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1. Introduccion

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) se encuentra en creciente
desarrollo econémico y poblacional de tipo horizontal; estd ubicada dentro de la
Cuenca Hidrolégica Lerma-Chapala y desde el punto de vista geolégico se
encuentra sobre una cuenca de tipo volcanosedimentario rodeada por grandes
estratovolcanes y fallas geoldgicas (Figura 1). Los volcanes que rodean a la ZMVT
son parte de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y tienen edades geoldgicas
no muy antiguas que se reflejan en la alta elevacion topografica de la ciudad de
Toluca (2660 msnm) y un relieve inmaduro de algunas sierras de sus alrededores.
En el interior de la Zona Metropolita del Valle de Toluca (ZMVT) y sus alrededores
aparecen rocas volcanicas, piroclasticas y volcanosedimentarias que representan
aproximadamente el 40% de su superficie, existen también depdsitos fluviolacustres
que ocupan el 35% de esta; el resto de la sierra volcanica lo comprenden los
estratovolcanes y otros tipos de volcanes que representan el 21% y finalmente, el

2% esta conformado por depédsitos aluviales.

Simbologia
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Figura 1 fallas regionales, estratovolcanes y alineamientos volcdnicos de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, (ZMVT).
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A lo largo de la historia se han producido numerosos desastres y catastrofes
naturales, pero en las ultimas décadas los dafos originados por estos eventos han
aumentado como consecuencia del crecimiento de la poblacion mundial y en
especifico en las zonas metropolitanas de ciudades como ocurre en México.
Algunos de los riesgos geoldgicos en las ciudades como son terremotos, erupciones
volcanicas, movimientos de laderas, hundimientos, grietas en el suelo, subsidencias
de terreno y erosion, pueden tener una relacion directa o indirecta con estructuras
geoldgicas y rasgos morfoestructurales como pueden ser fallas y fracturas; que a
su vez estas estructuras, cuando estan activas, pueden originar dafios econdémicos
o pérdidas de vidas humanas en relacion con el crecimiento poblacional de una
ciudad. A pesar de los avances cientifico-tecnolégicos, que estdn en constante
desarrollo, estamos muy lejos de controlar dichos eventos naturales, sin embargo,
se puede definir la ubicacién espacial y causas de los procesos morfoestructurales
activos, con el fin de determinar su peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién. Una
vez determinadas esas componentes del riesgo geoldgico asociado a fallas
geoldgicas activas, se pueden establecer las herramientas y recursos adecuados

para la prevencion, mitigacion y proteccion de sus efectos.

En este estudio morfoestructural a escala de la ZMVT se aplicaron diferentes
metodologias y técnicas de la geologia estructural y geomorfologia para definir las
estructuras morfoestructurales en la ZMVT ya que se encontrd que algunos peligros
geoldgicos se deben a procesos morfoestructurales activos como fallas geoldgicas
y fracturas que a su vez afectan a construcciones civiles por el crecimiento

horizontal poblacional acelerado de la ZMVT.

Se definieron las estructuras morfoestructurales en la ZMVT y en especifico, fallas,
fracturas y grietas activas, de esta manera se pueden tomar las medidas preventivas
adecuadas y disminuir el grado de afectacién por estos peligros con una adecuada
propuesta de gestion ambiental referente a los riesgos geolégicos (accion conjunta
entre el estado y la sociedad para orientar los objetivos de las politicas hacia el
fomento y la consolidacién de procesos de desarrollo sostenibles).
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1.1 Justificacion contextual y cientifica

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) esta dentro de la Cuenca
Hidrologica de Lerma-Chapala. La ZMVT cuenta con una superficie de 42,952.14
hectareas y se encuentra distribuida administrativamente en 47 delegaciones y 288
Unidades Baésicas Territoriales, con una Poblacion total de 1 millén 633 mil
habitantes (INEGI, 2010) (Figura 2). Debido al creciente desarrollo poblacional de
tipo horizontal, actividades econdmicas, a la heterogeneidad geoldgica vy
morfoestructural del terreno sobre el que se asienta la ZMVT y porque se encuentra
dentro de una cadena de volcanes activa como es la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) se ve afectada por peligros geolégicos relacionados con fallas, grietas y

fracturas.
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Figura 2 Mapa de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (Gaceta del Gobierno, 2009).
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De hecho a escala regional, en el norte, este y sur, no lejos de la ZMVT, se han
documentado fallas geoldgicas activas. En el norte de la ZMVT se esta estudiando
continuamente el sistema de fallas activas de Atlacomulco-Acambay que presentan
sismicidad activa (Langridge et al., 2013); en el sur se ha reconocido el sistema de
fallas activas de Tenango que afecta a construcciones civiles (Norini et al., 2006) y
en el este ha habido reportes de fallas activas en la Sierra de Las Cruces (Angeles-
Moreno et al., 2014). La posible continuidad y paralelismo de algunos de estos
sistemas fallas hacia el interior de la ZMVT no se habia estudiado hasta el presente

trabajo.

Enla ZMVT la Direccion de Bomberos y Proteccion Civil de Toluca (DBPCT) (2005),
ha reportado desarrollos de grietas y fracturas en algunas delegaciones y
localidades, que podrian estar relacionadas a fallas geoldgicas profundas de
basamento, fallas y fracturas activas. En varios trabajos relacionados con los
recursos hidricos de la ZMVT han encontrado que algunas fracturas y grietas
parecen tener relacion con la sobre-extraccién de agua subterranea (Calderhead et
al., 2010) y otros trabajos de analisis de imagenes de satélite han encontrado que
existe subsidencia de terreno en algunas zonas de la Cuenca de Toluca (Davila-
Hernandez et al., 2015). Algunos trabajos de la Universidad Autonoma del Estado
de México (UAEMex) y de la DBPCT (2005) indican que se ha detectado en algunas
localidades de la ZMVT, varios problemas por hundimiento y fracturas de casas y
terrenos. Ejemplos de estas localidades son: San Pedro Totoltepec, Santa Ana
Tlapaltittan, Santa Maria Totoltepec, San Juan de las Huertas, San Lorenzo
Coacalco, Colonia Los Angeles, Tlacopa, Jesus J. Gallardo, Morelos, Granjas, San

Buenaventura, Colonia Independencia y otros terrenos.

A la fecha se han presentado casos con algunos incidentes de peligro relacionados
con caidos de roca de partes altas, por lo que algunas de las principales elevaciones
topograficas se mantienen en monitoreo constante por parte de la DBPC, es de
mencionar que durante la presente administracion la DBPCT ha realizado acciones
preventivas para la estabilizacién y/o demoliciéon de 114 bloques de roca que
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generaban riesgo de desprendimiento y deslizamiento, principalmente en Lomas
Altas (Barrio de Zopilocalco Norte), Barrio de la Teresona, Santa Cruz
Atzcapotzaltongo y Santiago Miltepec; Sin embargo, cabe la posibilidad que con el
aumento de la poblacién aumenten los riesgos en las pendientes localizadas en la
ZMVT.

Al localizar las grietas, fracturas y fallas en la (ZMVT) con el empleo de
metodologias y técnicas morfoestructurales se elaboré un mapa de peligros
geoldgicos. Este mapa de peligros geoldgicos por fallas, grietas y fracturas podra
después integrarse con otros estudios ambientales que permitan disminuir
vulnerabilidad a la que se encuentran las diferentes localidades de la ZMVT.
Particularmente importantes son los efectos del crecimiento demografico y de la
industrializacion, que modifican e incrementan el peligro (CENAPRED, 2001) y la
ZMVT no es la excepcion.

1.2 Objetivo general

Evaluar desde un enfoque morfoestructural la ZMVT con la finalidad de elaborar un
mapa de peligros por fallamiento y fracturamiento.

1.3 Objetivos especificos

a) Definiry localizar los rasgos morfoestructurales y geomorfoldgicos activos de
la ZMVT, para identificar las estructuras de mayor peligro geoldgico.

b) Establecer las zonas con mayor peligro con base en un estudio
morfoestructural para elaborar una zonacién de peligros geoldgicos por
fallamiento y fracturamiento.

c) Proponer una serie de recomendaciones para la prevencion de la

construccién en zonas de peligro por fallamiento y fracturamiento.
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2. Marco teodrico

2.1 Riesgo, Riesgo Geoldgico, Peligro y Vulnerabilidad

La existencia de un riesgo implica la presencia de un agente perturbador (fenémeno
natural o generado por el hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafnos a
un sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva,
etc.) en un grado tal, que constituye un desastre (CENAPRED, 2006).

El riesgo geoldgico es el proceso, situacién u ocurrencia en el medio geoldgico,
natural, inducida o mixta, que puede generar un dafo econémico o social para
alguna comunidad, y en cuya prevision, prevencién o correccion se emplearan

criterios geoldgicos (Ayala-Carcedo et al., 1987).

Segun la UNESCO, el riesgo es la probabilidad de perder vidas humanas o riquezas
naturales, como consecuencia de algun desastre de un fendémeno natural o causado
por el ser humano. El riesgo puede ser de origen natural, geoldgico, hidrolégico o
atmosférico o también de origen tecnoldgico o provocado por el hombre (Cardona,
1993).

En términos cualitativos, se entiende por riesgo la probabilidad de ocurrencia de
danos, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas,
comunidades o0 sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o
fendmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un
cierto sitio o region constituye una amenaza, entendida como una condicién latente

de posible generacién de eventos perturbadores (CENAPRED, 2006).

En forma cuantitativa se ha adoptado una de las definiciones mas aceptadas del
riesgo, entendido como la funcién de tres factores: la probabilidad de que ocurra un
fendbmeno potencialmente danino (peligro), la vulnerabilidad y el valor de los bienes
expuestos. (CENAPRED, 2006). (Férmula para calcular el riesgo).
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Riesgo= (Peligro, Vulnerabilidad, exposicion)
R=f(P,V,E)

El peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendémeno
potencialmente dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y
en un sitio dado. Para el estudio de los peligros, es importante definir los fenbmenos
perturbadores mediante parametros cuantitativos con un significado fisico preciso
que pueda medirse numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con
los efectos del fenomeno sobre los bienes expuestos. En la mayoria de los
fenémenos pueden distinguirse dos medidas, una de magnitud y otra de intensidad.
(CENAPRED, 2006).

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenémeno perturbador, es
decir el grado de pérdidas esperadas (CENAPRED, 2006).

La exposicion expresa la cantidad de personas, bienes y sistemas que se
encuentran en el sitio y son factibles de ser danados. Por lo general se le asignan
unidades monetarias puesto que es comun que asi se exprese el valor de los danos,
aunque no siempre es traducible a dinero. En ocasiones pueden emplearse valores
como porcentajes de determinados tipos de construccion o inclusive el nimero de

personas que son susceptibles a verse afectadas (CENAPRED, 2006).

Una variable que también es tomada en cuenta en toma de decisiones es la
resiliencia es la capacidad de un territorio y de su poblacién, de resistencia y
recuperacion ante un desastre natural asimismo puede entenderse como la
minimizacién de los desastres, esto como consecuente a que la poblacion reside en
viviendas y barrios que cuentan con servicios e infraestructura adecuados, que
cumplen con cédigos de construccion razonables otorgados por ley, y en la que no
existen asentamientos informales (ONU, 2012).
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2.2 Fracturas y fallas

Fractura

La fractura es una discontinuidad geoldgica en las rocas o suelos y es a su vez la
separacion en dos 0 mas partes de un cuerpo solido bajo la accién de un esfuerzo
con una correspondiente pérdida de cohesion bajo condiciones fragiles (Twiss y
Moores, 1992). La generacion de una fractura ocurre cuando se libera la energia de
deformacion acumulada en algun suelo o roca como reaccion a un cambio en las
condiciones del equilibrio natural. Los procesos geologicos generan una gran
variedad de tipos de fracturas, por ejemplo, fracturas relacionadas a deformacion
de las rocas (juntas, fallas, pliegues), fracturas relacionadas con enfriamiento de
rocas igneas, fracturas relacionadas a intrusiones salinas, fracturas relacionadas a
deslizamientos, fracturas relacionadas a terremotos, fracturas relacionadas a
procesos tectdnicos, fracturas por subsidencia de terreno, etc. Existen también
fracturas originadas por la accion de la actividad humana como pueden ser fracturas
asociadas a la sobreexplotacion de acuiferos en ciudades, fracturas generadas en
las rocas y suelos por la construccidén de obras civiles, etc.

En esta parte se hablara de dos tipos de fracturas que son las diaclasas y fallas
(Angelier, 1994):

e Juntas o diaclasas

Las diaclasas o juntas no muestran desplazamiento aparente, son fracturas sin
estrias a diferencia de las fallas. Una grieta es una abertura larga y estrecha, que a
final de cuentas es un tipo de fractura, y que por presentar una separacién de dos
bloques de roca o material es lo mismo que una diaclasa o junta. Las fracturas
pueden estar rellenas de minerales fibrosos como carbonatos, cuarzo u otro mineral;

cuando estan de esta forma se denominan entonces venas, vetillas o vetas.
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Las fracturas por su modo de fracturamiento pueden ser de apertura (modo |), de
deslizamiento (modo Il) o de desgarre (modo lll). La diferencia esta en la relacién
entre la direccion del desplazamiento relativo de los bloques separados con la

direccién del crecimiento de la fractura (Figura 3).

Apertura Deslizamiento Desgarre

Figura 3 Tipos de fracturas segin modo de fracturamiento (Twiss y
Moores, 1992).

e Fallas

La falla es un tipo de fractura y por ende una discontinuidad en las rocas y suelos a
lo largo de la cual se ha producido el desplazamiento apreciable de los volumenes
rocosos que la flanquean (Krantz, 1988). La superficie de falla principal se encuentra
en el nucleo de la falla. Lo que rodea al nucleo de la falla se denomina zona de dafio
de la falla o también denominada zona de falla. En la superficie de la falla se
encuentra el espejo de falla, que es una superficie pulimentada por asperezas y
abrasion mecanica que forman estrias o surcos que evidencian la direccién y

sentido del desplazamiento de los bloques (Krantz, 1988).
Una de las clasificaciones de las fallas esta en funcién del movimiento relativo de

los bloques y respecto del echado del plano de falla; bajo este criterio existen cuatro
tipos: falla normal, falla inversa, falla lateral y falla oblicua (Fossen, 2010).
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Una falla normal es aquella en la que el bloque superior ha sufrido un movimiento
descendente respecto al bloque de piso (figura 4). En la falla inversa el bloque de
superior o del alto asciende por sobre el bloque de piso. En fallas normales e
inversas el deslizamiento, que es denotado por la estria, en general forma 90° con
respecto al rumbo del plano de falla. En la falla lateral o de rumbo el deslizamiento
de los bloques es paralelo al rumbo del plano de falla (figura 4). Existen dos tipos
de fallas laterales, falla lateral izquierda (sinestral) y falla lateral derecha (dextral).
Una falla se dice que es dextral (dextrégira) cuando el sentido de movimiento entre
los bloques es en sentido horario y la falla sera sinestral (levogira) cuando el sentido
de movimiento entre los bloques sea antihorario (Anderson, 1951). Las fallas
oblicuas son aquellas fallas que tienen una combinacién de movimientos de

deslizamiento tipo normal o inverso y al mismo tiempo hay deslizamiento lateral.
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Falla de desgarre o dextro Falla inversa

gy Direccion del desplazamiento

Figura 4 Principales tipos de fallas geoldgicas (Fossen, 2010).
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De acuerdo a Twiss y Moores (1992) y a Fossen (2010) las partes basicas de una
falla son: plano de falla, bloque de piso, bloque del alto, deslizamiento (estria),
escarpe de falla, traza de falla, salto de falla y separacion (Figura 5).

El plano de falla es la superficie de ruptura por el que se desplazan los bloques de
roca. Si el plano de falla esta pulido y estriado decimos que es un espejo de falla.
Blogue de piso es el bloque inferior debajo del plano de falla siempre y cuando el
deslizamiento de la falla sea normal, inverso u oblicuo. Bloque del alto, es el bloque
superior al plano de falla, o superior a nosotros cuando estamos parados
perpendiculares al rumbo de la falla (Fossen, 2010).

El deslizamiento es el desplazamiento relativo a lo largo de la superficie de falla
entre dos puntos adyacentes que se encontraban unidos antes de ocurrir el
desplazamiento de los bloques. El deslizamiento tiene un sentido y direccién de
movimiento y en los espejos de falla aparece como un surco o rasgo lineal que se

le llama estria de falla (Fossen, 2010).

El escarpe de falla es la expresion geomorfoldgica de la falla en la superficie de la
tierra. En el escarpe de falla se presentan comunmente abanicos aluviales y cuando

las fallas estan activas depdsitos de gravas o sedimentos gruesos.

La traza de falla es aquella linea interseccién entre la superficie de falla y la
superficie topografica. En los mapas geoldégicos comiunmente se observan las
trazas de falla como lineas curveadas (Twiss y Moores 1992).

Se llama salto de falla, a la altura total del desplazamiento medido de manera

vertical. Si el desplazamiento es horizontal en el mismo plano decimos que se trata
de un desgarre o separacién horizontal (Fossen, 2010).
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Separacién de falla, es un desplazamiento aparente de las capas de rocas que
originalmente estaban unidas y este desplazamiento se puede ver en el corte de la

falla o afloramiento perpendicular al rumbo de la falla (Fossen, 2010).

Salto de falla

Labio hundido

Labio . > $
levantado. . £ NS L *
B : / J Escarpe.

Plano de falla -

Figura 5 Partes de una falla geoldgica (Twiss y Moores 1992; Fossen, 2010).

