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RESUMEN

En las Ultimas dos décadas muchas zonas urbanas en e centro de México han sido afectadas
por hundimientos diferenciales del suelo. Generalmente estos procesos se han ligado solamente a la
sobreexplotacion de acuiferos. En este trabajo presentamos los aspectos generales del fallamiento
en zonas urbanas y una descripcion de las fallas geol égicas de Morelia, Michoacan. En Morelia este
tipo de fendbmeno inici6 en 1983, primero como grietas con desplazamientos casi imperceptibles, que
poco a poco evolucionaron hasta alcanzar una geometria de fallas de tipo normal con movimientos
diferenciales acumulados hasta de 100 cm. Sus direcciones varian de N30°E a N80°E y coinciden
con las del fallamiento tect6nico regional. Los movimientos verticales en las fallas debidas a sobre-
explotacion son de 4 a 6 cm anuales. Las zonas de influencia de las fallas, definida por € area en
donde se observan dafios a las obras civiles, puede ser en algunos lugares hasta de 5 m, dependien-
do de la geometria de las estructuras. Desde 1983 estas fallas han afectado a un gran nimero de
construcciones, algunas de las cuales se han tenido que demoler. También han dafado obras de in-
fraestructura como calles, tuberias de drenaje y de agua potable.

Entre las fallas de Morelia, dos son tectonicas y potencialmente sismicas; ellas forman parte
del sistema de Moréelia-Acambay en donde se han registrado eventos sismicos en tiempos histéricos.
Asociadas al escarpe de una de ellas existen zonas de inestabilidad en donde suceden movimientos
en masa. Las fallas geol6gicas de la ciudad de Morélia, como en otras ciudades de México (Celaya,
Querétaro, Salamanca, Irapuato, Aguascalientes, etc.), afectan a sectores de distintos estratos socia-
les, a zonas industriales, hospitales, colonias de escasos recursos y zonas de tipo residencial.
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ABSTRACT

During the last two decades differential ground subsidence has affected many urban centersin
Mexico. This process has been commonly related only to over-exploitation of subsurface water re-
sources. In this work we discuss general problems of geological faulting in urban centers and we
present the description of faults in Morelia, Michoacan state. In Morélia, differential ground subsi-
dence started in 1983 when ground gashes with very small displacement started to form. Subse-
quently these gashes evolved to form a network of normal faults that accumulated up to 100 m dis-
placement. These faults trend between N30°E and N80°E and coincide with the orientation of re-
gional tectonic faulting affecting the basin basement. The vertical displacement of these faultsis 4 to
6 cm per year. The deformation zone affected by a single fault, estimated by the damage caused to
man-made structures, depends on the geometry of the fault and can be as wide as 5 m. Since 1983
faults affected a significant number of buildings, some of them to such an extend, that they had to be
demolished. Other man-made structures such as streets, drainage and water pipes were also dam-
aged. Two of the faults recognized in Morelia are of clear tectonic origin and we considere them po-
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tentially seismic. They belong to the Morelia-Acambay fault system, which experienced historic
earthquakes. Constant landslides are associated with one of them. Fault displacements in Morelia
and other cities in Mexico (Celaya, Queretaro, Salamanca, Irapuato, Aguascalientes etc.) have a
strong impact on the society, as they affect industrial parks, hospitals, underdeveloped districts and

residential zones.

Keywords: normal fault, creep, geological hazard, seismicity, Morelia.

INTRODUCCION

La parte norte del estado de Michoacén se caracte-
riza por una alta actividad sismica y volcanica. En esta
region, que pertenece a Cinturén Volcanico Mexicano
(CVM, Figura 1), han ocurrido algunos de los sismos
histéricos mas violentos en e Centro de México
(Gardufio-Monroy et al., 1998) y existen méas de 1,000
volcanes monogenéticos en lo que se ha llamado el cam-
po volcanico Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y Car-
michael, 1985). Algunos de estos centros representan el
vulcanismo més reciente en el CVM, que se manifestd
histéricamente en 1759 con la formacion del volcan Jo-
rullo y en 1943 con el nacimiento del volcan Paricutin
(Luhr and Simkin, 1993, Silva-Mora, 1995).

