitantes ante riesgos sismicos. Un
evento de ruptura, tanto de la falla Cerritos como de cualquier otra de
las fallas de esta ciudad, la impactaria notablemente, particularmente
a las zonas cercanas a las fallas y a las construcciones asentadas sobre
sedimentos lacustres debido a los fenémenos de amplificacién de las
ondas sismicas (p.ej., Reinoso, 1995). Las caracteristicas morfologicas
de la falla Cerritos pueden relacionarse con inestabilidad de taludes
y procesos de remocioén en masa que afectarian a los asentamientos
mas cercanos (p.ej., colonias San José del Cerrito, La Floresta, Colinas
del Sur, Vista Bella, Zimpanio Norte y Tenencia Morelos; Figura 5). Es
conveniente realizar mas estudios con el objetivo de tener una buena
evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo sismico, lo cual permitira a
los pobladores buscar medidas de mitigacién y proteccién adecuadas
a su estilo de vida.

Es importante mencionar que la ciudad de Morelia también es
afectada por subsidencia diferencial debido a procesos de creep de-
tonados por la sobreexplotacién de acuiferos, lo cual ha ocasionado
dafios a las obras civiles (Garduiio-Monroy et al., 2001; Farina et al.,
2008; Cigna et al., 2012). Para la falla Cerritos se calcula una tasa de
desplazamiento de 0.49 a 0.99 cm/afio asociado al movimiento creep
y sus efectos son notorios en calles y construcciones cercanas a la falla
(Figueroa-Miranda et al., 2020; mediciones de los periodos 2003-2010
y 2014-2017).

El desplazamiento asimétrico a lo largo de la falla Cerritos (Figura
5¢) sugiere que esta falla estd interactuando con fallas secundarias o
vecinas, transfiriendo desplazamiento al traslaparse entre si, siguiendo
una evolucion tipica de ambientes extensivos (p.ej., Peacock, 2002;
Nicol et al., 2010). La geometria sugiere que esta falla funciona como
una rampa de relevo que la enlaza con las fallas Morelia y Cointzio,
subparalelas entre si (e.g., Suter, 2016). Es notable que la falla Cerritos
presenta menor desplazamiento y longitud que las fallas adyacentes
Morelia y Cointzio, lo que sugiere que es mds joven que éstas. En
términos de peligro sismico, esto implica que la falla Cerritos podria
romper junto con las fallas Cointzio, Morelia y Jaripeo, lo cual aumenta
la peligrosidad sismica de este conjunto de fallas al incrementarse
la magnitud de los sismos que se producirian (hasta My 6.8 y 6.9;
Tabla 4). Este comportamiento de actividad multi-falla también es
sugerido por el desplazamiento medido en la ruptura observada en

Tabla 4. Peligro sismico asociado a la falla Cerritos.

# Falla Ultima Longituden Tasa desplaza- Desplazamiento Intervalo de Magnitud Magnitud (M,,)
ruptura superficie miento” por evento* recurrencia® (M,) Wells y Wesnousky,
(Ma) (km) (mm/afio) (m) (ka) Coppersmith, 2004 2008
1 Cerritos 0.003 127 0.03 0.5 16.7 6.2 6.6
2 Morelia (Paloma) 0.001¥ 15 0.06 0.5 8.8 6.4 6.7
3 Cointzio 0.62 15 0.06 0.5 8.3 6.4 6.7
4 Jaripeo 3.6 15 0.03 0.5 16.7 6.4 6.7
1+2 *Cerritos + Morelia ND 25 0.03 0.8 26.7 6.7 6.8
1+2+3  *Cerritos+Morelia+Cointzio ND 35 0.03 1.2 40 6.9 6.8
1+2+3+4 *Cerritos+Morelia+Cointzio ND 50 0.03 1.7 56.7 7.1 6.9

+Jaripeo

Nota: Magnitud momento (M,,) calculada con base en las ecuaciones de Wells y Coppersmith (2004) y Wesnousky (2008), para cierta longitud de ruptura
superficial (km) y 4rea de falla.* Tasa de desplazamiento promedio calculada a partir del desplazamiento neto en una superficie con edad conocida (ver Métodos).
El desplazamiento promedio por evento se deriva del drea de la falla y estd basado en el momento sismico (ver Métodos). * Valor promedio del tiempo de
recurrencia (sin considerar el tiempo transcurrido desde el tltimo evento). ~Se consideré una longitud de 12 km, ya que la proporcién longitud:espesor para el
drea de una ruptura de falla debe ser igual o mayor a 1 (Wells y Coppersmith, 1994; Stirling et al., 2013). *Rupturas potenciales en cadena (multi-falla). ¥ Ultima
ruptura tomada de estudios previos (Garduiio-Monroy et al., 2001; Suter et al., 2001). ND, informacion no disponible.
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afloramiento para esta falla (0.84+0.18 m), la cual, de acuerdo con
las relaciones empiricas, corresponde al desplazamiento promedio
esperado para una ruptura de 25 km de largo y a un sismo con magnitud
de M, 6.7-6.8, esto es equivalente a una ruptura conjunta de las fallas
Cerritos + Morelia (Tabla 4).

CONCLUSIONES

El estudio y caracterizacion dela falla Cerritos representa una nue-
va contribucion para el inventario de las fallas potencialmente sismicas
de la ciudad de Morelia y del Sistema de Fallas Morelia-Acambay en
la evaluacion del peligro sismico.

La falla Cerritos es una falla normal con una ligera componente
lateral izquierda, con geometria en échelon, longitud de 12 km, di-
reccién 255°, inclinacién de 76° hacia el NNO y produce un escarpe
acumulado méximo de 130+5 m (desplazamiento neto de 150 m) en
la ignimbrita Atécuaro. Los andlisis geoldgicos, geomorfoldgicos y
estructurales indican que la falla Cerritos es tectonicamente activa,
joven y con mayor actividad en el sector oriental.

Elanalisis geofisico muestra la estructura subsuperficial de la falla,
resaltando la presencia de un plano principal listrico y una zona de
deformacidn en el bloque caido que se extiende de 50 a 75 m a partir
del escarpe principal. Esta zona de deformacion se caracteriza por la
probable formacién de anticlinales tipo roll-overy dos grabens de colap-
so crestal delimitados por fallas secundarias sin expresién superficial,
que sirven como depocentros de materiales clasticos y bloques caidos.
Aunque cabe resaltar que esta interpretacion puede ser mejorada o
modificada con trabajo posterior en la zona.

Para la falla Cerritos se estima una tasa de desplazamiento de
0.03+0.01 mm/afio y un tiempo de recurrencia promedio de 16700
afos. Con el ultimo evento registrado ocurrido hace menos de 3.37-
3.21 cal ka AP. Esta falla tiene una magnitud potencial de My, 6.2 a
6.6; sin embargo, puede interaccionar con las fallas Morelia y Cointzio
produciendo rupturas multi-falla, lo cual incrementa su peligrosidad al
ser capaces de generar sismos de hasta My, 6.8-6.9 y desplazamientos
promedio por evento de 0.5 a 1.2 m (para una ruptura individual y
concatenada, respectivamente).
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