2.3 Peligros geoldgicos asociados a fracturas y fallas en algunas ciudades
del Centro de México

En algunas ciudades econémicamente importantes del centro de México ejemplo,
Querétaro, Morelia, Cd. De México, Puebla y que se encuentran a lo largo de la
FVTM comparten en comun problemas geolégicos relacionados con la formacion
de fallas activas, pero también problemas con formacion de fracturas y grietas
relacionadas a la sobreexplotacidén de sus acuiferos de agua potable. En esta parte
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se mencionaran estos casos de manera breve, esto como una base de comparacion

con la problematica que aborda este trabajo de tesis.

2.3.1 Ciudad de México

El Valle de México, donde se asienta la Ciudad de México, tiene zonas que se han
hundido hasta 13 metros desde finales del siglo XIX y en la urbe es cada vez es
mas frecuente la aparicidon de grietas (Auvinet-Guichard, 2008 en Garcia-Flores,
2013). Las grietas por sus dimensiones causan alarma entre la poblacién y llegan a
ocasionar danos importantes a las construcciones y servicios publicos asi también
las grietas mas graves se producen por el hundimiento de la urbe o por el bombeo
intensivo de agua de pozos profundos (Auvinet-Guichard, 2008 en Garcia-Flores,
2013). Las zonas del Valle de México mas afectadas por este fendmeno son
|ztapalapa, Chalco, Xochimilco, la periferia de la Sierra de Santa Catarina, Xalostoc
y Vallejo. (Cabral-Cano et al., 2000). (Figura 6).

Las observaciones de diferentes investigadores han permitido constatar que las
grietas de Ciudad de México no estan distribuidas al azar y se concentran
principalmente en ciertas areas (Dominguez, 2002) y otros autores mencionan que
algunas pueden tener relacién con fallas geologicas mas antiguas (Garcia-Palomo
et al., 2008; Cerca-Martinez et al., 2012).
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Figura 6 Estructuras geoldgicas del Distrito Federal (Unidad de Estudios
Tecnoldégicos, GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL, 2000)

Pagina 14



2.3.2 Ciudad de Querétaro

El valle de Querétaro se ubica en la interseccion de dos sistemas de fallas
regionales, uno tiene una orientacion norte-noroeste y es conocido como el sistema
de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) (Demant, 1978; Alaniz-Alvarez et
al., 2002); (Figura 7) el otro tiene una orientacién este-noreste y se le conoce corno
sistema de fallas Chapala-Tula (SFCHT) (Johnson y Harrison, 1990).
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Figura 7 Mapa estructural que muestra la ubicacion del graben de Querétaro y de
los sistemas de fallas que se intersectan en esta zona formando un arreglo
ortogonal de horsts, grabens y semigrabens (Aguirre-Diaz et al., 2000).
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En el occidente de la ciudad de Querétaro se han registrado agrietamientos y
subsidencia en el terreno a lo largo de una zona en que las autoridades locales la
han interpretado como una falla de orientacién SSE (Lermo et. al, 1996). Estas
grietas y la subsidencia del terreno han ocasionado dafios importantes a la
infraestructura urbana (Figura 8), tales como la deformacién de vias importantes de
comunicacion, como el caso de la avenida 5 de febrero, y dafnos a construcciones
(Aguirre-Diaz et al., 2000). La deformacion del terreno en este sector de la ciudad
sigue una traza NNW-SSE, y coincide con la ubicacién de la falla Santa Rosa. Sin
embargo, aunque es evidente la continua subsidencia y deformacion del terreno en
esta area, no se ha registrado sismicidad que sugiera relacion con la falla

mencionada.

Figura 8 Muestra la ubicacion de una de las estructuras geoldgicas que afectan calles
y avenidas como la 5 de Febrero (a) del estado de Querétaro, casa habitacion dahada
por grietas (b), (Aguirre-Diaz et al., 2000).

El fallamiento NNW-SSE es considerado potencialmente activo en base a
sismicidad reciente (enero-febrero de 1998) en una de las fallas con esta orientacion
cercana a Sanfandila, Querétaro y a que corta a fallas del sistema ENE-WSW
(Aguirre-Diaz et al., 2000). El fallamiento ENE-WSW pertenece a la FVTM, aunque
no se registran evidencias de actividad reciente en el graben de Querétaro.

Pagina 16



2.3.3 Ciudad de Morelia

En Morelia desde 1983, se empezaron a apreciar problemas de hundimientos
diferenciales a lo largo de trazas lineales y que eran acompafnados por dafos
importantes en obras civiles (Trujillo-Candelaria, 1985; Martinez-Reyes y Nieto
Samaniego, 1990; Nieto-Samaniego et al., 1996; Gardufo-Monroy et al., 1999).
Dichos hundimientos siguen trazas rectas con direcciones paralelas a los sistemas
de fallas regionales de la FVTM. En la ciudad de Morelia las zonas dafiadas siguen
direcciones noreste-suroeste, pero también se observan fallas con direccion este-
oeste que estan generando problemas de inestabilidad de taludes (Arreygue-Rocha
et al., 1998 en Garduno-Monroy et al., 2001). Suter et al. (1995) considera que estas
estructuras forman parte de la zona de falla Chapala-Tula y que han tenido
movimientos historicos, como los ocurridos en las depresiones de Chapala, Cuitzeo
y Acambay en los afios 1568 y 1912.

Ubicacién de las fallas gecldgicas en la Ciudad de Morelia

Figura 9 Ubicacion de las fallas geoldogicas en la ciudad de Morelia
(Garduho-Monroy et al., 2001).
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De acuerdo a sus caracteristicas se han agrupado las fallas de Morelia en dos tipos:
fallas geoldgicas que se han reactivado por la actividad humana y fallas tectdnicas
potencialmente sismicas (Gardufio-Monroy et al., 2001) (Figura 9). Los danos a las
obras civiles de Morelia parecen estar asociados a hundimientos diferenciales por
compactacion o bien, por su morfologia, a inestabilidad de taludes en los escarpes
de las fallas tectonicas (Suter et al., 1995; Gardufno-Monroy, et al.,, 1997, 1998,
2001).

2.3.4 Antecedentes en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT)

La ZMVT esta ubicada una cuenca de tipo volcanosedimentaria que pertenece al
sector central de la FVTM que es un arco volcanico que presenta algunos sectores
con fallas geoldgicas activas (Martinez-Reyes et al.,, 1990; Suter et al., 1992;

Quintero-Legorreta, 2002).

La definicion y analisis a detalle de los peligros asociados a estructuras
morfoestructurales (grietas, fracturas y fallas) dentro de la ZMVT no se habian
considerado ni definido en trabajos antecedentes, hasta este trabajo ya que esos
trabajos geograficos, geomorfoldgicos, geoldgicos fueron de caracter regional
(Garcia-Palomo et al., 2008; Espinosa-Rodriguez et al., 2014) y mucho menos se
habia planteado la elaboracién de un mapa de peligros geoldgicos debido a la falta
de un estudio de detalle morfoestructural. Otros trabajos geoldgicos en la ZMVT se
han enfocado a algunos depésitos volcanicos del Nevado de Toluca y sus peligros
volcanicos (Capra et al., 2000; Aceves-Quezada et al., 2006) y también a algunos
flujos de escombros en Santa Cruz Nuevo al oriente del Nevado de Toluca (Aceves-
Quezada et al. 2014) pero no a los peligros geolégicos por fracturamiento o

fallamiento.
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En el oriente de la ZMVT, en la Sierra de las Cruces, Garcia-Palomo et al., (2008)
realizd un trabajo morfoestructural de caracter regional mediante el empleo de
procesamiento digital de imagenes de satélite, mapas tematicos y geologia
estructural llegando a determinar tres sistemas de fallas principales N-S, E-W y NE-
SW (figura 10). La extensién de estas fallas hacia el interior de la ZMVT se
desconoce. En la parte surponiente de la ZMVT, Espinosa-Rodriguez et al., (2014)
elaboré un estudio geomorfolégico de caracter regional del Area Natural Protegida
Nevado de Toluca abarcando los estratovolcanes San Antonio y Nevado de Toluca

sin embargo no se considera el fallamiento geologico.

9" AW ¥ 0O'W

Zona de Fallas

IV"4VN
1943'N

Zonade Fallas
Tuls-Mixhuea

Fomade
Barncntos

»>

Tenayo
Fosa de
s Cuenca de
Méxice
Falla
Contrems

Falls
Swota Catarina

,(T

Ayoty 200 Fosa Tihusc-Tulychusco

ZMVT

Cuenca

de Toluca

Falla

L 1 enango
L
7y
P 58 e
Pular

b,

v

N

IS SN

Malimako “¢

2y
Falla Chalma )

anon de Lobos

3

(

? (3]

\.L__L,—LT“L

Falla Xicommuben

-
Falla Xochimileo

Pilar de Chichinautzin
S, 47

%

SIMBOLOGIA

Buzamiceto de Falla
basculamiceso nomal

Sterm & r-:-:zﬁ‘—”

fas Cruces ©

IS°5N

99" W

S 0'W
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(Garcia-Palomo et al., 2008).
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Se han realizado mapas geolégicos regionales muy simplificados en apoyo para
establecer el marco de referencia para algunos estudios hidrogeoldgicos en la
cuenca alta del rio Lerma y Valle de Toluca (Esteller et al., 2012; Maderey-Rascén
et al.,, 2001; Salas-Garcia et al., 2011; Davila-Hernandez et al., 2012) sin embargo
el enfoque morfoestructural a escala de la ZMVT no existe. Y este trabajo
morfoestructural de la ZMVT puede a largo plazo servir de apoyo para establecer
relaciones con rasgos hidrogeolégicos como por ejemplo permeabilidad y
contaminaciébn de agua subterranea, pero también con subsidencias por

abatimiento de niveles freaticos (Davila-Hernandez et al., 2012).

Algunos de los municipios del Estado de México se han visto afectados por
diferentes desastres naturales relacionados con fallas geoldgicas activas y
fracturamientos, por ejemplo, en Acambay (Urbina y Camacho, 1912, Langridge et
al., 2013), Nicolas Romero (Angeles-Moreno, 2005, 2014). Chalco y Ecatepec
tienen problemas con la formacién de fallas y grietas en relacién con la subsidencia
diferencial del terreno provocada por la extraccion desmedida del agua subterranea
en relacién con la creacién de nuevas areas habitacionales (Cabral-Cano et al.,
2011). Se ha reportado también la presencia de subsidencia y grietas por probable
extraccion de agua de acuiferos en algunas partes de la ZMVT con base en estudios
de imagenes satelitales (Davila-Hernandez et al., 2012), sin embargo, no se

descarta que algunas grietas o fracturas tengan alguna componente estructural.

La caracterizacién morfoestructural en las zonas metropolitanas de ciudades, es un
aspecto importante en la determinacién de los futuros peligros geoldgicos por
grietas y fallas activas, sobre todo cuando los periodos de recurrencia de los mismos
sobrepasan la duracion de una vida humana. Asimismo, la investigacion
morfoestructural es un punto de partida para los estudios de movimientos de ladera,
agrietamientos, subsidencia, sismicidad y la evolucién de vertientes a la escala de
decenas o centenares de anos (Undha, et al. 1993).
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3. Area de estudio y su localizacién

La ZMVT se localiza en la parte central del Estado de México, entre los paralelos
18°59°07” y 19°34’47” de latitud norte y los meridianos 99°38°22” y 99°56’13” de
longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich (Figura 11).

Ubicacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), Estado de Mexico.
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Figura 11 Ubicacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.
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La ZMVT esta integrada por 22 municipios de caracter metropolitano que son:
Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco, Ocoyoacac, Xonacatlan,
Zinacantepec, Almoloya de Juarez, Temoaya, Tenango del Valle, Santiago
Tianguistenco, Jalatlaco, Almoloya del Rié, Santa Cruz Atizapan, Capulhuac,
Calimaya, Chapultepec, Mexicaltzingo, Otzolotepec, Santa Maria Rayo6n, San
Antonio la Isla y Texcalyacac; todos ellos cubren una superficie de 2,669 Km?
(Figura 11). Los municipios conurbados en la ZMVT abarcan 1,820 km2. La ZMVT
colinda al norte con los municipios de San Felipe del Progreso, Ixtlahuaca, Jiquipilco
y Nicolas Romero. Al oriente con Isidro Fabela, Jilotzingo, Naucalpan, Huixquilucan
y con la Ciudad de México. Al Sur con Ocuilan, Joquicingo, Tenancingo, Villa
Guerrero y Coatepec Harinas; y por ultimo al poniente con Temascaltepec,
Amanalco y Villa Victoria.
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3.1 Orografia y relieve

La ZMVT esta rodeada por sierras de origen volcanico. En el norte se encuentran la
Sierra Mazahua de Ixtlahuaca y Sierra de las Cruces; al sur la Sierra Matlazinca de
Tenango; en el suroeste, el volcdn Nevado de Toluca; al oeste la Sierra de San
Antonio y al este, la Sierra de las Cruces y Sierra de Ocoyotepec. Otras elevaciones
aisladas ubicadas en el interior de la ZMVT son: el volcan Molcajete en Almoloya de
Juérez; la Sierra Morelos ubicada entre las poblaciones Calixtlahuaca y San Mateo
Oxtotitlan; Sierra de Toluca donde se encuentran algunas elevaciones, Cerro
Coatepec, Cerro Agua Bendita y Cerro del Obispo (Figura 12).
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Figura 12 Orografia y relieve de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, (elaboracion
propia con base en la imagen extraida de Google Earth.
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3.2 Hidrologia

La ZMVT estd dentro de la region hidrolégica Lerma-Chapala, la cual esta
atravesada por los rios principales: el rio Xicualtenco o Verdiguel que cruza la
cabecera municipal y desemboca en el rio Lerma; el rio Tecaxic, en el municipio de
Zinacantepec; el rio Tejalpa que se alimenta de los rios San Pedro y La Huerta y el
rio Lerma en Almoloya del Rio; ademas de los rios Acalotli y San Juan en el
municipio de Capulhuac; el arroyo La Canada del Huevito en el municipio de
Chapultepec; los rios el Salto del Agua, Flor de Gallo, San Mateo, Rio Seco y Peralta
en el municipio de Lerma; y por ultimo los arroyos el Solanos, Mayorazgo y Zarco
en el municipio de Otzolotepec. Muchos de estos rios en su mayoria presentan una
orientacion E-W, N-S, por lo que podria haber una estrecha relacién con algunas de

las estructuras (Figura 13).

Mapa hidrologico Zona Metropolitana del Valle de Toluea (ZMYT). Estado de Mexico.
Univarsidad Aultnoma del Estato
i e Méxicn

Facultad de Geografia
Lic. Geologia Ambiental y Recursos
Hidricos

simbolegia
Tipos de comientes
Comienie S Byul pErene
e de mgua i
= Rio Lerma
I:I Cuencas kidrologicas
Bl  Modelo digital de slevacion

B Lade i e s e bl e
Camales 5 e Pl i,
WLEES L}
Eurale- 1: LS00
Flairss Ko Biemrdes Almeori Loy

==
L] b T " =8 =
e p— ]

T T T T T T i

Figura 13 Mapa hidrologico de la ZMVT, elaboracion con base a informacion obtenida de
CONABIO y modelo digital de elevacion.
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El rio Lerma, el Lago de Chapala y el rio Santiago constituyen uno de los sistemas
hidrolégicos mas importantes del pais y en parte de la ZMVT, por su recorrido total
del rio Lerma desde sus origenes en la Laguna de Almoloya del Rio, hasta la
desembocadura del Santiago en el Océano Pacifico. En la cuenca de Toluca existen
rios, lagunas, presas y bordos que son importantes para las actividades agricolas
de la region; sin embargo, la mayoria de ellas se encuentran contaminadas, ya que
son utilizadas como receptores de aguas negras, perdiendo la funcién de mantener

el equilibrio de la humedad entre la atmosfera y el suelo.

Existen ademés flujos subterrdneos, uno proviene del Nevado de Toluca,
dirigiéndose en un sentido norte para salir en Ixtlahuaca, otro tiene su origen en la
Sierra de las Cruces, tomando rumbo al oeste para desembocar al Pie de la Sierra
en la zona de las Antiguas Lagunas de Lerma-Almoloya (Atlas Ecoldgico de la
Cuenca Hidrografica del Rio Lerma, 2002). Las principales zonas de recarga de
agua subterranea se originan por las aportaciones provenientes de las elevaciones
circundantes del Nevado de Toluca, Sierras de Monte Alto, Las Cruces, Sierra la

Venta, Sierra de Tenango, Cerro de Jocotitlan y Cerro de Santa Cruz Tepexpan.
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3.3 Edafologia

En la ZMVT se encuentran 9 unidades de suelo: los 3 tipos de suelo que juntos

representan el 76.8% son el feozem, vertisol y andosol. Las caracteristicas

principales de las unidades de suelo (CONABIO, 2014), y su porcentaje en la ZMVT

se pueden observar en el grafico, mismos se describen a continuacion de mayor a

menor porcentaje de superficie para la zona de estudio (figura 14).

Feozem (4 5%) Simbolo: H. Del griego phaeo: pardo; y del ruso semlja: tierra.
Literalmente, tierra parda. Suelo con una capa superficial oscura, algo
gruesa, rica en materia organica y nutrientes. Son suelos que toleran exceso

de agua, con drenaje, de fertilidad moderada. Permeables.