Desde 1983, en la capital del estado de Michoacan,
Morelia, y en otras ciudades del norte y centro de Méxi-
co, se empezaron a apreciar problemas de hundimientos
diferenciales a lo largo de trazas lineales, ocasionando
dafios importantes en obras civiles (Martinez-Reyes y
Nieto Samaniego, 1990; Trujillo-Candelaria, 1985; Gar-
dufio-Monroy et al., 1999 y Lermo-Samaniego et al.,
1996). Dichos hundimientos definen trazas rectas en la
superficie con direcciones paralelas a sistemas de fallas
regionales. En la ciudad de Morelia las zonas dafiadas
son preferencialmente de direccion NE-SO, pero tam-
bién se observan fallas con direccién E-O que estan ge-
nerando problemas de inestabilidad de taludes
(Arreygue-Rocha et al., 1998, Arreygue-Rocha, 1999).
Suter et al. (1995) consideran que estas estructuras for-
man parte de la zona de falla Chapala-Tula con movi-
mientos historicos, como los ocurridos en las depresio-
nes de Chapala, Cuitzeo y Acambay en 1568 y 1912.

Desde 1984 investigadores de la Universidad Mi-
choacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) y del
Instituto Politécnico Nacional iniciaron el estudio de una
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Ubicacion de las fallas geolégicas en la Ciudad de Morelia
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Figura 2. Plano de Morelia con las fallas geoldgicas ligadas a fendmenos de fluencia (Central Camionera, Chapultepec, Torremolino) y las
potencialmente sismicas (La Palomay La Colina). Sobresale |la estrecha relacion que existe entre las direcciones de las fallas de la ciudad de Morelia
y las fallas regionales. Las partes sombreadas sefialan la zona de influencia de las fallas. También se observan las coronas de la inestabilidad de

taludes de lafallaLa Paloma.

serie de fallas que afectan a las obras civiles de las po-
blaciones de Santa Ana Maya, Tarimbaro y de la Ciudad
de Morelia (La Voz de Michoacan, 1988). En Morelia,
las zonas més afectadas son las colonias Colina-Tres
Puentes y Avenida Héroes de Nocupétaro. Todas estas
estructuras geol égicas tienen direccion NE-SO, similar a
la de las fallas de la regién (Figuras 2 y 3). En 1988 se
habian identificado en la Ciudad de Morelia las fallas:
La Colina, Central Camionera, Chapultepec y La Paloma
(Figuras 2 'y 3). Para 1993 & nimero de fallas aument6 a
cinco cuando se observd desplazamiento en la fala de
Torremolino. Hasta la fecha se han identificado dos fa-
Ilas més: Cuautlay Ventura Puente, las cuales iniciaron
su movimiento afinales de los afios 90.

En este trabajo se describen los estudios realizados
en las estructuras que afectan obras civiles en la ciudad
de Morelia, poniendo en relacién los datos geol 6gicos de
superficie y del subsuelo. De acuerdo a sus caracteristi-
cas agrupamos las fallas de Morelia en dos tipos. fallas
geolégicas que se han reactivado por la actividad huma-
nay fallas tectdnicas potencialmente sismicas. Los dafios
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 tecténicas (Jara et al., 1994; Suter et al.,
1995; Gardufio-Monroy, et al., 1998; Gardufio-Monroy y
Escamilla, 1996; Gardufio-Monroy, et al.,1997, Arrey-
gue-Rocha et al., 1998) (Figuras 2 y 3). Sin embargo, se
analizan también las fallas que pueden ser potencial-
mente sismicas, debido a que tienen una orientacion si-
milar al sistema MoreliasAcambay con segmentos acti-
VoS, y aque afectan derrames de lavas del Holoceno.