Vertisol (19.8 %) Simbolo: V. Del latin vertere, voltear. Literalmente, suelo
que se revuelve o que se voltea. Suelos muy arcillosos en cualquier capa a
menos de 50 cm de profundidad; en época de secas tienen grietas muy
visibles a menos de 50 cm de profundidad, siempre y cuando no haya riego
artificial. Estos suelos se agrietan en la superficie cuando estan muy
mojados. Suelos muy impermeables. Debe controlarse el agua para que no
se inunden. Cuando se secan son duros para labores de labranza. Admiten
variedades de cultivos. Rinden buenas cosechas.

Andosol (12 %) De las palabras japonesas an: oscuro; y do: tierra.
Literalmente, tierra negra. Suelo de origen volcanico, constituidos
principalmente de ceniza, la cual contiene alto contenido de aléfano, que le
confiere ligereza y untuosidad al suelo. Tienen alta capacidad de retencion
de humedad, en condiciones naturales presentan vegetacién de bosque o
selva. Tienen generalmente bajos rendimientos agricolas debido a que
retienen considerablemente el fésforo y este no puede ser absorbido por las
plantas. Son muy susceptibles a la erosion edlica.
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Luvisol (7.3 %) Simbolo: L. Del latin luvi, luo: lavar. Literalmente, suelo con
acumulaciones de arcilla. Suelos con mucha arcilla acumulada en el
subsuelo. Se diferencian de los Acrisoles en que son mas fértiles en general.
Suelos en los que su uso esta en funcion con los suelos correspondientes al

grupo. Son impermeables.

Cambisol (7 %) Del latin cambiare: cambiar. Literalmente, suelo que cambia.
Estos suelos son jovenes, poco desarrollados y se pueden encontrar en
cualquier tipo de vegetacion o clima excepto en los de zonas aridas. Suelos
con un subsuelo muy diferente a simple vista en color y textura a la capa
superficial. La capa superficial puede ser oscura, con mas de 25 cm de
espesor pero pobre en nutrientes y en ocasiones no existe. Suelos pobres en
materia organica. Suelos de caracteristicas variables en su horizonte A. Son

de color oscuro y claro. Permeables.

Histosol (1.8 %) Del griego histos: tejido. Literalmente, suelos de tejidos
organicos. Son suelos con muy alto contenido de materia organica (mas del
20 % en peso), generalmente de color negro, esponjoso, ligero y con alta
capacidad de retencion de humedad. Se encuentran restringidos a sitios
donde se acumulan desechos organicos y agua tales como pantanos.

Planosol (1.7 %) Simbolo: W. Del latin planus: plano, llano. Connotativo de
suelos generalmente desarrollados en relieves planos que en alguna parte
del afo se inundan en su superficie. Suelos situados generalmente en

depresiones topograficas. Tiene un subsuelo arcilloso que disminuye el

drenaje considerablemente. Suelos de drenaje deficiente. Suelos
susceptibles de erosionarse. Pobres en nutrientes. Su segunda capa
horizonte (B), es tepetatosa y arcillosa. Son impermeables, drenaje
deficiente. Algunos de los subgrupos son adecuados para la practicultura con
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buenos resultados. Pueden destinarse al cultivo de raices someras (espesor
de 10 a 50 cm).

Regosol (1.5 %) Simbolo: R. Del griego reghos: manto, cobija o capa de
material suelto que cubre a la roca. Suelos poco desarrollados, sin estructura
y de textura variable, muy parecidos a la roca madre. Suelos sueltos como

dunas, playas, cenizas volcanicas, ningun horizonte. Muy permeables.
Litosol (1.3 %) Simbolo: I. Del griego lithos: piedra. Literalmente, suelo de
piedra. Suelo con menos de 10 cm. de espesor. No aptos para cultivos de
ningun tipo. Pueden destinarse al pastoreo.

Fluvisol (0.1 %) Suelos aluviales. Del latin fluvius: rio. Literalmente, suelo de
rio. De facil manejo. Necesitan fertilizacion. Son muy permeables. Suelos

arenosos, ligeros.

Y el resto (1.6 %) corresponde a superficie de agua y asentamientos.
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Figura 14 Edafologia de la region del acuifero del valle de Toluca (CONABIO, 2012)
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4. Metodologia y materiales

Para alcanzar el objetivo principal y los objetivos especificos de este trabajo de
investigacion se emplearon metodologias y técnicas concernientes al método
cientifico, a la topografia, geomorfologia, geologia estructural y geologia ambiental.
En este estudio morfoestructural de la ZMVT se empled algunas veces el enfoque

inductivo y otras el enfoque deductivo.

El mapa topografico es una representacion de la superficie terrestre mediante el uso
curvas de nivel las cuales tienen como finalidad mostrar los rasgos naturales del
relieve de la Tierra (INEGI, 2010) y en conjunto con las curvas de nivel, suelen
incluirse otras variables geograficas como la vegetacion, los suelos, hidrografia y
toponimia; todas ellas con su correspondiente color y simbolo. Estos mapas
topograficos sirvieron de base para elaborar los mapas tematicos geomorfolégicos
o geoldbgico-estructurales de la ZMVT.

La Geomorfologia es el estudio del relieve terrestre, procesos que dieron origen a
este como tectonismo, vulcanismo, erosion, y depdsito, asi como la determinaciéon
de la edad absoluta o relativa de las formas de relieve, historia del desarrollo del
relieve (Lugo-Hubp, 1998). En la geomorfologia existen metodologias y técnicas
variadas para caracterizar las formas naturales de un relieve y procesos, en este
trabajo se elabord un mapa hipsografico, un mapa de pendientes y un mapa

geomorfoldgico.

El mapa hipsométrico es una representacion de las alturas del terreno agrupadas
en rangos de colores. Refleja el relieve mediante curvas de nivel que conectan
puntos de la misma altura. Para la elaboracién del mapa hipsométrico se utilizaron
los mapas topograficos digitales a escala 1:50 000 de INEGI y con intervalos entre
curvas de nivel de 20 m. Una vez integrados en el sistema de informacién
geografica, el Modelo de Elevacion Digital (MDE) se construyé mediante
triangulacion de Delaunay. El modelo resultante TIN (triangulated irregular network)
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se transform6 a una estructura matricial regular con 50 m de tamafno de celda.
Después se utilizé la aplicacién ArcGIS 10.2.2 con la extension Spatial Analysty se
generd la estructura TIN a partir de las curvas de nivel originales se utilizé la
extension 3D Analyst. (Lindsay W. 1999)

El mapa de pendientes es una técnica cartogréafica en la geomorfologia aplicada
para representar la variable morfométrica del gradiente de la pendiente de terreno
en grados. La pendiente topografica es la inclinacién de una superficie con respecto
a la horizontal y el gradiente de la pendiente en porcentaje de 15 % (Rodrigo, M. L.,
Roura, E y Obrador, A. 1984). Cuando existe una falla geoldgica se expresa en un
escarpe en donde la pendiente tiene valores que tienden a la vertical, por ello en
este estudio se tomd en cuenta el mapa de pendientes.

El mapa de pendientes se elabord con el software ArcGIS 10.2.2 empleando las
curvas de nivel de la zona de estudio en formato vectorial para crear un TIN
(Triangulated Irregular Network) en el software ArcGIS 10.2.2, usando la
herramienta 3D Analyst / Create Tin from features. A partir del TIN se convirtié a un
raster de elevacion (convert tin to raster) para después crear una superficie y
pendiente (Surface and Slope) y por ultimo se empled la herramienta de analisis
espacial (Spatial Analyst) para lograr el resultado.

Los mapas geomorfoldégicos es una de las formas graficas mas apropiadas y
sintéticas para mostrar la distribucidén de la geoformas y unidades de relieve, siendo
su objetivo el de proporcionar una imagen precisa y sistematica de las formas y
procesos de la superficie terrestre (Pena-Moné, 1997). Los mapas geomorfolégicos
pueden tratar con contenidos morfométricos, morfolégicos, morfograficos,
morfogenéticos, morfocronolégicos y morfolitoestructurales (Pena Moné, J.L. 1997).
Para la construccion de un mapa geomorfol6gico de la ZMVT se partié del analisis
de mapa topogréfico e interpretacion de imagenes de google Earth definiendo e
identificando unidades morfoldgicas, posteriormente se realiz6 el reconocimiento de

las unidades de relieve con base a su origen endégeno o exégeno.
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Los mapas hipsograficos, de pendientes y geomorfoldégicos se analizaron por
separado y luego de manera integral desde el punto de vista de la geologia

estructural.

La geologia estructural estudia las estructuras geoldgicas de deformacion (fallas,
fracturas, pliegues) de la corteza terrestre desde escala microscépica a escala

regional. Las metodologias y técnicas que se emplearon son:

a) Interpretacidn de estructuras a partir de imagenes de satélite extraidas de
Google Earth y mapas geomorfol6gicos elaborados en este trabajo y
algunos de referencias.

b) Toma de datos estructurales de campo mediante el empleo de brujula tipo
brunton. Colocacién de estructuras y tipos de fracturas en un mapa base.

c) Definicién del tipo de fallas, fracturas y grietas en campo.

d) Integracion de las estructuras de campo con la interpretacion de estructuras

de gabinete.

En el analisis de las fotografias aéreas se empled la fotointerpretacion que consistié
en interpretar geol6gicamente las diferentes texturas y tonalidades de escalas de

colores de la fotografia aérea y después se un mapa estructural de la ZMVT.

Se empled la brujula tipo brunton para caracterizar la actitud estructural de fallas,
grietas y fracturas, asi como la orientacién de las laderas y otras lineaciones

naturales.
En el campo se emplearon criterios y clasificaciones geoldgicas de fracturas y

algunas geotécnicas muy basicas referentes a tipo de grieta, su geometria,
espaciamientos y tipo de afectacidn estructural a la obra civil.
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En lo que respecta a la geologia ambiental se definieron e identificaron los
fendmenos perturbadores que generan zonas de peligro por efecto de

fracturamiento, agrietamiento o fallamiento.

La identificacién de los peligros geoldgicos perturbadores de la ZMVT se llevd a
cabo mediante dos meétodos: directo e indirecto. El método directo fue la
observacion sistematica del fenémeno y sus efectos, por ejemplo, fracturamientos
en estructuras civiles como son casas, edificios, banquetas, etc. El método indirecto
fue la recopilacion y andlisis de informacion documental (bibliografica,
hemerogréfica, fotografica, cartografica) referente a reportes de proteccion civil y
notas periodisticas. El método indirecto permitié detectar mediante indicadores de
peligro ante la ocurrencia pasada de eventos de subsidencia, agrietamientos,

movimientos de ladera, fallas y fracturas.

Con base en la integracion de los resultados de geomorfologia, geologia estructural
y de geologia ambiental, se construyé un mapa de peligros que contiene algunos
indicadores de peligro que muestran la exposicion a la que se encuentran diferentes
areas urbanas habitadas de algunos de los municipios que integran a la ZMVT.
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5. Geomorfologia

5.1 Analisis geomorfolégico como contribucion a los estudios de peligro por
fallamiento y fracturamiento en la ZMVT.

En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) se pueden encontrar a
grandes rasgos dos tipos de formas de relieve que son la de origen enddgeno y las
de origen exdgeno. Los procesos enddgenos son los creadores del relieve y los
procesos exdgenos son los niveladores de la superficie terrestre mediante la
destruccion del relieve por diversos agentes de erosidon (agua, aire, gravedad) y en

otras partes relleno de depresiones (acumulacién) (Lugo-Hubp, 1988).

Relieve de origen enddogeno

Los relieves de origen enddgeno que presenta la ZMVT son variados y asociadas a
un contexto volcéanico y de fracturas. La ZMVT contiene varios tipos de relieve
volcanicos acumulativos que son: estratovolcanes, laderas acumulativas de
piroclastos, conos monogenéticos, domos, derrames lavicos y flujos piroclasticos
(Figura 15). Los estratovolcanes limitan a la ZMVT orograficamente ya que los
parteaguas mas importantes estan en estas formas de relieve. En el suroeste de la
ZMVT se encuentran los estratovolcanes Nevado de Toluca y San Antonio (Figura
15), estos volcanes presentan una combinacién de relieves de origen explosivo y
efusivo, como una combinacion de ambos, y que son crateres, domos, planicies de
piroclastos, y derrames lavicos cubiertos por piroclastos. En los trabajos de
Espinosa-Rodriguez, (2003) y Espinosa-Rodriguez et al. (2014) se puede encontrar
una descripcion detallada de las formas del relieve para estos estratovolcanes. En
la Sierra de Las Cruces Garcia-Palomo et al. (2008) propone la presencia de ocho
estratovolcanes que rebasan los 3000 m snm y que siguen morfolineamientos con
direcciéon NW-SE (Figura 15).
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En los bordes de los estratovolcanes de la ZMVT se pueden identificar las laderas
acumulativas con depdsitos de material piroclastico. En los estratovolcanes San
Antonio y Nevado de Toluca se localizan hacia la parte norte y noreste y cubren una
gran area de la ZMVT (Figura 15). En la Sierra de Las Cruces las laderas
acumulativas de piroclastos se localizan hacia el oeste y suroeste y abarcan
grandes areas en la cercania del norte de Temoaya y Xonacatlan (Figura 15).

Los conos monogenéticos y tefra abundan en el este y sureste de la ZMVT. Muchas
de estos relieves volcanicos estan alineados a fracturas y fallas porque se ven varios
conos en direccién E-W (Figura 15). En esta regidn, alrededores de Xalatlaco, los
conos monogéneticos forman un campo volcanico con formas de relieve de tipo
efusivo como derrames de lava y conos volcanicos; estos relieves son muy similares
desde el punto de vista geomorfologico y litolégico a los volcanes de la Sierra
Chichinautzin en el sur de la Ciudad de México en donde las edades de los volcanes,
desde el punto de vista geolégico, van de los 1600 a 5000 afos de edad
aproximadamente (Siebe et al., 2004). La presencia de derrames de lava muy bien
definidos y poco afectados por los procesos exdgenos sugiere edades muy jovenes
del relieve. Los relieves de domos estan ubicados en la Sierra de Las Cruces, en la
ciudad de Toluca, y otros en las partes altas de los estratovolcanes de Nevado de
Toluca y San Antonio (Espinosa-Rodriguez et al., 2014). En la Sierra de Las Cruces
los domos estan relacionados especialmente con formas de relieve de
estratovolcanes y en ocasiones se presentan como complejos de domos. Los
domos se presentan relacionados con formas de relieve explosivas efusivas como
derrames de lava cubiertas por piroclastos. Garcia-Palomo et al. (2008) realiza un
analisis morfoestructural que indica que varios domos de la Sierra de Las Cruces
se presentan como morfolineamientos y siguiendo a fracturas con direcciones N-S
y NW-SE.
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En el sur de la ZMVT, hacia Tenango, las formas de relieve que se presentan de
conos monogenético y tefra. Estos conos monogéneticos estan compuestos de
piroclastos y derrames de lava. Muchos de estos relieves estan alineados a
fracturas y fallas porque se ven varios conos en direccion E-W (Figura 15) y esto
fue mostrado en un estudio morfoestructural de Norini et al. (2006), en donde
demuestra la presencia de fallas y fracturas activas que moldean activamente las

formas de relieve acumulativas volcanicas de esta region.

Relieve de origen exégeno

Los relieves formados por procesos exdgenos de la ZMVT se presentan de dos tipos
erosivos y acumulativos. Los erosivos comprenden valles fluviales, circos de
erosion, carcavas y escarpes de laderas. Los relieves acumulativos comprenden
planicies formadas por depésitos fluvio-lacustres y piroclastos, planicies dominadas
por depdsitos fluvio-lacustres sin piroclastos, terrazas fluviales, abanicos aluviales

y escarpes de laderas.

Los valles fluviales se presentan en las laderas altas de estratovolcanes, y en las
planicies fluvio-lacustres. En las laderas altas de los estratovolcanes los valles
presentan formas muy angostas y estrechas; en estos valles dominan los procesos
de erosion que son controlados por el factor gravedad y la pendiente topogréfica.
Es comun que se encuentren circos de erosion en estas laderas altas de
estratovolcanes como el caso de Sierra de Las Cruces (Figura 15) y que presentan
una actividad intensa con la presencia de reptacion en los suelos y otros procesos
de remocién de masa como deslizamietos. Los valles fluviales en las planicies fluvio-
lacustres con depdésitos piroclasticos presentan valles angostos y profundos debido
a la presencia de intercalaciones de depositos sedimentarios y piroclasticos; los
patrones del drenaje que dibujan estos valles son de tipo sinuoso y dendritico. En

las planicies fluvio-lacustres dominadas por sedimentos como las zonas de
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Metepec, Lerma, Santiago Tianguistengo, y una parte del area metropolitana de

Toluca, los valles son mas amplios a veces comunicados por lagos y ciénegas.

Las terrazas fluviales son mas frecuentes que se presenten en los bordes de valles
fluviales de las planicies fluvio-lacustres, muchas de estas terrazas fluviales
atestiguan periodos de inundaciones y cambios en la direccion de las corrientes

fluviales activas.

Los patrones de drenaje que esbozan los valles fluviales que se presentan a lo largo
de la ZMVT van desde dendritico, a rectilineo y radial. El dendritico se presenta en
los relieves mas antiguos aparentemente, mientras que el drenaje rectangular
aparece en algunas partes de la Sierra de Las Cruces (Garcia-Palomo et al., 2008)
y del volcan San Antonio sugiriendo el control por fracturas y fallas geoldgicas. En
el limite sur de la ZMVT, en Tenango, se presenta un patrdén de drenaje rectangular
y lineal controlado por el sistema de falla de Tenango (Norini et al., 2006). En la
ciudad de Toluca parece haber control de los rios a lo largo de direcciones NE-SW,
N-S y E-W lo que sugiere un control estructural como se vera mas claramente en

las secciones de geologia estructural (Figura 15).

Los abanicos aluviales estan al pie de las mayores sierras volcanicas como la Sierra
de Las Cruces, el sistema montafioso Nevado de Toluca-Volcan San Antonio y al
pie de la Falla Tenango. Los abanicos aluviales se presentan coexistiendo con las
formas de relieve acumulativo volcanicas de tipo laderas volcanico acumulativas de
material piroclastico como puede verse en las cercanias de Jiquipilco, Temoaya,
Ixtlahuaca y Atarasquillo. En otras partes los abanicos se presentan al pie de
fracturas como en algunas partes de la Sierra de Las Cruces (Garcia-Palomo et al.,
2008). La presencia de abanicos es abundante y sugiere que estos tienen un
caracter importante en la infiltracién hidrica hacia la cuenca del valle de Toluca
(Figura 15).
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Los escarpes de laderas se presentan en la Sierra de Las Cruces y estén
relacionados con lineamientos estructurales (Garcia-Palomo et al., 2008). En
algunos lugares los escarpes de ladera coinciden o coexisten con circos de erosion
como en la Sierra de Las Cruces y el estratovolcan Nevado de Toluca (Espinosa-
Rodriguez et al.,, 2014) en parte debido a la interseccién entre las laderas de

volcanes con fracturas geoldgicas.
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Figura 15 Mapa geomorfoldgico de la ZMVT. Elaboracion con base en informacion obtenida
de INEGI, cartas topograficas E14A37, E14A38, E14A4, E14A47, E14A48
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5.2 Hipsometria de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

El mapa hipsométrico de la ZMVT se realiz6 para 7 clases de rangos de elevacion,
las cuales son mostradas en la figura 16. Las zonas mas bajas de la ZMVT oscilan
de 2332 a 2674 msnm, en estas elevaciones se ubican las siguientes formas de
relieve: llanuras lacustres, lomerios de cenizas volcanicas, cuerpos de agua y
algunas geoformas de flujos piroclasticos. La mayoria de las poblaciones se ubican
en alturas de 2332 a 2674 msnm y coinciden con los cuerpos de agua y llanuras
lacustres (Figura 16). Entre 2800 y 3000 m sobre el nivel del mar aparecen las zonas

de inicio de las geoformas de abanicos aluviales y hay una gran cantidad de arroyos.

Se realiz6 la combinacién de la hipsometria con los lineamientos estructurales
(fracturas y fallas) se puede observar que en las zonas de geoformas volcanicas
que limitan a la ZMVT se ve un fuerte control por los lineamientos. Se puede ver
que es un relieve muy joven porgue presenta elevaciones de 2716 a 4645 msnm y
por el grado de disecciéon del relieve mostrado por las cafadas y con las que

coinciden lineamientos estructurales, con direcciones NE-SW y E-W (Figura 16).
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Altimetria y fracturas de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), Estado de Mexico.

Mapa altimetrico v fracturas de la Zona
Metropolitana
del Valle de Toluca (ZMV )

Figura 16 Mapa altimétrico de la ZMVT. Elaboracion con base en informacion obtenida de
CONABIO y modelo digital de elevacion.
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5.3 Analisis de pendientes en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

El mapa de pendientes muestra 7 rangos de valores de pendiente que fueron los
mejor ajustados para la ZMVT (Figura 17). Los valores van de menores a 2°, entre
2°y 3°, 10° a 15°, 20° a 30° y mayores de 45°. Se puede ver que en el area con
valores de pendiente menores a 2° se encuentran la gran mayoria de formas de
relieve como llanuras, planicies y valles fluviales, asi como las depresiones
lacustres; esta area abarca por lo menos un 40% del total de la ZMVT manejada en
este trabajo. El cambio de pendiente es mas abrubto hacia el pie de monte con la
Sierra de Las Cruces en donde hay un cambio de pendiente de 3° a 10° que se
ubican poblaciones como Temoaya, Xonacatlan, Atarasquillo, Lerma y Capulhuac;
esto sugiere que hay un basculamiento natural importante en el borde oriente y
nororiente de la ZMVT (Figura 17). Los valores entre 30° y 45° estan relacionados
con valores de elevaciones de 2966-3980 m snm estos ambientes geomorfoldgicos
implican procesos de reptacidén de suelo y la presencia de escarpes con pendientes

fuertes como es el caso de la Sierra de Las Cruces.

Al combinar el mapa de pendientes y los lineamientos estructurales de la ZMVT se
puede ver que los mayores grados de pendientes que van de los 15° hasta mas de
45° grados, se ubican en los limites montafnosos de la ZMVT coincidiendo con los
valores mayores de altimetria y que coinciden con algunos lineamientos de fracturas
que se ubican en cafadas que dividen a estratovolcanes y a complejo de domos en
la Sierra de las Cruces, sierra de San Antonio y Nevado de Toluca (Figura 17).
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Figura 17 Mapa de pendientes de la ZMVT. Elaboracion con base en informacion obtenida de
CONABIO y modelo digital de elevacion.
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6. Geologia estructural de la Zona Metropolitana Valle de Toluca

En diversas zonas de la ZMVT han sido reportados, desde hace mas de 10 afios, la
presencia de agrietamientos en el suelo de acuerdo a la Coordinacién Municipal de
Proteccién Civil de Toluca (CMPCT), 2016, que han provocado la afectacion de
edificios, casas habitacion, infraestructura urbana y algunas zonas de cultivos.
Estas afectaciones se han reportado por Proteccién Civil Estatal y en notas
periodisticas ocurriendo principalmente en las colonias Independencia, Morelos,
San Buenaventura, Santiago Miltepec, Los Angeles, San Pedro Totoltepec y Santa
Maria Totoltepec. El presente capitulo trata de la descripcion, orientacién espacial,
distribucién, andlisis y posible origen de los fracturamientos y agrietamientos
reportados y de nuevos datos de campo obtenidos en este trabajo (Tabla 1 en

anexos).

Una gran parte del fracturamiento cartografiado en campo y compilado no sigue
direcciones aleatorias 0 desordenadas como inicialmente se habia pensado, sino
que presenta direcciones sistematicas con orientacion noreste-suroeste (NE-SW) y
este-oeste (E-W) principalmente y en menor medida norte-sur (N-S). Esto sugiere
una relacion de las fracturas y fallas de la ZMVT con su contexto geoldgico regional
(figura 18).

Existen fallas importantes por su longitud de 5 a 8 Km que afectan la ZMVT las
cuales presentan desplazamiento tipo normal y con orientacion NE-SW y E-W y que
en este trabajo se denominan Falla Totoltepec y Falla La Virgen (figurai8). La
densidad del fallamiento y fracturamiento se concentra en la Delegacion de Toluca
y los Cerros de La Teresona, las fracturas y fallas de esta zona se han denominado
en este trabajo como fallas y fracturas La Mora, Miltepec, Lerdo, Cerro del Calvario,
Coatepec, Teresona, y Sierra Morelos; estas fallas y fracturas presentan orientacién
NE-SW y E-W; estas fracturas y fallas presentan segmentos de 1 a 2 km de longitud.
Otras fallas con orientacibn NW-SE y N-S se han identificado con una longitud
menor de 1 km en su traza de falla como por ejemplo las fallas Oxtotitlan.
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Figura 18 Sistemas de fallas, grietas y fallas en la parte central de la ZMVT

Las grietas, fracturas y fallas estudiadas en este trabajo afectan una estratigrafia de
la ZMVT constituida por tres grandes grupos de rocas y depdésitos: depdsitos
aluviales y fluvio-lacustres (Qal-Qla), rocas efusivas volcanicas (andesiticas-
daciticas, Tpl(A-Da) y basalticas, Qho (A-B)) y depdsitos piroclasticos intercalados
con volcanosedimentos (Tpl (Lh-TA)) (Servicio Geoldgico Mexicano, 2012 y mapa
geolégico de INFOMEGEN de 2009). Los depésitos aluviales y fluviolacustres
(DAFL) son de probable edad del Holoceno. Las rocas volcanicas efusivas (RVE)
son de dos tipos por su composicion unas andesitico-daciticas y otras basalticas;
Las rocas andesitico-daciticas se formaron en estructuras volcanicas de domo y
lava-domo, mientras las basalticas en estructura volcanica de conos
monogenéticos, piroclasticos y de escoria. Estas rocas basalticas son mas jovenes
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qgue algunos de los depdsitos piroclasticos basados en observaciones de campo.
Las rocas piroclasticas y volcanosedimentos (RPVS) abarcan la mayor parte de la
ZMVT y comprenden flujos piroclasticos, depositos de caida y oleadas piroclasticas

que estan intercaladas con volcanosedimentos, sus edades van del Plioceno al

Holoceno (Figura 19).

Mapa de Geologia Estructural a escala Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMV 1), Estado de Mexico

Figura 19 Mapa de geologia estructural de la ciudad de Toluca sobre la geologia
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6.1 Tipos de fracturas en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

6.1.1 Fracturas y grietas

Las grietas y fracturas en la ZMVT estan asociadas a sistemas de fracturamiento y
fallas mayores por su longitud. En este apartado se describen los sistemas de
fracturas ubicados al este y sureste de la Delegacion Toluca como son fracturas
Totoltepec, de la falla Totoltepec, La Virgen, Magdalena y Santa Ana; también se
tratan las fracturas y grietas cartografiadas en Santiago Miltepec, La Mora, Cerro La
Teresona, Cerro Chichipilcas, centro de Toluca, Cerro de Coatepec, Cerro del
Calvario y Delegacién de San Mateo Oxtotitlan (figura 18) muchas de ellas
asociadas a fallas activas que se han definido en este trabajo.

Fracturas Totoltepec
Caracteristicas estructurales

Las geometrias estructurales de las grietas y fracturas que se presentan a lo largo
de la falla Totoltepec y en el sistema de fracturas Totoltepec son de tipo en
escalonamiento o echeldén, en zonas de relevo, en sigmoides extensionales,
anastomosadas, pararelas, en arreglo riedel, conjugadas y terminaciones de cola
de caballo y ramificadas (figura 20). Las geometrias de fallas y fracturas
encontradas en el centro de la ZMVT (figura 20) son: a) fracturas escalonadas y en
echeldn; b) sigmoides extensionales a lo largo del rumbo de las fallas principales;
c) fracturas conjugadas; d) fracturas en cola de caballo o ramaleada; e) fracturas y
fallas paralelas y f) fracturas en cola de caballo.

Los arreglos geométricos de estas fracturas sugieren un régimen de deformacion
extensional en su mayor parte y relacionadas a la cinematica de la falla Totoltepec.
Las orientaciones de las fracturas y grietas son principalmente NE-SW sin embargo
en San Pedro Totoltepec se tiene una geometria de cola de caballo y ramificada en
donde hay fracturas con direcciones N-S. El rumbo de la mayoria de las fracturas y
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grietas tiene valores de N70°E, N60°E y E-W. Las fracturas de la Falla Totoltepec
contindan hacia la direccion oriente cerca del Cerrillo Vista Hermosa.

Afectacion a infraestructura urbana

El fracturamiento se concentra principalmente en San Pedro Totoltepec y Santa
Maria Totoltepec, de las cuales se describe a continuacién los problemas de

fracturas y agrietamientos.

En San Pedro Totoltepec el fendmeno del agrietamiento se ha presentado segun
afectados de las colonias desde hace aproximadamente 15 afios (CMPCT, 2016)
en donde notaron la presencia de grietas en la superficie de los terrenos de cultivo
y en la afectacién directa a casas habitacion, asi como a las redes de agua potable
y drenaje. En el area de San Pedro Totoltepec y Santa Maria Totoltepec, es donde
se presentan los daflos mas graves en casas habitacidon, sobresaliendo las

siguientes:

En el Callejon de las Delicias en el area de San Pedro Totoltepec, se presenta una
casa (que tuvo que ser desalojada), totalmente dafada, pasando exactamente por
la parte central de ella una grieta asociada a la falla Totoltepec. En el patio exterior
e interior de la casa, se puede observar que la grieta presenta un desplazamiento
horizontal de aproximadamente 80 centimetros, y un desnivel vertical de 1.40
metros, encontrandose el bloque caido hacia el sur. La traza del fracturamiento se
puede identificar en el terreno de la parte trasera del predio, por la irregularidad del
mismo, siguiendo una direccion oriente-poniente. Sobre la misma calle se han
presentado grietas sobre todo en temporadas de lluvias, la grieta abri6 el trazo de
la calle de terraceria habiéndose y presentando una profundidad aproximadamente
de 1 metro y un ancho. El agrietamiento se prolonga hacia el poniente, afectando
a otra casa a escasos 10 metros de la anterior, donde se puede apreciar un
hundimiento del suelo que la rodea, de aproximadamente 25 centimetros. Los
habitantes de esta propiedad también tuvieron que abandonar su vivienda.
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En Santa Maria Totoltepec, las fracturas y grietas asociadas a la falla Totoltepec se
hacen evidentes por los dafos causados a las casas habitacién, encontrandose
afectados los pisos y muros de éstas con grietas de 2 a 3 centimetros de ancho. En
varias de estas casas, todavia se encuentran viviendo familias completas. La
presencia de la grieta también es evidente por la afectacion a obras de
infraestructura urbana, como algunas guarniciones y banquetas, donde se notan

rompimientos y desplazamientos de éstas.
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Figura 20 Geometrias de fallas y fracturas encontradas en el centro de la ZMVT. a) Fracturas
escalonadas y en echelon; b) sigmoides extensionales a lo largo del rumbo de las fallas
principales; c) fracturas conjugadas; d) fracturas en cola de caballo o ramaleada; e) fracturas
y fallas paralelas y f) fracturas en cola de caballo.
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Fracturas Miltepec y La Mora
Caracteristicas estructurales

En este sector de Santiago Miltepec y La Mora se presentan fracturas con direccion
NE-SW asociadas a sistemas de fallas denominados Miltepec y La Mora en este
trabajo. Estas grietas afectan a las colonias Santiago Miltepec, Independencia, Los
Angeles, Carlos Hank Gonzélez, y el Fraccionamiento Los Frailes.

Los sistemas de fracturas y grietas presentan arreglos paralelos y sisteméaticos con
direccion NE-SW. Los sistemas de fracturas siguen un rumbo en especifico de
N60°E a N70°E. Las geometrias que se observaron en campo comprenden
escalonada (echeldn), segmentos de grietas, sigmoides, en arreglo riedel y
ramificadas y con terminaciones de cola de caballo (Figura 20). Las geometrias de
fallas y fracturas encontradas en el centro de la ZMVT (Figura 20): a) Fracturas
escalonadas y en echeldn; b) sigmoides extensionales a lo largo del rumbo de las
fallas principales; c) fracturas conjugadas; d) fracturas en cola de caballo o
ramaleada; e) fracturas y fallas paralelas y f) fracturas en cola de caballo).

Afectacion a infraestructura urbana

Proteccion Civil de Toluca (2016) reporta que en la colonia los Angeles la
manifestacion de las grietas de Miltepec y la Mora se determinan por la afectacién
de las casas en las siguientes calles:

Santos Degollado (casas 939 y 941) y calle José Clemente Orozco (casas 117 y
114, en la colonia Santiago Miltepec). En este trabajo se observo en la calle José
Maria Velasco la afectacién de la grieta se manifiesta por el rompimiento de la
guarnicién de la banqueta a la altura de la casa numero 112 y se midié una longitud
minima de la grieta en esta colonia de 130 m, con una orientacién N85°W
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En la colonia Santiago Miltepec uno de los edificios del condominio ubicado en la
calle Benito Juarez, presenta danos totales en su estructura, debido a que pasa una
grieta por la parte central de éste, que tiene una direccién N58°E-S58°W, con una
longitud aproximada de 100 m, medidos del edificio hacia la calle Benito Juarez
donde se presentan evidencias de la estructura. Esta zona se encuentra a 180 m
al sur de la sierra de las cruces de origen volcanico que presenta un notorio escarpe
de falla, que pudiera estar relacionada con la grieta que afecta a los condominios.
Ambas estructuras son casi paralelas (CMPCT, 2016).

El sistema de fallas y grietas de Miltepec y la Mora afecta a las colonias Tres
Caminos, los Frailes y Carlos Hank Gonzélez, Guadalupe, Club Jardin y la
Magdalena; una de las grietas tiene una longitud minima de aproximadamente de
967 metros lineales, misma que afecta en su trayectoria, inmuebles habitacionales,
terrenos baldios y de cultivo. Un reporte reciente del 13 de abril del 2010 es que se
generd un asentamiento diferencial del terreno, al mismo tiempo un drenaje al
interior del Fraccionamiento Los Frailes, se rompié provocando la filtracién de agua
al subsuelo, situacidén que generd la erosidén de material formando una oquedad que
variaba en didmetro de 1.80 metros por 80 centimetros (CMPCT, 2016).

Fracturas Lerdo

Caracteristicas estructurales

Las fracturas y grietas del Sistema Lerdo presentan dos direcciones NE-SW y E-W
algunas asociadas a fallas normales con caida del bloque de alto hacia el sur. El
rumbo en especifico de las fracturas es N70°E con echado al SE. Se presentan
arreglos geométricos de tipo paralelo y sistemético, también con segmentos de
grietas y zonas de relevo a escala métrica. La longitud de este sistema de fracturas
o grietas alcanza por lo menos 1.4 Km y parece conectar con las fracturas de La
Mora y de la Colonia Independencia que alcanzarian una longitud de 5 km (figura
15). Los espaciamientos de las grietas varian de 1 mm a 5 cm.