GEOLOGIA DE LA REGION DE MORELIA

La ciudad de Morelia se localiza en la interseccion
de dos provincias geoldgicas (Figuras 2 y 3). Al sur, €
vulcanismo miocénico formé la Sierra de Mil Cumbres
(SMC), que forma parte de la Sierra Madre del Sur
(Pasguaré et al., 1991; Silva-Mora 1995). Al norte se en-
cuentran volcanes monogenéticos y conos de lavas perte-
necientes a campo volcanico Michoacan-Guanjuato
(Hasenaka y Carmichael, 1985), que forma parte del
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Flujos pirocl asticos (ignimbritas) de Morelia:
| | Depdsitos de aluvion coignimbritas, flujos de pémez, brechas del
Mioceno (>10Ma)
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Depdsitos fluvio-lacustres y piroclastos cani
de caida aérea, del Mioceno-Pleistoceno 2 Conos volcanicos
Productos vol canicos de Punhuato: |avas,
brechas, piroclastos, flujos piroclasticos de / Fallanormal

composicion dacitica o andesitica del Mioceno

Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de Morelia, donde se pueden observar las unidades correspondientes ala Sierra de Mil Cumbres'y las unidades
del Cinturén Volcanico Mexicano. También sobresalen las fallas regionales NE-SW y E-W, las cuales son paralelas a las estructuras que dafian a la
mancha urbana. Hay que destacar que una gran parte de Morelia se localiza en zona de antiguos lagos, ahora cubiertos por depositos de aluvion.
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CVM. Estos ultimos cubren a secuencias lacustres del
Mioceno-Plioceno (Israde-Alcantaray Gardufio-Monroy,
1999) emplazados en cuencas pertenecientes a un seg-
mento del sistema de fallas MoreliasAcambay (Suter et
al., 1991y 1995) (Figura 1).

La estratigrafia de la region de Morelia esta constituida
por las siguientes unidades, que se describen de la base
hacialacima

Andesitas del Mioceno

Esta unidad es un paguete de lavas andesiticas de
color verde intensamente alteradas y fracturadas que a
menudo alternan con horizontes piroclasticos o con de-
rrames de composicion més mafica. La secuencia abarca
un rango de edades de 20 a 8 Ma, correspondiente al
Mioceno (Demant, 1981; Pasquaré et al., 1991; Silva-
Mora, 1979, 1995). Estas rocas afloran en la cafiada del
Rio Chiquito, en el sector sureste de la Ciudad de More-
lia. En €l subsuelo de la ciudad se han identificado clara-
mente en |os pozos perforados en la zona de Ocolusen.

Ignimbritade Morelia (CanteradeMorélia)

Esta unidad consiste de varios horizontes de flujos
pirocléasticos de composicién riolitica. Del nivel superior,
mas soldado, se ha obtenido desde la época colonial la
cantera para construir los edificios mas importantes de
Morelia. Cerca de su zona de emisién se compone de
una brecha de rezago constituida por material juvenil y
fragmentos liticos accidentales de andesita del Mioceno.
Siguen unidades de flujo pirocléstico de color claro con
bloques o lapilli de pémez alargados. Sobre éstas se ob-
serva un flujo piroclastico con mas fragmentos liticos y
mas deleznable que el anterior. En la cima hay una toba
de flujo piroclastico soldada de color rosa, con grandes
fiammes de pomez. Este nivel, més resistente a la ero-
sidn, es el que controla la morfologia de la zona de Mo-
relia. Una parte de estos flujos piroclasticos provienen,
seguin estudios en proceso, de la caldera de Atécuaro, lo-
calizada a sur de Morelia (Gardufio-Monroy et al.,
1999). El espesor de la secuencia varia desde pocos me-
tros a més de 200 m. Su edad es Mioceno de acuerdo ala
fechade 18 + 0.5 Ma obtenida por Pasguaré et al. (1991)
al oeste de Morelia

Secuencia volcanica del Cerro Punhuato

Esta secuencia de rocas esta constituida por derra-
mes de lava de composicion andesitica y dacitica, aso-
ciados con domos expuestos en la zona del Cerro Pun-
huato, al oriente de Morelia. EI complejo del Cerro Pun-
huato presenta una estructura en herradura y los produc-
tos piroclasticos asociados forman un abanico a oriente

de la ciudad de Morelia, lo que se interpreta como evi-
dencia de una gran explosion lateral. Su edad no se co-
noce, pero se podria ubicar dentro del Mioceno ya que
subyace a los sedimentos lacustres del Mioceno
superior -Plioceno (Israde, 1995) (Figura 1).

Secuencia lacustre

Esta secuencia aflora en la parte sur de Morélia,
donde los pozos perforados han cortado espesores hasta
de 40 metros de depdsitos fluviolacustres. A través del
andlisis microscopico detallado de los sedimentos lacus-
tres se observaron algas congtituidas por un caparazon
siliceo (diatomeas). Las especies presentes sugieren am-
bientes lacustres con tirantes de agua muy bagjos. En el
sector norte de Morelia, la secuencia sobreyace a un ba-
samento volcanico y esta constituida por una alternancia
de arenas, gravasy limos. Todo est4 coronado por un de-
pésito pirocléstico de caida aérea, denominado
“Alegria’, que puso fin ala antigua zona lacustre de Mo-
relia (Israde-Alcantaray Gardufio-Monroy, 1999). Hacia
€l sur, la secuencia se adelgaza pero conserva su aspecto
granular de tipo sacaroide. Culmina hacia arriba o late-
ralmente con limos de color café que estén cubiertos por
depdsitos volcanicos de caida aérea.

La secuencia lacustre presenta su mas completa ex-
posicién en la region de Charo, donde los fechamientos
radiométricos en productos volcanicos indican una edad
Mioceno tardio a Plioceno tardio (Gardufio, et al., 1997).
Sin embargo, los restos de un proboscidio, encontrados
en las excavaciones del edificio del Instituto Mexicano
del Seguro Socia en la ciudad de Morelia, permiten in-
ferir que esta secuencia lacustre puede extenderse hasta
e Pleistoceno (Israde-Alcantara et al., 1992; Israde-
Alcantara, 1995 |srade-Alcantara y Gardufio-Monroy,
1999).

Secuencia volcanica holocénica

La unidad estratigrafica més reciente de la regién
de Morelia corresponde a productos del vulcanismo mo-
nogenético del CVM. Son lavas andesitico basélticas y
basdlticas que provienen de los volcanes Cerro Quinceo
y Cerro Las Tetillas. Este Ultimo, por su morfologia y
sus relaciones estratigraficas, es el mas joven. Cabe men-
cionar que lavas del Cerro Quinceo, en las cercanias de
la hacienda de la Magdalena (al norte de Morelia), con-
tienen impresiones de mazorcas de maiz (Martinez y
Hobson, 1907), lo cual demuestra que estos edificios
volcanicos tuvieron actividad histérica. Por otro lado, las
evidencias del polen del maiz mas antiguo (Zea) en estas
zonas lacustres es de 3,500 afios (Watts y Bradbury,
1982), por o que las lavas que contienen las impresiones
de mazorcas debieron ser producidas en los Ultimos mi-
les de afios. La hacienda de la Magdalena, lugar donde
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fueron encontradas estas impresiones de maiz, se locali-
za en la misma zona donde estas lavas estan cortadas por
lafalade Tarimbaro de direccion E-O (Figura 1).

FALLASGEOLOGICASDE LA CIUDAD DE
MORELIA

Definicién

En este trabgjo dividimos a las estructuras activas
estudiadas en la ciudad de Morelia en dos grupos:

a). Estructuras que son paralelas a los sistemas de
fallas regionales NE-SO y se desplazan continuamente
por creep o fluencia (Radbruch, et al., 1966). Estas fallas
solo afectan alos suelos y a las secuencia fluviolacustres
del Mioceno-Pleistoceno que forman € relleno de la
cuenca donde se asienta la ciudad. Debido a procesos an-
tropicos, se han reactivado en la zona donde las estructu-
ras afectan a los sedimentos fluviolacustres, donde pue-
den existir cambios de volumen o movimientos de flujo
(fluencia) por extraccién de agua

b). Fallas potencialmente sismicas, conforme a los
criterios definidos por la Comision Reguladora de Ener-
gia Atémica de Estados Unidos (Sauter, 1989), es decir
aquéllas donde ha ocurrido acumulacién de esfuerzos y
desplazamientos stbitos durante | os Ultimos 35,000 afios.
En estas Ultimas se han encontrado evidencias morfol 6-
gicas y estratigréficas de rupturas durante el Holoceno,
pero no hay registro histérico o instrumental de sis-
micidad asociada a €llas. Estas fallas, en algunos lugares,
se encuentran ligadas ainestabilidad de taludes.