Afectacion a infraestructura urbana
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Se observd a estas fracturas y grietas a lo largo de la avenida Lerdo de Tejada
siguiendo un rumbo E-W, las cuales afectan a la vialidad y a edificios histéricos
antiguos. En la esquina de noroeste de la Alameda se observa a estas fracturas
siguiendo un rumbo NE-SW que parecen continuar en direccion hacia el Teatro

Morelos.

Fracturas del Cerro de Coatepec

Caracteristicas estructurales

Las fracturas y grietas del Cerro de Coatepec en donde se ubica Ciudad
Universitaria de la UAEMex presentan direcciones NE-SW y N-S. El rumbo
especifico de las fracturas es NE-SW con algunos datos de N30°E-S30°W con
echados que varian de 80° al NW y 65° al SE. Estas fracturas y grietas se asocian
a fallas geol6gicas denominadas en este trabajo como fallas Coatepec. Las
fracturas NE-SW afectan a los domos daciticos y sus derrames en el Cerro de

Coatepec (figura 18).

Afectacion a infraestructura urbana

Las fracturas y grietas del Cerro de Coatepec afectan a algunos edificios y
estacionamientos de Ciudad Universitaria de la UAEMex. Los edificios que se ven
afectados son pertenecientes a la Facultad de Geografia, Contaduria,
Administracion, Ingenieria y el Estadio Alberto “Chivo” Cérdoba. En la Facultad de
Geografia se observa el desprendimiento de columnas de muros y grietas con
subsidencia local en el estacionamiento superior, cerca del edificio C.

Fracturas Oxtotitlan
Caracteristicas estructurales
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Las fracturas y grietas de este sector se encuentran en la Delegacién San Mateo
Oxtotitlan. Estas fracturas y grietas se presentan en dos sistemas uno con direccion
NE-SW y otro NW-SE. Las fracturas que tienen mayor expresion por la afectacion
qgue ocasionan son las fracturas de direccion NW-SE y que tienen rumbos N50°W
con echados al SW. La geometria que presentan son grietas escalonadas,
conjugadas, arreglos tipo riedel, sigmoidales y de cola de caballo (figura 18). Estas
fracturas estan asociadas a fallas que en este trabajo se han denominado fallas
Oxtotitlan.

Afectacion a infraestructura urbana

Las fracturas y grietas de este sector afectan a calles de Morelos, Galena e Hidalgo
y siguen una direccién subparalela con la calle Benito Juarez de San Mateo
Oxtotitlan. Se observd una afectacién importante a casas habitacion y de hecho se
platicé con algunos duerios de las casas afectadas. Varias casas no estan habitadas
y en otras existe un riesgo latente por el movimiento de las fracturas. Una escuela
primaria ha sido afectada por el movimiento y ha sido evacuada por

recomendaciones de Proteccion Civil.

Fracturas La Teresona
Caracteristicas estructurales

Las fracturas y grietas de este sector presentan una orientacién general NE-SW y
N-S, siendo las de mayor claridad en su expresion fisiografica las NE-SW. El
sistema NE-SW presenta rumbos que varian en valores de N60°E, N70°E y N35°E.
La longitud del sistema NE-SW varia de 800 m a 3.5 km como minimo. Se presenta
como fracturas asociadas a fallas fragiles quebradizas denominadas fallas La
Teresonay que se presentan afectando a los domos volcanicos andesitico-daciticos
del Cerro de la Teresona, Cerro Chichipilcas y de San Luis Obispo (figura 18). Las
geometrias estructurales que se observaron en campo son fracturas de tipo riedel,
arreglos escalonados y sigmoidales.
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Afectacion a infraestructura urbana

Las fracturas y grietas La Teresona afectan a la Delegacién san Mateo Oxtotitlan
principalmente casas habitacionales con agrietamientos de tipo extensionales
provocando dafos irregulares en la infraestructura urbana a lo largo de la traza de
la falla. El sistema de fracturas y grietas afecta las calles causando dafos
progresivos en la red de drenaje y agua potable, arroyo vehicular, predios baldios,
una Escuela Primaria y a una iglesia. En la Delegacion Santiago Tlaxomulco el dafio
nos es tan relevante sin embargo si hay afectaciones en algunas de las habitaciones
por donde pasa la falla basicamente en los muros de contencion y algunas de las
calles de la delegacidn presentan deterioro del asfalto por movimientos relativos del

terreno.

Fracturas El Calvario (Parque Matlatzincas)
Caracteristicas estructurales

Las fracturas en el Cerro del Calvario que es el parque Matlatzincas presentan dos
direcciones principales NE-SW y NW-SE. Las fracturas NE-SW presentan una
longitud minima de 700 m y con rumbo especifico N40°E-S40°W; estas fracturas
controlan la morfologia del cerro. En la parte baja a escasos 60 metros se forma
una grieta que afecta a casas y que sigue el mismo rumbo de la fractura principal
del Cerro del Calvario (figura 18) Sistemas de fallas, grietas y fallas en la parte
central de la ZMVT). Las fracturas NW-SE se localizan en la parte sur del Cerro del
Calvario y tienen rumbos que varian de S70°E a S20°E. La longitud minima de este
sistema de grietas es de 900 m y afectan a casas habitacidn en las cercanias de la

avenida Venustiano Carranza.

Afectacion a infraestructura urbana

Las fracturas y grietas de este sector afectan principalmente muros de contencion

con un riesgo relativo inminente ya que los desplazamientos son de 30 cm y en
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algunas de las casas habitacionales el dafio parece ser progresivo con grietas de

tension provocando el fracturamiento en las habitaciones.

6.1.2 Fallas

En la ZMVT se han cartografiado las siguientes fallas de grandes dimensiones en
funcion de su longitud y grado de afectacion a infraestructura urbana, definidas
como falla Totoltepec, falla La Virgen-Magdalena, Sistemas de fallas Miltepec, La
Mora y Lerdo, fallas La Teresona, fallas Oxtotitlan, fallas Coatepec, y fallas Santa
Ana. Estas fallas estan ubicadas basicamente en la ciudad de Toluca y desde el
punto de vista morfoestrutural son las estructuras geoldgicas que mas estan
afectando principalmente a la infraestructura urbana, cabe senalar que la mayoria
del fallamiento es activo con dos direcciones predominantes NE-SW y E-W (figuras
18 y 20). Las personas afectadas por este fenomeno geoldgico comentan que es un
evento que por lo menos tiene de 10 anos de antigiiedad; con base en ello se
considera que el fallamiento es activo. En Proteccion Civil de Toluca se han
reportado por lo menos 22 fracturamientos en la Delegacion Toluca.

Falla Totoltepec y sus sistemas de fallas

Caracteristicas estructurales

La Falla Totoltepec es una falla formada en un régimen extensional y es de tipo
normal. La falla tiene un rumbo que varia de N70°E, N60°E y E-W con echados
probables de 60° a 50° al Sur. La falla tiene una longitud minima cartografiada en
campo de 8 Km. El desplazamiento de la falla en todas las estaciones estructurales
observadas es hacia el sur. Esta falla presenta fracturas asociadas en el bloque del
bajo y del alto, estas geometrias fueron descritas en el apartado de fracturas. La
falla va desde la vialidad Alfredo del Mazo hasta el Aeropuerto de Toluca como
minimo en su expresion geografica, y afecta a varias naves industriales en Avenida
Industria Automotriz, Avenida Albert Einstein., Paseo Totoltepec y también afecta a
zonas habitacionales en San Pedro Totoltepec (figuras 18, 21 y 22).
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Figura 21 Falla Totoltepec que tiene una longitud de por lo menos 8 Km y su ubicacién con
respecto a las avenidas principales del centro de la ZMVT. Elaboracion propia.

La geometria de la falla es curvilinea siempre con la tendencia NE-SW y E-W. Se
presentan fallas con geometrias sigmoidales, en segmentos de falla y zonas de
relevo, fallas escalonadas y en San Pedro Totoltepec la falla forma un arreglo de

fallas en geometria ramificada y en cola de caballo. Existen fallas que aparecen al

norte de la falla y que luego se unen a la principal a lo largo de su rumbo.

La cinematica de la falla a escala regional kilométrica es definida por el

desplazamiento de estructuras civiles como bardas, trabes de concreto, vallas,
pavimentos de calles, edificios, y banquetas. La cinematica que se determino es

una cinematica de falla normal con el bloque hundido hacia el sur. Es caracteristico
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de esta falla que a escala de afloramiento y métrica aparecen fallas internas de
acomodo de tipo inverso (figura 22). Se observaron en bardas estructuras de tipo
riedel, fallas ramificadas, y fallas de tipo cola de caballo. Las fracturas de extension
asociadas con la falla son abundantes en las bardas y a veces son modificadas en
su orientacion por la heterogeneidad de los materiales de construccién y al final se
tiene un desplazamiento de tipo normal (figura 23).

Figura 22 Fallas inversas de acomodo a lo largo de la traza de la falla Totoltepec. Localidad
de Santa Maria Totoltepec.
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Figura 23 Falla Totoltepec en la localidad de Santa Maria Totoltepec en la calle José Maria
Morelos y Pavon, se observa un sistema principal de falla normal con fallas internas de
acomodo inversas y humerosas fracturas extensionales.

Afectacion a infraestructura urbana

Las fracturas y grietas en esta zona afectan calles como Tlatelolco, José Maria
Morelos, El Coecillo, Callejon de las Delicias, Benito Juarez, Cda. de Morelos, Canal
Totoltepec, Miguel Hidalgo, Ignacio Allende, Ignacio Allende, Felipe Chavez,
Progreso, San Antonio, 5 de mayo, San Lorenzo, San Felipe, Retorno 8,
Cuauhtémoc, Francisco |. Madero, Priv. Niflos Héroes, Gabino Vazquez e Ignacio
Zaragoza. Las fracturas se observaron dafiando casas habitacion con
desplazamientos relativos verticales de aproximadamente 1.50 m y en algunas de
las casas afectadas hay familias viviendo en dichas habitaciones por lo que el riesgo
es inminente (Figura 20). Se observan las relaciones geométricas de las distintas
fallas y fracturas, se interpretan los movimientos relativos que definen una

deformacion extensional y falla de tipo normal).

Pagina 59



Escalon de 30cm

Figura 24 Falla Totoltepec en la calle Leonardo Da Vinci y esquema de falla normal con escalon
aproximado de 30cm de altura, afectando gran parte de infraestructura urbana como calles,
guarniciones, industrias, casas, etc.

Falla La Virgen-Magdalena
Caracteristicas estructurales

La Falla La Virgen-Magdalena tiene una orientacion que varia en los siguientes
valores N70°E, N50°E y N65°E. Esta falla se presenta en segmentos de falla con
longitudes de alrededor de 1 Km y en la longitud de falla total llega alcanzar como
minimo 6 Km. Se encuentra localizada en el Municipio de Metepec y es probable
que cruce por Avenida Tecnoldgico mientras que el extremo poniente de la falla
llega hasta la poblacién de Santa Maria Magdalena Ocotitlan. La mayor parte de la
geometria de la falla es de tipo escalonada. A escala de afloramiento o métrica se
observan fracturas asociadas al alto y bajo de la falla, y se observan pequerios
pilares estructurales limitados por los segmentos de falla (figuras 18 y 20).
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Afectacion a infraestructura urbana

Las principales afectaciones que causa la falla La Virgen-Magdalena en
infraestructura se observan en algunas residencias en la parte noreste del
Fraccionamiento La Virgen con movimientos relativos del terreno provocando dafnos
irregulares en los muros de contencion de las habitaciones y calles aledafas a
dichas residencias. En la Avenida Tecnologico y particularmente en el Tecnoldgico
Regional de Toluca el dafio se observa en un muro de contencién con una
inclinacion 30 cm en direccion Este y por lo que se observé que esta en riesgo de
una posible caida hacia la Avenida. En el sector Poniente, la falla provoca dafos en
la calle de Av. Las Palmas con un desplazamiento vertical de aproximadamente 2m
de escal6on danando calles, muros de contencion, drenaje y banquetas.

Sistemas de fallas La Mora, Miltepec y Lerdo
Caracteristicas estructurales

El sistema de Fallas La Mora, Miltepec y Lerdo tienen una orientacidén que varia en
los siguientes valores N85°E, N80°E y N65°E con una influencia de 3m, se presenta
en segmentos de falla con longitudes de alrededor de 1 Km (figuras 18 y 20), la
geometria del sistema de fallas es de tipo escalonada con desplazamientos

verticales minimos y relativos de 25cm.

Afectacion a infraestructura urbana

Las principales afectaciones ocurren en edificios de las calles Tenango, Ignacio
Lépez Rayon, Diego Rivera, Sebastian Lerdo de Tejada, Priv. De Lerdo, Nicolas
Bravo, Benito Juarez, Miguel Hidalgo. Estas afectaciones se manifiestan por la
presencia de grietas de tensiébn en muros de contencion y bardas con aberturas de
hasta 1.5m.

Fallas La Teresona
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Caracteristicas estructurales

El sistema de fallas La Teresona tienen orientaciones con valores N 55°E, S66°E,
S52°E y S86°E. Estas fallas presentan segmentos de falla con longitudes de hasta
4Km (figuras 18 y 20), con una influencia transversal al fallamiento de hasta 2.50m
en fallas individuales. El sistema de fallas de la Teresona presenta una geometria

de tipo escalonada con desplazamientos verticales minimos de 20 a 30cm.

Afectacion a infraestructura urbana

Las afectaciones en casas habitacion o edificios por parte del sistema de fallas de
la Teresona ocurre en las casas habitacionales de la Av. Constituyentes y Calle
Juan Aldama siendo mayor intensidad de la afectacion en las casas de adobe. Otras
afectaciones se observaron en muros de contencion, banquetas, zonas baldias y
calles aledanas a las construcciones presentdndose con movimientos relativos del

asfalto y fracturas de tipo riedel.

Fallas Oxtotitlan
Caracteristicas estructurales

Las fallas de San Mateo Oxtotitlan presentan direcciones NW-SE con rumbos en
especifico de N50°W-S50°E con echados que varian de 60° a 80° al Suroeste (SW).
La longitud minima de las fallas es de 500m. La geometria que se presenta es
curvilinea y aparecen fracturas abundantes al alto y bajo de los bloques. En algunas
construcciones se observé como minimo una separacion vertical de 1.7m basados
en los marcadores de las construcciones civiles. Se observan fracturas y fallas de
tipo riedel y fallas en arreglos conjugados, y se observan fallas de reacomodo
inverso con rotacion de bloques al alto de la falla. En los desplazamientos de tipo
normal se observaron pliegues de arrastre que se expresan en el doblez de
estructuras metalicas como algunos letreros (figura 25).
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Figura 25 Falla de Oxtotitlan, en la colonia San Mateo Oxtotitlan, calle Benito Judrez que afecta
a casa habitacion. Se observan las relaciones geométricas de las distintas fallas y fracturas,
se interpretan los movimientos relativos que definen una deformacion extensional y falla de
tipo normal.

Afectacion a infraestructura urbana

Las fallas de San Mateo Oxtotitlan afectan principalmente las calles de la Privada
Héroes de Nacozari, Juan Aldama, José Maria Morelos, Ignacio Allende, Benito
Juérez, Nicolas Bravo, Alhondiga de Granaditas, Galeana, Miguel Hidalgo, Privada
De Benito Juarez provocando dafos a la infraestructura urbana debido a los

movimientos verticales que ha provocado la falla.

Fallas Coatepec
Caracteristicas estructurales

La falla presenta una orientacion NE-SW con algunos rumbos especificos de
N25°W-S23°E (figuras 18 y 20), con una geometria lineal y con presencia de
fracturas abundantes al alto y bajo de los bloques. En algunas construcciones se
observé una separacion vertical minima de 25cm en su desplante y fracturas y las

fracturas asociadas a estas fallas tienen influencia transversalde 3a 5 m
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Afectacion a infraestructura urbana

Las afectaciones principalmente son a las obras civiles como los edificios de la
Facultad de Geografia, su estacionamiento, calles y banquetas. Las fracturas
asociadas a las fallas Coatepec son de tipo riedel que afectan el asfalto de

estacionamientos y muros de contencién.

6.2 Mapa de estructuras en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Se elaboraron dos mapas de estructuras uno a escala del total de la ZMVT (figura
26) y otro de las fallas y fracturas en la Ciudad de Toluca que corresponde con la
parte central de la ZMVT (figuras 18 y 20). En el mapa del total de la ZMVT en que
se compilaron e integraron datos estructurales de este trabajo de tesis, con datos
del Atlas de Riesgos del Estado de México del afio 2015, y algunos datos geoldgicos
del INFOMEGEM (2009).