Fallas geoldgicas ligadas a hundimientos

Son rupturas con orientacion NE-SO, con movi-
miento diferencial entre los bloques claramente identifi-
cado (Figura 2). Pertenecen a este grupo las fallas La
Colina, Central Camionera, Torremolino y Cuautla, to-
das con bloque hundido en € lado norte. Sin embargo,
existe otrafalla de este tipo cuyo bloque bajé hacia el sur
(falla Chapultepec). Las dos primeras fallas ya se obser-
vaban en los mapas topograficos editados por e INEGI
en 1977, por lo que tenian una expresién geomorfoldgica
antes de que la zona urbana las cubriera. Otras no pre-
sentan relieve morfoldgico (Chapultepec, Torremolino y
Cuautla). El desplazamiento actua de estas fallas esta
ligado a la sobreexplotacion del acuifero somero, a
comportamiento mecanico de los suelos (creep) y a las
técnicas de extraccion del agua (Gardufio- Monroy et
al.,1999). Su movimiento asismico presenta etapas cri-
ticas de hundimiento (colapso) asociadas a periodos en
los que el fenébmeno El Nifio ha sido especialmente in-
tenso en humedad (Nifio = colapso) y a un periodo largo
de sequia (Nifia = creep o fluencia) (1982-1983, 1997-
1998) (Gardufio-Monroy et al., 1999) (Figura 4).

Aparentemente e movimiento de estas fallas suce-
de sobre la traza de fallas NE-SW preexistentes, ahora
cubiertas por sedimentos recientes y suelos. En este pro-
ceso de hundimiento, el fendmeno de fluenciay la defor-
macién diferencial son los que permiten que solamente
los sedimentos fluviolacustres se deformen, dafiando las
viviendas y las obras civiles. La fluencia consiste en una
deformacién continua en el tiempo en sedimentos pre-
viamente consolidados (Radbruch et al., 1966), que por
extraccion de agua sufren un cambio en la presion de po-
roy por consecuencia en su espesor, por lo cual se com-
primen y se hacen mas delgados. Es importante reafir-
mar que este tipo de movimiento es asismico y no afecta
a la unidad estratigréfica subyaciente (i.e. ignimbrita de
Morelia) (Gardufio-Monroy et al., 1999).