A partir del presente mapa geoldgico-estructural de la ZMVT (Figura 26) se
visualizan en general varios lineamientos estructurales que presentan orientaciones
NE-SW, E-W, y en menor medida NW-SE. En la parte noreste de la ZMVT hacia
Temoaya y San Pedro de Abajo se observan lineamientos estructurales con
direcciones NE-SW, y que alcanzan a entrar al Complejo volcanico de Sierra de Las
Cruces. En el norte de la ZMVT hacia las presas Ignacio Ramirez y Antonio Alzate
se observan dos sistemas de fracturas regionales que tienen direcciones de E-W'y
NE-SW por lo que se observa es una region compleja desde el punto de vista
geoldgico-estructural. En la parte noroeste (NW) de la ZMVT aparecen lineamientos
estructurales NW-SE principalmente que son paralelos con el rumbo de la Falla
Perales en la region de Ixtlahuaca. En el poniente de la ZMVT hacia Villa Victoria
no hay mucha evidencia de estructuras. En el suroeste (SW) de la ZMVT que
comprende a los estratovolcanes San Antonio y Nevado de Toluca se han descrito
y definido sistemas de fallas NE-SW que son paralelos a fallas mayores como son
la falla San Antonio, falla San Miguel y falla Zacango (Garcia-Palomo et al., 2000).
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La falla Zacango corta al Nevado de Toluca. En el sur de la ZMVT se interpretaron
varios lineamientos estructurales con direccion E-W que son paralelos a la falla
Tenango y falla San Pedro. La falla Tenango se ha estudiado estructuralmente y se
definié por Norini et al. (2006) como un sistema de fallas con deformacion lateral
izquierda y con comportamiento transtensional con desarrollo de cuencas pull-apart
y sigmoides de fallas laterales. Norini et al. (2006) apunta que se trata de un sistema
sismicamente activo y con riesgos para la parte sur de la ZMVT en las cercanias de
Tenango; él calcul6 velocidades de deslizamiento holocénicas de 0.3 a 0.5 mm/ano.
Este Sistemas de fallas hacia el poniente de Tenango hacia la Sierra de
Chichinautzin se han llamado el sistema de fallas Aztlan por Campos-Enriquez et
al. (2015) con sismicidad activa. En el este de la ZMVT se encuentra el Complejo
Volcanico de Sierra de Las Cruces en donde desde el punto de vista
morfoestructural se han identificado por Garcia-Palomo et al. (2008) tres sistemas
de fracturas y fallas que presentan direcciones NE-SW, E-W y N-S.
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Mapa de Geologia Estructural de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), Estado de Meéxico
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Figura 26 Mapa de geologia estructural de la ZMVT, elaboracion propia con base a informacion
obtenida del IMFEMEGEM, 2016)
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6.3 Analisis de estructuras

Relaciones estructurales entre la ZMVT con sus alrededores

Las estructuras cartografiadas en este trabajo a escala del centro de la ZMVT son
un reflejo de las estructuras alrededor del total de la ZMVT. Las orientaciones mas
importantes de los sistemas de fallas, fracturas o grietas son NE-SW y E-W sin
embargo a partir de Almoloya de Juarez aparecen estructuras con orientaciones
NW-SE. Las fallas con orientacién E-W son puramente extensionales mientras que
las fallas NE-SW parecen tener una componente lateral menor como se ve en el
volcan San Antonio y Nevado de Toluca con base en las geometrias de tipo
escalonado o echelon (figura 27). La falla Coatepec en la UAEMex parece tener
mas relacion con la falla de Zacango por su misma orientacion. Las fallas activas
reconocidas, hasta antes de este trabajo, eran la falla Tenango (Norini et al., 2006)
y algunas fallas en la Sierra de Las Cruces (Angeles-Moreno et al., 2014), ahora se

tienen evidencias de un fallamiento activo en el centro de la ZMVT.
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Figura 27 Mapa esquematico elaborado a partir del mapa 5 de geologia estructural, que
muestra la integracion de las fallas y fracturas de este trabajo con otros datos
estructurales (Norini et al, 2006; Garcia-Palomo et al., 2008; Atlas de Riesgos del Estado
de Meéxico 2016.Se observa una relacion estructural de las fracturas, grietas y fallas de
la ZMVT con su contexto estructural a escala regional.

Analisis de estructuras en el centro de la ZMVT (Ciudad de Toluca)

Las estructuras descritas en la parte 4.1 de tipos de fracturas presentan geometrias
y cinematica que indican que hay fallamiento de tipo normal y con deformacién
extensional. Las estructuras mas extensionales parecen ser las que presentan
orientacion E-W.
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La falla Totoltepec es una falla normal con sus fracturas y grietas asociadas en el
bloque del alto y bajo. La presencia de geometrias ramaleadas de esta falla en el
Aeropuerto sugiere que hay cambios litoldgicos laterales. A escala de afloramientos
esta falla tiene numerosos acomodamientos de fallas inversas que se manifiestan
en los muros de casas o terrenos baldios, este movimiento inverso se interpreta

como un acomodamiento a nivel de las construcciones civiles (figura 30).

La falla La Virgen es otra estructura mayor y su echado parece ser hacia el norte.
Esta estructura presenta ramaleo de fallas menores hacia el poniente y también
puede ser debido a cambios litoldgicos de manera lateral.

La presencia de abundantes segmentos de falla en los sistemas de fallas de La
Teresona, Miltepec y La Mora sugiere que la deformacion se acomoda
disminuyendo la energia para romper los domos dacitico-andesiticos de los cerros
La Teresona.

N— viendo al este — S

por fallas activas

l

l subsidencia

2m

Figura 28 Modelo estructural de las relaciones de fallas y grietas en la falla Totoltepec.
Elaboracion propia.
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Las fallas NW-SE como el sistema de fallas y grietas en Santa Maria Oxtotitlan y las
fallas del Cerro El Calvario y otras grietas que aparecen en la zona entre las fallas
de Coatepec y La Virgen, son de menor longitud en comparacion con la longitud de
las fallas Totoltepec y La Virgen; estas fallas NW-SE parecen ser fallas de acomodo
de las fallas mayores o ser fracturas mas antiguas que se quedaron dentro del
sistema de fallas NE-SW.

Seccion estructural Miltepec-Metepec

Se elabord una seccion estructural con rumbo NW-SE que va desde el Cerro Agua
Bendita hasta la falla La Virgen en Metepec (figura 29). En esta seccién muestra los
sistemas fallas y grietas principales E-W y NE-SW en el que se define un fallamiento
de tipo normal en un régimen de deformacién extensional. Entre |a falla Totoltepec
y la falla La Virgen se define un graben que en este trabajo se denomina graben de
Tollocan. Los domos dacitico-andesiticos de los Cerros de La Teresona, Cerro El
Barrigbn y Cerro de Agua Bendita parecen definir un alto estructural o pilar
estructural. Los desplazamientos verticales mas antiguos de las fallas activas estan
en las rocas del basamento eocénico y miocénico. Las profundidades de estas rocas
son variables entre 50 m a 500m con base en la seccion. Los desplazamientos
verticales mas recientes son los que se observaron en campo y cortan paleosuelos,
depositos lacustres, piroclasticos y rocas volcanicas con edades de menos de 10,
000 afos de edad sin embargo estos desplazamientos recientes tienen una fuerte
componente de la subsidencia hidrica. La Comisién Nacional del Agua, (CONAGUA,
2002) ya habia sugerido con base en sus pozos de agua subterranea que la Cuenca
de Toluca presenta escalonamientos en forma de fosas limitadas por pilares.
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Figura 29 Seccion geoldgico-estructural NW-SE que va del Cerro Agua Bendita al norte de
Miltepec hasta falla La Virgen en Metepec. Elaboracion propia.
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6.4 Analisis morfoestructural

En el analisis morfoestructural se emplearon los mapas de pendientes, el
hipsografico, el geomorfolédgico y el geoldgico estructural elaborados en ARCGIS. A
partir del empalme de estos mapas se llega a los siguientes resultados e

interpretaciones:

Al sobreponer el mapa de pendientes con las fallas y fracturas en los alrededores
de la ZMVT se observa que, si existe una relacion entre fracturas con las pendientes
mas fuertes, esto se observa en la Sierra de Las Cruces (SC) y en los volcanes del
Nevado de Toluca y San Antonio. En la parte central de la ZMVT que corresponde
a la Ciudad de Toluca no es muy clara esta relacion y es muy débil en los domos
dacitico-andesiticos de La Teresona; sin embargo, en Metepec que corresponde a
la falla La Virgen si se observa un ligero cambio de pendiente con una direccion NE-
SW y en Almoloya de Juarez también hay un lineamiento estructural que
corresponde con cambio de pendiente NE-SW (Figura 17).

En la sobreposicion de las estructuras con el mapa hipsografico se pueden observar
a escala del total de la ZMVT una ligera relacién de nuevo con lineamientos NE-SW
en Almoloya de Juarez y Metepec. Y a escala del centro de la ZMVT en la Ciudad
de Toluca en donde se ve los lineamientos estructurales reflejados en la hipsografia
es en los Cerros de La Teresona, Agua Bendita y El Barrigdn (Figura 26).
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7. Peligros geoldgicos por fallamiento y fracturamiento en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca

7.1 Fracturamiento de obras civiles

Los sistemas de grietas, fracturas y fallas de la ZMVT afectan a distintos tipos de
infraestructura civil como banquetas, calles pavimentadas, casas habitacion, bardas
perimetrales, estacionamientos, sistemas de drenaje, postes eléctricos o de teléfono

y naves industriales.

A lo largo de la falla Totoltepec por ejemplo existen casas de habitacién danadas en
sus pisos exteriores e interiores y también se observaron dafnos en cisternas o
escaleras. El ancho de estos dafnos alcanza por lo menos 30 metros de influencia
del fracturamiento en secciones perpendiculares a la traza de la falla. Los peligros
que se ven originados ante la generacion de estas fracturas son el colapso de los
segundos pisos, la caida de materiales de construccién y aumento de humedad en
las paredes. Se observaron varias casas que se abandonaron por las condiciones
de deterioro en que se encuentran mientras otras tienen abundantes filtraciones,
humedad en muros y aberturas de hasta 20 cm de ancho de grietas lo que las vuelve
insalubres y peligrosas para habitarlas.

Al fracturarse y agrietarse los muros perimetrales de casas habitacion, estos en
algunos casos se observaron colapsados o a punto de colapso. Esto origina un
peligro para la gente que camine por las banquetas o que se traslade en auto y que
de manera subita pueda caerle la barda (figura 30). En Santa Maria Totoltepec se
me inform6 que habia habido accidentes al pasar grietas que estaban separadas
por lo menos en 2 metros.

En algunas industrias por la que pasa la falla Totoltepec fracturas estacionamientos
y afecta bardas de naves industriales. En las industrias de los peligros que se
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pueden originar son la fractura de tuberias de gas que posteriormente puede
desencadenar incendios.

En la mayoria de las fallas como Totoltepec, La Virgen, Coatepec, La Mora, Miltepec
y Oxtotitldn se observan escalones de falla en los pavimentos que varian en
desplazamientos verticales entre 10cm a 60 cm. Estos desplazamientos se ven a
manera de topes ya que se recubren con asfalto constantemente por los servicios
municipales. Se observaron tuberias de drenaje, tuberias de agua potable y postes
eléctricos afectados por el desplazamiento vertical del fallamiento.

A partir de mediciones estructurales de rumbo y echado de las grietas en algunas
bardas y en el interior de casas danadas en San Pedro y Santa Maria Totoltepec se
observa que las orientaciones de las grietas son correspondientes con las
orientaciones de las fallas mayores como en la falla Totoltepec y el sistema de fallas
en Oxtotitlan. La heterogeneidad de los materiales y la estructura de construccion
en las casas originan la apertura de grietas siguiendo estas heterogeneidades de la
construccién, como por ejemplo la uniéon de bardas de tabique con trabes de soporte
se separan. Los sistemas de grietas y fracturas de las casas habitacion se
comportan con direcciones de extensiones y cinematica estructural correspondiente

con fallas normales.
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Figura 30 Distintos tipos de afectaciones a la infraestructura urbana en la ZMVT. a) Fallas
inversas de acomodo y grietas asociadas en la falla Totoltepec. b) Casa habitacion ubicada
en la calle 5 de mayo, col. San Pedro Totoltepec, afectada por grietas y se abandono la idea
de continuar su construccion en el segundo piso. c) Fallas y grietas de la falla Totoltepec que
pasa por la avenida en Santa Maria Totoltepec. d) Afectacion a una escuela primaria en la calle
16 de septiembre de la col. Santa Ana Tlapaltitlan. e) Casa habitacion totalmente destruida por
falla geoldgica en la calle Benito Juarez de la col. San Mateo Oxtotitlan. f) Falla normal con
desplazamiento de 50cm, afectando la avenida Ocotitlan, de la colonia la Magdalena Ocotitlan.
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7.2 Subsidencia por fallamiento

La subsidencia es el hundimiento progresivo de la superficie con respecto a un nivel
de referencia estable, producido por causas naturales o causas humanas. La
subsidencia es un riesgo natural que afecta a amplias zonas de un territorio
causando importantes dafios econémicos y una gran alarma social (Tomas et al.,
2009). La subsidencia en la literatura la clasifican desde varios enfoques: por
deformacion de materiales, por los mecanismos que la desencadenan o por factores
naturales o de actividad humana. La subsidencia por deformacion de los materiales
terrestres como suelo o roca (Prokopvich et al., 1979 en Tomas et al., 2009) en
donde la deformacion se da por compactacion de suelos o puede darse por
procesos geoldgicos. Scott (1979) en Tomas et al. (2009) y Gonzalez-Vallejo et al.
(2002). Consideran que una subsidencia puede ser desencadenada por
mecanismos, como las actividades de mineria extractiva, construccion de tuneles y
otros tipos de obras civiles, la extraccion de fluidos (agua, petréleo, o gas), el
descenso del nivel freatico durante el estiaje, disolucién natural del terreno ya sea
sedimentos terrigenos o calizas por el efecto del agua, los procesos morfotectdnicos
y procesos de consolidacién de suelos blandos u organicos (Figura 21). Y también
puede verse a la subsidencia que puede ser provocada por factores naturales o
causados por la actividad humana (Tomas et al., 2009).
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Figura 31 Tipos de subsidencia que se presentan en funcion de los
mecanismos que la desencadenan. A) Subsidencia por extraccion de
agua subterranea; B) Subsidencia por fallamiento activo y tectonica; C)
Subsidencia minera; D) Subsidencia por erosion; E) Subsidencia por
carga; F) Subsidencia por vibraciones; G) Subsidencia por disolucion de
rocas carbonatadas; H) Subsidencia por flujo lateral y 1) Subsidencia por
hidrocompactacion. Figura tomada de Tomas et al., 2009.

Pagina 77



Los sistemas de fallas y grietas de la ZMVT como se ha visto siguen orientaciones
regulares NE-SW y E-W principalmente y en menor medida orientaciones NW-SE y
N-S. Al compararse con las estructuras geoldgicas de la Sierra de Las Cruces (SC)
(Garcia-Palomo et al., 2008) y con estructuras que se ubican al suroeste y sur de la
ZMVT como son el sistema de fallas Tenango y fallas en el Nevado de Toluca
(Garcia-Palomo et al., 2000 y Norini et al., 2006), se puede observar que existe una
relacion entre la orientacion estructural de las fallas y fracturas descritas en este
trabajo de la ZMVT vy las fallas de los alrededores. Esto sugiere que las fallas y
grietas de la ZMVT y en consecuencia la Ciudad de Toluca tienen un control

estructural geoldgico importante.

A lo largo de los sistemas de fallas y grietas de la ZMVT se observaron
desplazamientos verticales que varian de 10 cm a 1.0 metro para algunas casas
habitacién y calles (Figura 33), esto documentado a lo largo de la falla Totoltepec,
falla La Virgen y el sistema de fallas Miltepec-La Mora. En las fallas de Santa Maria
Oxtotitlan se observaron desplazamientos verticales que pueden alcanzar 2.0
metros. En algunas colonias los habitantes mencionaron que por lo menos estos
desplazamientos estaban ocurriendo desde hace diez anos al presente. Los dafnos
de algunas casas habitacién de no mas de 10 afnos de antigliedad sugieren que
puede haber subsidencia 10 mm/ano a 100 mm/ano considerando de 10 cm y 100
cm de desplazamientos verticales en 10 afos. Estos valores sugieren subsidencias
con velocidades altas y que pueden deberse a extraccion de agua subterrdnea sin
embargo las orientaciones estructurales geoldgicas afiaden otro factor a considerar.

En el sur de la ZMVT Norini et al. (2006) calculo velocidades de movimiento de las
fallas Tenango de 0.3 a 0.55 mm/afo basado en el fechamiento de Carbono 14 y
relaciones de corte geoldgicas; el también muestra una actividad sismica en las
fallas. En este trabajo se observd no solo a las fallas de la ZMVT afectando
infraestructura urbana, se observé que las fallas desplazan capas suelos de origen
volcanico intercalados con depdsitos volcanosedimentarios y depdsitos
piroclasticos. Si suponemos una edad para las rocas piroclasticas desplazadas de
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alrededor de 10 500 afos, ya que pertenecen a algunos de los depdsitos volcanicos
mas jovenes del Nevado de Toluca (Arce et al., 2003), entonces si se toma un
desplazamiento maximo observado en este trabajo en las fallas de la ZMVT de
alrededor de 1.0 metro se tendrd una velocidad de desplazamiento vertical para las
fallas de la ZMVT de 0.1 mm/afio y si se toman 2 metros como desplazamiento
maximo se tendra una velocidad de desplazamiento vertical de 0.2 mm/ano. Estos
resultados anteriores son comparables y no alejados a los obtenidos por Norini et
al. (2006) y por ello se puede decir que existen evidencias de geologia estructural y
morfoestructural de que existe una subsidencia por un proceso geolégico como es
el fallamiento activo ademas las fallas geoldgicas deben continuar a profundidad su
movimiento y deben ser mas antiguas que el Holoceno porque en la Sierra de Las
Cruces las fallas NE-SW y E-W cortan a las rocas volcanicas que van edades de
3.71 Ma a 38, 790 anos (Garcia-Palomo et al., 2008) y en el Volcdn San Antonio
que se fecho en 3 Ma es cortado por la falla San Antonio (Garcia-Palomo et al.,
2000) asi también en el Nevado de Toluca que es afectado por fallas con rocas en
edades que van de 1.6 Ma a 10, 500 anos que son cortadadas por la falla Zacango
(Garcia-Palomo et al., 2000); en desplazamientos verticales recientes se ha fechado
en 6045 afnos en la falla Tenango (Norini et al., 2006). Estos ultimos datos
geocronoldgicos nos llevan a sugerir que el sistema de fallas de la ZMVT tiene una
actividad de por lo menos desde los 3.71 Ma hasta hoy en la actualidad y que va
acompanada de una subsidencia por fallamiento geoldgico. Esta subsidencia por
fallamiento geologico debe sumarse a la subsidencia por extraccion de agua
subterranea y daria una subsidencia total (figura 32 y 35).
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Figura 32 Modelo estructural que muestra el actuar simultaneo de ambos tipos de subsidencia
por extraccion de agua subterranea y por fallamiento activo geologico. A cierto nivel de
profundidad actiua en mayor medida la subsidencia por extraccion del agua subterranea y
después a mayor profundidad la subsidencia por fallamiento activo se vuelve mds importante.
El fallamiento activo con valores de 0.1 mm/afio a 0.2 mm/afio como minimo calculados en la

falla Totoltepec.

Pagina 80




Escalon de 30cm

Figura 33 Foto de la falla Totoltepe, en la calle Albert Einstein y esquema de falla normal con
escalon aproximado de 30cm en la calle Albert Einstein y en la zona industrial. Se observa un
desplazamiento vertical de tipo normal.

7.3 Algunas relaciones entre fallamiento y extraccion de agua de pozos
hidricos

En el informe de la Comision Nacional del Agua (CNA) de 2002 publicado en el DOF
de 2015 muestran que en la ZMVT las extracciones de agua subterranea han
rebasado la potencialidad de los acuiferos que se reflejan en abatimiento de los
niveles piezométricos y formacion de grietas en el terreno. En este informe se
muestra que efectos simultaneos son la desaparicion manantial, descenso nivel
freatico, abatimiento de niveles piezométricos y aumento en el costo de bombeo.
Estos efectos se relacionan con el crecimiento de poblacion notable en la ZMVT que
inicié en 1980 paralelo con el desarrollo industrial, crecimiento de zona urbanizadas
y con la captacion de agua potable del Sistema Cutzamala y del Valle de Toluca
hacia la Ciudad de México desde los afios sesentas y setentas (CNA, 2002).

Los estudios de grietas empiezan en los anos setentas como lo muestra el informe
de la CNA de 2002. Menciona este informe que en 1977 la Compania de Ingenieros
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Civiles y Geologos Asociados realizd el levantamiento de grietas para Comision
Nacional de Aguas del Valle de México (CNA, 2002) caracterizando su localizacion,
abertura, profundidad y orientacion; asi también que la empresa CONSULTEC entre
1978 y 1979 detecta grietas por sobreexplotacién agua subterranea en depdsitos
lacustres compresibles y realiza mediciones durante un ano para determinar
desplazamientos verticales y horizontales empleando piezometros y mecéanica
suelos al final reportan 100 grietas en un area de 1500 km? y que 21 grietas estan

al sur de la carretera Toluca-Lerma.

En 1987 la Cia. Lesser y Asociados muestra que durante 1970 a 1980 hay una
evolucién piezométrica con abatimientos que varian de 70 m en la zona industrial
de Toluca y que disminuyen radialmente hasta abatimientos 10m a 20m (CNA,
2002); esta comparnia menciona que en Almoloya del Rio existen abatimientos de
30m y en Atarasquillo hay abatimientos de 30 y 60 m; mientras que en el norte de
Toluca existen abatimientos de 10m. Al final el informe de CNA (2002) concluye que
los abatimientos son notables en zona industrial de la ciudad de Toluca y al pie de

la Sierra de Las Cruces.

Hernandez-Conde (2014) muestra con imagenes satélite de interferometria y con
datos piezométricos muestra que de 2003 al 2010 ha habido subsidencia en la
ZMVT con velocidades de 53 mm a 30 mm/afno noreste de la ciudad de Toluca y en

Toluca de 30 a 19 mm /afo aproximadamente.

En algunas casas las personas mencionaron que existe una alta permeabilidad a lo
largo de las fracturas y grietas ya que, al romperse tuberias de agua, el agua seguia
el rumbo de la falla moviéndose lateralmente y salir en otro lugar. Otras personas
en San Pedro Totoltepec mencionan que cuando hay lluvia el agua corre por las
grietas y se desplaza a casas vecinas. En otros lugares de las fallas se mencioné
que cuando llovia en abundancia y duraba tiempo las grietas aumentan su abertura.
En varias localidades adyacentes a la falla Totoltepec y a las fallas Santa Ana en el
bloque del alto de las fallas se observd la ubicacién de varios pozos de agua

Pagina 82



subterranea. En una casa habitacion se nos menciond que cuando el pozo trabaja
si parece haber movimientos ligeros en los cimientos de la casa. Esto sugiere que
la extraccion de agua subterrdnea puede estar ejerciendo control en la

compactacion de niveles estratigraficos del bloque del alto de la falla.

Estas observaciones sugieren los siguientes procesos que parecen ocurrir
simultaneos con la subsidencia por abatimiento hidrico y subsidencia por fallas
activas geoldgicas:
a) Existe una remocion de materiales en las paredes de las grietas a distintas
profundidades.
b) Se presenta una alta permeabilidad en las fracturas de la falla.
c) Es probable que se esté dando el proceso de reptacidén de suelo a niveles
locales.
d) Es probable que haya expansion de arcillas al recibir agua de lluvia
e) La recarga de agua a los acuiferos puede estar influyendo en cambios de
volumen a profundidad y originar nuevas grietas.
f) A nivel de mayor de profundidad y pasando las posiciones del final de los
pozos de agua subterranea deben continuar las fallas geolédgicas y deben

tener movimiento.

Las zonas de mayor subsidencia hidrica en los mapas Hernandez-Conde (2014)
muestran direcciones radiales regionales y algunas con orientacion NW-SE (Figura
34). Mapa de velocidad de desplazamiento en el acuifero del Valle de Toluca
(Hernandez-Conde, 2014), y con un control notable por el curso del rio Lerma. En
el informe de la CNA (2002) también se mencionan abatimientos radiales en la zona
de Lerma. Estos abatimientos radiales generan grietas radiales que tomando en
cuenta la orientacién obtenida por CNA (2002) y Hernandez-Conde (2014) no
corresponden con las orientaciones documentadas en este trabajo de tesis.
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MAPA DE VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO EN MM/ANO DELACUIFERO DEL VALLE DE TOLUCA

215000

00
1130000

110000

il
(&3 o '/ '3:‘-.’.- NPT
‘ ka‘m‘&\f‘* "‘*‘5 '—.."'— S
L0 800

Figura 34 Mapa de velocidad de desplazamiento en el acuifero del Valle de Toluca (Hernandez-
Conde, 2014).

190008

Los resultados de este trabajo muestran que la orientacion de las fallas y grietas en
la ZMVT tienen direcciones NE-SW, E-W y N-S y estas direcciones de estructuras
no coinciden con los resultados de los trabajos previos mencionados que toman en
cuenta la subsidencia por abatimiento hidrico. Esto lleva a establecer que existe una
componente de fallamiento geoldgico activo a niveles mas profundos de los
acuiferos explotados por agua subterranea y que en niveles de profundidad (funcion
de la profundidad de pozos de agua de 100 a 300 m) donde se encuentran los
acuiferos, las fallas y grietas muestran una mayor velocidad de desplazamiento
intensificada por el abatimiento del nivel freatico, los niveles piezométricos y
procesos de compactacién por pérdida de volumen en capas geoldgicas. Es por ello
que se considera que existe una subsidencia total o neta que es la suma de la
subsidencia por abatimiento hidrico y la subsidencia por fallas geoldgicas activas
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(figuras 32 y 35). Los pozos de extraccion de agua se ubican al alto y bajo de las
fallas normales y debido a que las fallas geologicas no se reflejen en los valores de
subsidencia de Hernandez-Conde (2014) puede ser debido a que las fallas tienen

una alta permeabilidad hidrica.

: S —
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activo
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y volcanogedimentarias
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. . rocas
y volcanosedimentarias

pirociasticas
y volcanosedimentanias

acuifero

Figura 35 Proceso de subsidencia total o neta que es la suma de la subsidencia por
extraccion de agua subterranea mediante pozos mas la subsidencia por fallamiento activo
y a mayor profundidad prevalece el fallamiento geoldgico activo. Elaboracion propia
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8.

Discusion de la problematica

8.1 Evolucidn del fallamiento geolégico activo

El fallamiento geoldgico activo en la ZMVT no se habia considerado como una

alternativa y relacionado a la presencia de grietas en trabajos anteriores hasta este

trabajo de tesis. La presencia de las fallas geoldgicas se evidencia por los siguientes

resultados:

a)

Las grietas presentan una orientaciéon y actitudes estructurales similares a
las fallas y fracturas que rodean a la ZMVT como en la Sierra de Las Cruces,
en los volcanes San Antonio y Nevado de Toluca, y en el sur en el sistema
de fallas de Tenango (figuras 25y 27).

El fallamiento y las grietas presentan desplazamientos verticales siguiendo
planos de debilidad que ya existian a profundidad.

Las geometrias de fracturas o grietas y su cinematica son concordantes con
geometrias de fallas normales en un régimen extensional geologico.

La ZMVT esta rodeado al oriente y al sur por evidencias de fallamiento activo
con direcciones E-W y NE-SW. En el oriente por el fallamiento activo poco
estudiado de la Sierra de Las Cruces (Angeles-Moreno et al.,, 2014) y
recientes trabajos en la ENES-Acatlan de la UNAM como la falla de Ciudad
Satélite (Beatriz-Rodrigez, comunicacion personal). En el sur el Sistema de
Fallas Tenango que presenta evidencia de actividad y dafia carreteras y
casas (Norini et al., 2006). Subsidencia debido a fallas geoldgicas activas se
han reportado en la ciudad de Morelia y presentan orientaciones NE-SW y E-
W (Garduio-Monroy et al., 2001).
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La evolucidn de estas fallas geoldgicas activas empieza por lo menos entre los 3
Ma y 50 000 anos (figura 36), si se considera que las fallas activas en Tenango
cortan rocas volcanicas andesiticas del Nevado de Toluca que presentan edades
de 1.6 a 3.0 Ma (Garcia-Palomo et al., 2000) y que en el valle de Tenango rocas
piroclasticas de 50 000 anos de edad rellenan el graben limitado por el Sistema de
Fallas de Tenango (Norini et al., 2006). Las fallas geoldgicas fueron sepultadas por
depodsitos piroclasticos del Nevado de Toluca entre 12 000 y 10 000 afos de
acuerdo a los fechamientos existentes de las ultimas erupciones del estratovolcan
y en el que se ha interpretado que estos depdsitos llegaron hasta la Ciudad de
Toluca (Garcia-Palomo et al., 2000; Arce et al., 2003; Norini et al., 2006). Las fallas
se reactivaron probablemente alrededor de los 6000 a 5000 afos fracturando los
depositos piroclasticos del Nevado de Toluca de 10 000 afios esto es soportado, si
consideramos que las fallas de Tenango (Norini et al., 2006) y las de la ZMVT de
este trabajo tuvieron una similar actividad de fallamiento, ya que el Sistema de
Fallas de Tenango ha tenido repetidos pulsos de fallamiento (Norini et al., 2006). Se
analiz6 en el capitulo de peligros geoldgicos que la posible velocidad del
desplazamiento vertical deberia andar entre 0.1 mm/ano a 0.5 mm/afo con base en
las consideraciones geoldgicas y la comparacién con el Sistema de Fallas de
Tenango. Las fallas contintan su actividad en el siglo XX y siglo XXI, sin embargo
ahora el movimiento de estas fallas es enmascarado por velocidades de
desplazamiento verticales mayores de alrededor 10 mm/afio a 70 mm (Hernandez-

Conde, 2014) de debidas a la extraccidon de agua subterranea.
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Figura 36 Se muestra un modelo geoldgico de la evolucion de las fallas geoldgicas activas y
la posterior aparicion de fallas y grietas debidas a la subsidencia ocasionada por la extraccion
de agua subterranea. Las etapas a), b) y c) son dominadas por las fallas geoldgicas activas y
la etapa actual d) es una subsidencia compuesta o total dada por subsidencia hidrica mas la

subsidencia por fallas geoldgicas activas. Elaboracion propia.
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8.2 Subsidencia por abatimiento de niveles freaticos y subsidencia por fallas
geoldgicas activas

Las evidencias de abatimiento de niveles piezométricos y de niveles freaticos han
sido reportadas en trabajos hidrolégicos e hidrogeoldgicos en el acuifero del valle
de Toluca (AVT) por distintas comparnias desde el afio de 1977 segun el informe de
la Subdireccién General Técnica de la CNA (2002). Estos abatimientos de los
niveles piezométricos del acuifero fueron registrados entre 1970-1987 y van del
orden de los 70m (zona industrial de Toluca), 40 m (en Lerma) y que disminuyen
radialmente hasta alcanzar valores de 10 m a 20 m resto de la zona (Informe CNA,
2002). Estos abatimientos hoy dia deben ser mayores. Este comportamiento radial
y controlado aparentemente por la cuenca del rio Lerma, también se muestra en los
resultados de estudios de subsidencia del terreno usando interferometria con
periodos del 2003 al 2010 (Hernandez-Conde, 2014) en donde los valores extremos
en velocidad de subsidencia van de 10 mm/ano a 76 mm/ano. Las grietas de
distribucién radial de la CNA (2002) y los resultados de Hernandez-Conde (2014)
contrastan con los resultados de este trabajo ya que las fracturas y grietas no son
en longitud pequefias y siguen orientaciones preferenciales E-W y NE-SW que
corresponden con las orientaciones de fallas geolbgicas activas que limitan a la
ZMVT. Las profundidades que alcanzan los pozos de agua en el centro de la ZMVT,
que van de 100m a 300m, en conjunto con la posicion de los acuiferos a partir del
incremento de la demanda de agua potable debido al crecimiento poblacional y las
actividades industriales en la ZMVT, y la presencia de fallas geoldgicas activas
provocan que el Acuifero del Valle de Toluca (AVT) llegue a mostrar velocidades de
desplazamientos verticales importantes en los niveles superficiales; por ejemplo en
la ciudad de Morelia algo similar ocurre ya que hay desplazamientos verticales van
de los 4 a 6 cm anuales y también se ha propuesto la presencia de fallas geolégicas
activas en plena ciudad (Gardufio-Monroy et al., 2001).

La velocidad de subsidencia por el fallamiento geoldgico activo es muy diferente y

mucho menor a la subsidencia por abatimiento de niveles freaticos. Como ya se
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habia analizado la velocidad de fallamiento geoldgico es del orden de 0.1 mm/afo
a 0.5 mm/afno mientras que la subsidencia por abatimiento hidrico segun los datos
de interferometria de Hernandez-Conde (2014) es del orden de 10 mm/afno a
70mm/ano. En el Zécalo de la Ciudad de México la subsidencia se maneja de
alrededor de 8 m/afo (Tomas, et al., 2009) esto equivale a 8000 mm/afo. Usando
la técnica de analisis interferométrico INSAR (Solano-Rojas et al., 2015) obtuvieron
valores de subsidencia por deformacién de terreno que varian de 25 mm/afo a 330
mm/afio para la Ciudad de México y proponen que existe una relacién a nivel local
entre el abatimiento nivel freatico con la velocidad de subsidencia a nivel superficial
y aplican su modelo a Chalco en donde obtienen una velocidad de subsidencia del
terreno superficial de 400 mm/ano y que corresponde con 6.2 m/afo de abatimiento
del nivel freatico. En la zona industrial de Toluca si se toma en cuenta que en 17
anos ha habido un abatimiento del nivel piezométrico de 70m se tendra el cociente
70m/17 afos cuyo resultado serda igual a 4m/afo de abatimiento. Los valores
observados de desplazamiento vertical por ejemplo de 40 cm observados en
ocasiones en la falla Totoltepec sugieren abatimientos 6m/afo de acuerdo al modelo
de Solano-Rojas et al. (2015). Se ve claro que la subsidencia debida al fallamiento
geoldgico activo no es perceptible a cierto nivel estratigrafico y que dependera la
posicion de este nivel de la profundidad de los pozos de extraccion de agua
subterranea y de la profundidad de los acuiferos. Las velocidades de subsidencia
del terreno superficial y de los abatimientos de niveles freaticos enmascaran y
ocultan la componente de la velocidad de subsidencia debida al fallamiento

geoldgico activo.
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8.3 Peligros y riesgos debido al fallamiento activo y a la subsidencia total

Los diferentes tipos de peligros debido a la subsidencia total en la ZMVT que es la
suma de la subsidencia por extraccién de agua subterranea y la subsidencia por
fallamiento activo, es la formacion de fallas y grietas, dafos a infraestructura urbana
como zonas industriales y habitacionales, la vulnerabilidad a inundaciones, dafos a
diferentes tipos de tuberias y sismicidad no estudiada. El mapa de peligros que se
presenta en esta seccion es un acercamiento a la integracién de los siguientes
factores o variables como: geologia, fallas, fracturas y grietas, hipsografia,
pendiente, subsidencia por extraccion de agua subterranea y dafos en
infraestructura de zonas industriales y residenciales (Figura 37). Mostrando como
resultado la clasificacion de peligro por fallas y fracturas, con los colores: rojo que
representa un alto indice de peligro, el rosa un peligro menor sin embargo con el
paso del tiempo podria convertirse en peligro alto, el color azul es bajo debido a que
el perimetro de influencia de las fallas no es mayo. Cabe sefialar que con el paso
del tiempo las estructuras activas pueden ir evolucionando y por ende incrementar

el peligro en la ZMVT.
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Figura 37 Se muestra la zonificacion de riesgos y peligros geoldgicos debido a
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8.3.1 Formacion de fallas y grietas

La formacién de fallas y grietas implica un desplazamiento vertical y afectacion a
infraestructura urbana de la ZMVT lo largo del rumbo de la falla. El desplazamiento
vertical que se ha documentado en este trabajo y por diferentes trabajos de
Proteccién Civil de Toluca varia de los 50cm a los 10 cm sin embargo en Santa
Maria Oxtotitlan se registran desplazamientos verticales de 1.70 m; este
desplazamiento vertical, es deformacion y afecta a casas habitacion y
fraccionamientos a lo largo del rumbo de la falla y de las grietas, asi como a zonas
industriales de la ciudad de Toluca. Si se considera que el riesgo (R) es igual al
peligro (P) por vulnerabilidad (V) y que la vulnerabilidad es igual a la exposicién por
la susceptibilidad, entonces se tiene que la fallas al afectar a la poblacion de la
ZMVT y que tiene distintos niveles de ingreso econdmico y que se refleja en los
materiales que usan en su casa habitacién acordes a su situacion econdémica hay
un valor de vulnerabilidad importante con base en la ubicacion de muchas casas
habitacidén y zonas industriales a lo largo de la traza de las fallas y de las pérdidas
y dafos que no se ha considerado hoy dia en la ciudad de Tolucay de la ZMVT. La
probabilidad de ocurrencia del fracturamiento de las casas habitacion y de las
tuberias de gas o combustible de las zonas industriales se ha visto es muy alta y
esta ocurriendo y aumentando como se ha documentado en este trabajo y esta
probabilidad esta en funcién de las velocidades de subsidencia y que se prevé
aumenten ya que la ciudad de Toluca y la ZMVT estan en creciente desarrollo
poblacional e industrial. La intensidad y la probabilidad de que se formen grietas o
fallas en las capas de suelo y depésitos volcanosedimentarios es un factor a
introducir en la probabilidad del fracturamiento de infraestructura y se ha visto por
ejemplo que en la Ciudad de México depende de la heterogeneidad y de las
propiedades geotécnicas de los suelos y depdsitos lacustres (Carredn-Freyre et al.,
2006).
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8.3.2 Danos a infraestructura urbana, drenaje, naves industriales, tuberias de

gas, y liquidos.