Falla dela Central Camionera

Esta estructura es la de mayor extension en la zona
urbana y la que presenta un rasgo morfoestructural mas
claro. Tiene una direccion N60°E, que puede seguirse
por varios kilémetros (Figuras 2 y 3). Su segmento mas
activo se localiza entre las instalaciones del IMSS y la
Av. Morelos Norte con geometria variable (Figura 2).
Dentro de este segmento se encuentran sectores donde la
traza de lafalla es curva, lo que provoca laformacion de
pequefias estructuras tipo pull apart. Estas estructuras se
han identificado, de E a O en: la gasolinera La Colonial,
la Colonia Industrial, la fabrica Tron Hermanos, la Cen-
tral Camioneray en las instalaciones del IMSS (Lamina
1, ay b). Esta geometria ha producido una zona de in-
fluencia de més de 25 m en el sector NE, en tanto que en
€l sector SO la zona de influencia no superalos 10 m. El
desplazamiento vertica de esta falla geolégica fue de
mas de 50 m, considerando la cima de la ignimbrita de
Morelia en el Centro Histérico y aquella cortada por los
pozos en la zona de Héroes de Nocupétaro. A principios
de los 80, se comenz6 a manifestar un hundimiento pro-
gresivo con mayor evidencia en la Central Camionera,
en la fabrica de aceites Tron Hermanos, en varias casas
habitacion y en la avenida Héroes de Nocupétaro
(L&dmina 1, cy d). Tomando en cuenta el monitoreo que
se esta realizando con testigos tanto en las calles como
enlasviviendasy s se considera que e hundimiento ini-
ci6 en 1983y que el desnivel minimo actua es de 80 cm,
podemos suponer que su actividad es constante, con una
media de hundimiento de 5 cm anuales. También en ese
periodo se dafié la tuberia de la estacion de gasolina La
Colonial, donde se realizaron trabajos de remodelacién
en el muro oriental y en las oficinas. Una nueva reactiva-
cion de la falla ocasioné severos dafios en noviembre de
1997; durante esta crisis la zona fue afectada por la pre-
sencia de productos inflamables en la red del drengje.
Asimismo, se ha corroborado que esta estructura se en-
cuentra debajo de las instalaciones del Seguro Socidl, las
cuales han sufrido y contintian sufriendo dafios constan-
tes. Para congtruir la torre del IMSS, se hicieron algunas
perforaciones con lafinalidad de conocer las caracteristi-
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Hundimiento de la Falla la Colina, Morelia, Mich.
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Figura 4. Comportamiento del desplazamiento vertical de las fallas en la Ciudad de Morelia, basado en nivelaciones topogréficas y de testigos
(Fotografia 2). Destacan dos periodos de colapsos importantes y en corto tiempo, éstos corresponden a la presencia de los dos fendmenos de El Ni-
fio-La Nifia méas grandes en la historia (1983-1984 y 1997-1998). Entre estos dos eventos mayores, e hundimiento esta ligado principalmente a la
geometria de las fallas geol dgicas preexistentes y a fendmeno de fluencia o creep

cas del subsuelo de este sector de Moreliay asi disefiar
la cimentacion del edificio. Los sondeos reportaron un
desnivel considerable del sustrato rocoso, constituido por
la cantera de Morelia. El sondeo S-11, localizado a sur
de las instalaciones del IMSS (Figura 5), encontré la
cantera a 12.5 m de profundidad, mientras que el sondeo
S-12, localizado al norte, cortd una columna de 20 m sin
encontrar evidencias de la Cantera de Morelia. Estos da-
tos prueban la existencia de un desnivel de més 10 my
sugieren la existencia de una fala tecténica normal se-
pultada, con el blogue hundido hacia el NO (Figuras 2 y
6). Estudios posteriores realizados por €l Seguro Social
ratificaron la existencia de esta falla geoldgica en €
subsuelo.

En octubre de 1998 se produjo una nueva crisis de
hundimientos, sobre todo en el segmento de falla que va
de la Central Camionera a Pipila. Dicho fenémeno pro-
voco un desplome del suelo de aproximadamente 15 cm
durante el periodo de octubre a noviembre de 1998. En
el segmento del Seguro Social e hundimiento es progre-
sivo y afecta principalmente a la Torre (edificio de ur-
gencias) y a las instalaciones de Gineco-obstetricia, las
cuales contindian hundiéndose hacia el NO, con tasas de
4 a6 cm/afio.

Hasta ahora | os dafios materiales originados por es-
ta estructura geolégica llegan a superar los cinco millo-
nes de pesos entre dafios a las viviendas, hospitales, edi-
ficios publicos, fébricas y obras hidraulicas.

Falla Chapultepec

Es una estructura gque tiene escasa expresion mor-
foldgica, por lo que su existencia ha despertado contro-
versia; hasta ahora su traza se ha seguido por aproxima-
damente 1,300 m. con una direccién NE-SO y con un
desnivel de 50 cm hacia el SE. Desde € puntos de vista
geofisico, su expresion es clara tanto en los estudios
geoel éctricos, gravimeétricos como de georradar.