En los dltimos 10 afos en la ZMVT, como se ha visto en este trabajo, se han
incrementado los reportes por aparicion de grietas y fracturas en el subsuelo y en
consecuencia agrietamientos en las obras civiles. Hasta el momento se ha logrado
obtener un mapa de peligros geoldgicos por fallamiento y fracturamiento.

Los dafnos a casas de habitacién en bardas, trabes, pisos y cisternas constituyen un
problema social y econdmico y que ocurre a lo largo de la traza de las fallas y grietas
de Totoltepec, La Virgen, Miltepec, La Teresona, La Mora, Oxtotitlan, Lerdo y Cerro
de Coatepec. Estos dafos estan en funcion del tipo de calidad de los materiales de
construccién y de la ubicacion de las casas habitacién y otros tipos de obras civiles
con respecto al area de influencia de la zona de dafo de las fallas, por ejemplo en
la ciudad de Morelia las areas de influencia de los dafios dependen de la geometria
de las fallas y llegan a alcanzar 25 m (Gardufio-Monroy et al., 2001) mientras que
en la ciudad de Toluca puede llegar a alcanzar valores de 100 m también
dependiendo de la geometria de las fallas y grietas. Las demoliciones de casas de
tipo interés social son una evidencia de la vulnerabilidad debido a materiales
econdmicos usados en la construccion de estas casas y que repercute en pérdidas
econdmicas por parte de constructoras y de los habitantes, esto se ha documentado
en la ciudad de Morelia (Gardufio-Monroy et al., 2001) y en el municipio de Nicolas
Romero en el Estado de México (Angeles-Moreno et al., 2014).

En algunas calles la fractura de la tuberia de drenaje ocasiona condiciones
insalubres para los habitantes en las colonias afectadas como se observo en
algunas partes de la falla Totoltepec. Las tuberias de gas o algun otro tipo de
combustible se puede fracturar debido a los desplazamientos verticales en las fallas
activas de la ZMVT esto puede provocar accidentes domésticos o industriales e
incluso incendios, por lo que es necesario evaluar este peligro urbano.
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8.3.4 Sismicidad

La ZMVT carece de estudios de sismicidad, y ahora que se conocen los resultados
de este trabajo seria recomendable estudiar si las fallas activas de la ZMVT estan
relacionadas con eventos sismicos historicos. En el sur de la ZMVT a lo largo de la
parte oriente en el sistema de fallas de Tenango (Garcia-Palomo et al., 2000; Norini
et al., 2006) se han reportado valores que van de 2.6 a 4.0 (Campos-Enriquez et
al., 2015), y entre el 18 al 31 de Agosto de 1980 se registré un enjambre de sismos
de magnitud de 3.5 entre Tenango y Santiago Tianguistengo (Yammamoto y Mota,
1988 en Norini et al., 2006). La ZMVT desde el punto de vista sismico es susceptible

a presentar actividad y que es soportado por los resultados de este trabajo.
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9. Conclusiones y recomendaciones

Tomando en cuenta la informacion estructural y geomorfologica de la ZMVT
recabada en este estudio, el resultado de esta investigacion es la presencia de fallas
geoldgicas activas, ya que en la mayoria de las zonas afectadas hay un
desplazamiento considerable de mas de 30cm y alcanzando hasta 1.0 metro en
algunos lugares de la zona centro de la ZMVT. Sin embargo, cabe mencionar la
relacion que existe entre la subsidencia del terreno y de algunas grietas, debido a
alta demanda de recurso hidrico por las zonas industriales, residenciales y
actividades agricolas, ya que en los ultimos afnos la extraccién intensiva de agua ha
ido aumentando paulatinamente, lo que provoca que el terreno donde se asienta la
ZMVT sea inestable y de alto peligro con relacion a fallas geoldgicas activas y de la

subsidencia en el terreno con sus grietas que acompanan a este proceso.

Las zonas con mayor peligro por fallamiento y fracturamiento en la ZMVT son: San
Pedro Totoltepec, Santa Maria Totoltepec, Santiago Miltepec, San Mateo Oxtotitlan,
Santa Ana, Fraccionamiento La Virgen en Metepec, La Mora y la Teresona en
Toluca. Esta zona es donde hay mayor afectacion por fracturamiento vy
agrietamiento de casas habitacionales principalmente, asi como también calles,
bardas industriales, y escuelas. En algunas casas y escuelas es alto peligro porqué
hay familias completas que siguen habitando las casas a pesar del grado de
fracturamiento de estas y los estudiantes en las escuelas que estan propensos a

sufrir dafo por caida de partes de la construccién.

Las fallas geoldgicas activas tienen direcciones E-W, NE-SW y N-S principalmente
y su presencia es evidenciada porque las fallas son acompafnadas por fracturas y
grietas con geometria muy regular, que presentan orientaciones y direcciones
similares a las fallas y fracturas en la Sierra de Las Cruces, fallas en el Nevado de
Toluca, y fallas de Tenango. Otra evidencia importante de la presencia de fallas

geoldgicas es que actuan como “cicatrices antiguas a profundidad” y son zonas de
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debilidad por las que la subsidencia hidrica aprovecha para formar fracturas y
grietas de subsidencia. Y por ultimo las grietas y fracturas presentan indicadores

cinematicos de fallamiento extensional principalmente.

Se recomienda mantener un monitoreo permanente de las evoluciones de las fallas
geoldgicas que causan mayor afectacidn, evitar ampliaciones o modificaciones de
casa habitacionales con el proposito de disminuir el peligro, monitorear el desarrollo
de fracturas y grietas en las zonas con mayor peligro en periodos mensuales o
trimestrales, dependiendo el grado de afectacion y evitar cubrir las fracturas y
grietas para observar su desarrollo.

Otra recomendacién es realizar un inventario de terrenos superficiales que estan
cercanos a las zonas de influencia de las fallas y las mayores grietas activas para
establecer mapas mas detallados de peligros y riesgos geologicos por
fracturamiento de zonas industriales y de viviendas u otro tipo de infraestructura

como tuberias de gas o combustibles flamables.

Se recomienda por parte de las carreras de geologia ambiental y geografia
continuar con estudios de vulnerabilidad y de exposicion por fallas y fractura en la
ZMVT, ya que un inventario de tipos de materiales de construccién y condiciones
economicas de las viviendas o industrias afectadas permitira construir mapas de
vulnerabilidad y exposicién para poder establecer un riesgo cuantificado en valores
de pérdidas econdmicas o riesgos por rompimiento de tuberias industriales y de
viviendas ya sea de agua, drenaje o algun fluido flamable.
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11. Anexos

I : I A £ MR |

| A
Tabla de datos estructurales de la ZMVT

ocalidad Unidad Litologia v. Municipie | N I € | echadovertical
uUT™-
WGSs4
ety msnm
Fracturas
Cerro La | plancs de Derrame Lava- C. Alonciga de | San Mateo
1 | Teresona | Mujo  Hocita Granaditas | Oxtotitén P13368%e28042 2760 | NOSE ™™ SE
Cerrola Cerrola San Mateo |
2 | Teresona Falla Dacta-Andesita Teresona Outotitiédn 21341 2848 | NSBE 90 NO
CerroLa Cermola San Mateo
3 | Teresorna | Falla PDacts-Andesta Teresona Oxtotiidn R134407428580 2800 | NSSE 90 ND
Cerro La CerroLa San Mateo
4 | Teresora Falla PDacta-Andesita Teresona Oxtotiidn R134097428348 2929 | NooE 80 SE ND
Cerrola Cerola San Mateo
5 | Teresona Falla  Dacta-Andesita Teresona Ouotiidn 134278429007 2816 | NSOE 90 NOD
Cerro L Corro La SmudnL |
L] Teresona Falla Dacta-Andesita Teresona Oxtotitén 1 2817 | NOsE 80 ND
San Mateo MML””J@“
7 Oxtotitidn Falla Abanicos aluwvales C. Hdalgo Oxtottian R1 2727 | S3s€ 80 SwW ND
San Mateo SmmLmJQ"
L] Oxtotissn Falia haviales IC. Benko Juared Oxtotiian 1 104 2727 | SecE 80 NO
San Mateo San Mateo |
9 | Oxtotitén Falla Abanicos alsvales .ma--iom 1 &4 2723 | SecE a8 SwW ND
SanMateo | Falia  Abaricos akvales| Cerca Berto | San Mateo
10 | Oxtotman o achm Jubrez Oxiotiian 21 273 S55€ 0 SW NO
SanMateo | Falla Abancos aluviales{ Cerca Bento SMMLmJ&
11 | Oxtotisdén o echen Judrez Oxtotitién 1 7938 2720 | SeacE Lo SW NO
San Mateo Falla Abarscos alivales{ Cerca Benito | San Mateo
12 | Oxtotiién edm Judrez Oxtotiidn R133368428018 2736 | SecE 70 SW ND
Lacustre y L
13 Tokca Grieta L s Rio guel Tolca 133263430381 2663 | NSOE 20
L acustre y
14 Tokca Grieta ) — Quirtana Roa  Toluca 133173430387 2063 | N3OE 80
Colonia La | acustre y C. Clemente
15 Mora Gneta echm Orozco Mepec Ln«m 2638 | NSOE 90
Lacustre y C. Pastor WL
16 |LaPedrera| Grieta dmertos) Velazguez Mitepec R134460432058 2637 | N8OE 9%
% Lacustre y Adollo Lépez | Sartiago
17 Griota ok M Mitepec R135038431800 2628 | N27TW 90
Falla |Lacustrey Sartiago
o et s{Lerdo de Tejacal Mitepec R134011431408 2633 | N43E 88 SE 15¢m
ey San Pedro
Failla olcancsedimentos Albert Eingten | T 0 134348436247 2008 | NasE S0 15¢m
y San Pedro
Falla W dmentosi  Cumahuac Ti D 1346 2600 | NSOE 90 25cm
Woy San Pedro
Grieta 4 o Tolot2in Totobep 134744430588 2451 | NSSE as SE
Fnohcm.y San Pedro
Gricta W o) T T 134697439131] 2590 | S43E S0
Pm«bcmy Jesus Garcla | San Pedro
Grista W el Lovera T 134007439131 2580 | S6SE 90
Pub-heuu-y Jesis Garcia | San Pedro
Grieta el Lovera T , 134097439131 2550 | NsowW S50
<acustre y Jesus Garcia | San Pedro
Greta  Molcanosedmentos) Lovera Totokepec R134807439131| 2580 | NSTE 20
ey Jesus Garcla | San Pedro
Grieta o Lovera Totobep 13469 1| 2880 | SesE 80
ustre y Fracc. Jesis | San Pedro
Gneta etos Garcia Lovera | Tototepec 2134951 2583 | N1SE 90
Pnb-hnuwoy Fracc. Garcia | San Pedro
Greta Vol oty Lovera Totok: 134951 2563 | N1OW 90
Pub-hcmoy Industra SMM.L
Falla  Wok b i Totokep 1338254351 1 2626 | N6SE 88 SE ND
Pm‘hm-.'y San Pedro
Fata V¥ o) C. Juan A Totokepec R134204435919 2618 | NaSE 80 SE ND

Tabla 1 Tabla de datos estructurales de la ZMVT
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T‘.ﬁm.‘-ﬂlﬂ*—ﬁ]hu‘

T

80 |

--—ﬁumm JAv. Municipio | N E “&-
Coordenacas UTM-
metros msnem
Padro m C. José Ma | San Pedro
31 [TotoRepec Falla L Maorelos Tdniqtc |l N7SE 87 SE ND
oy
32 [Totokepec | Falla m C, Tizoe LunJoch 20600 | EW 50 ND
Pedro Hacustre y s-leL | ,'J
33 [Tototepec Fala entos{ C Tiatelolco | 2599 E-wW 90 ND
Pedro oy C.DeSan | San Pedro
34 [Tototepec | Falla m Paaro Totoitepec anuomJ 2594 | N&OE 90 NO
Pedro " San Pedro
35 [Tototepec | Falla m Tistelolco | Totoltepec LmﬂJan 2583 | N4OE 90 NO
“Jacustre y Sarta Ana
3 Falla olcanosedimentost 16 de Sept. muJonzq 2635 [ S3ow 20 10em
Hacustre y s-um
37 "1 Falla sedimentos|  Hidalgo LmquaJ 2637 |N1aw| 8o 12cm
Grieta Y
38 ~1 muro m-u Federacién ‘n-pann mmlmm 2638 |N1ow| so ND
An1 mm'y s-umL |
39 fracturas C. 2 de abril 1321 120 2631 | NS 90 ND
Jacustre y Santa Ana
40 Eﬂﬂ sedmentos{ C 2 de abril WstaJ-uvaJ 2633 | Nsw 50 20cm
Ana fracturas Hacustre y Sarta Ana
41 on muro C. 2deabril | Tlapakitian 213212*3" 2633 [N1SW 45 NE ND
42 La Virgen Falta mMmum Metepec 21291 2592 | S55W 90 30cm
43 LaVirgen Falla Mmc,uwm Metapec errlam 2502 |Sesw| 90 ND
y
44 Lavirgen | Fala %ﬁm La Virgenl Metepec vsz-ana 2584 |N75W| 90 NO
49 La Virgen race. La Virgenl  Metepec Lmlad 2611 | NTSE 80 20cm
‘Gjén\hw 4&”-4“ La Virgen um}wszouu 2569 | STOE a8 NW 10cm
orto  da volcanica
47 Metepec Falla m Centro Metepec| Metepec [2128301 1| 2083 | S7E 88 NW ND
La Y
48 Michoacanal Falla Pueblo Nuevo | Metepec [212621 2643 | 555 90 ND
Las y
49 Margaritas Falla m-m Pakmas Metapec L!MM 2054 | N73E 90 m
Y
50 Faila m-»- Paimas Metepec mouJumJ 2645 | EW 44 N ND
Las Failla iodacustre y
51 Margaritas | normal manom Av. Ocotitidn | Metepec zmqunJ 2081 | SeewW 38 NW ND
Las Falaenia Jacustre y
52 Mugaitas | Cale Las Margaritas | Metepec manJomJ 2081 | NSE 80 ND
Jacustre y
53 h:rtu Fractura Av. Ocotitian | Metepec mean 2005 | Nsow 80 NE ND
Las Falla Hacustre y Caminc Las L |
54 Margaitas | normal entos)  Palmas Metepec 21281 2050 | ST0E 80 NW ND
Las y Camino Real a
55  Margaritas Falla San Felpe Metepec LZM 2659 | S60E 85 NW ND
Las Jacustre y Camino a
50 Margaritas | Factura sedmentos{  Maetepec 1LauJ N4OE 50 ND
Cerro
57 cmumL-m Chaputepec MIWLMJM”J 2617 | EW 90 NO
c'm-l fractura L& wo-m Mthzquuuu 2050 | EwW 90 ND
58
my Calzada San | San Pedro
50 Faila Artonio Tololtepec 135173440485 2588 | N22E 88 SE 25em
Pedro mndny San Pedro
80 [TotoRepec Falla sedimentos C. 5deMayo | Totoltepec 2135245440557 2540 | NOE 80 SE 30cm

Tabla 2 Continuacion de la Tabla de datos estructurales de la ZMVT
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Tabla 3 Continuacion de la Tabla de datos estructurales de la ZMVT
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