Esta estructura afecta a més de 40 casas habitacion
de tipo residencial, un edificio de condominios, € Semi-
nario Claretiano, una escuela publica, varias callesy ave-
nidas. Inicialmente se consideré que €l dafio en las casas
se debia a arcillas expansivas y a la extraccion de agua
que se lleva a cabo en €l pozo del Boulevard Garcia de
Ledn (Teléfonos de México). Sin embargo, |0s primeros
trabajos geoldgicos y geofisicos han revelado que se tra-
tade unazonalineal orientada NE-SO. En esta area exis-
ten casas que han sido reparadas hasta tres veces en el
periodo comprendido entre 1983 y 1990; a la fecha nue-
vamente se encuentran fracturadas. En los dltimos tres
afos la falla se ha propagado en direccion SO, dafiando
nuevas zonas urbanas.

Actualmente e extremo NE de la falla termina en
lainterseccion con laavenida Lazaro Cardenasy haciael
SO sobrepasa el Boulevard Garcia de Ledn y sigue hasta
la colonia EI Empleado. En resumen, esta falla afecta a
una parte de las colonias Chapultepec Oriente, Chapul-
tepec Sur y El Empleado (Figura 2).
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Léaminal. ay b. Fracturamiento del piso de una casa que muestra la formacion de una zona de transferencia donde se genera un pull apart. Este tipo
de estructura se esta desarrollando en la zona de la central Camionera, donde las zonas de transferencia hacen aumentar |a éreas de influencia de las
fallas. En b se puede apreciar como es més ancha la zona de dafios.

cy d. Testigo colocado en la falla de la Central Camionera en 1983. En su inicio las dos |dminas se colocaron paralelas, ahora se puede constatar un
desplazamiento efectivo de méas de 30 cm en laobracivil.

ey f. Casa dafiada de 1983 (€) a 1995 (f) por lafalla La Colina. Se puede apreciar como la estructura se va hundiendo hacia € lado izquierdo (NW).
Estas fotografias hacen ver e grado de hundimiento que han y estén sufriendo las viviendas a lo largo de estas estructuras. Servird para estimar si es
oportuno reconstruir una nueva vivienda o dar otro uso a terreno.
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Figura 5. Sondeos realizados para las obras civiles del IMSS. En ellos se puede apreciar € desnivel de més de 10 m en la cima de la ignimbrita
Morelia, lo que sugiere la presencia de una falla geol 6gica, visible por los cambios de topografia, pero seguramente sepultada por material reciente.
Esta misma estructura fue observada en las secuencias fluviolacustres de la avenida Héroes de Nocupétaro, con desplazamientos de hasta3 m.
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Figura 6. Perfil norte-sur de la Ciudad de Morelia, donde con la informacién derivada de la perforacion de los pozos para agua se ha configurado e
comportamiento de las ignimbritas del Mioceno (Cantera de Morelia). Se observa con mucha claridad que fallas como La Palomay Central Camio-

nera tienen una gran expresion en el subsuelo.

Su desnivel es variable pero es més visible en la
parte central, es decir entre el Boulevard Garcia de Ledn
y € Deportivo Chapultepec. Su zona de influencia tam-
bién es variable; en la zona central es de 30 m hacia am-
bos lados de la falla; hacia la parte del Seminario Clare-
tiano es de 10 m en ambos lados; y, hacia el sur del Bou-
levard Garcia de Ledn, por ahora es de 5 metros hacia
ambos lados de la falla. Considerando un desnivel maxi-
mo de 50 cm se podria decir que tiene una media de hun-
dimiento de 4 a5 cm anuales a suroeste y noreste res-
pectivamente. Por €l tipo de vivienda en la zona, se ha
calculado que hasta ahora los dafios material es asciendan
a 12 millones de pesos.

Falla Torremolino

Tiene una direccion NE-SO y € bloque hundido es
a NO. Lafallatiene su mayor expresion en la Avenida
Periodismo, frente al hotel Terremolino, y continua hacia
el NE afectando a 8 casas habitacion y al Hotel. En los
ultimos dos afios la fala de Torremolino comenzd a
afectar a otras cinco viviendas que fueron construidas so-
bre la traza de esta estructura. Su traza se pierde antes de
llegar ala Avenida La Huerta. Su zona de influencia es
de 8 m a ambos lados de la falla 'y su desnivel es mayor

en € Hotel Torremolino (40 cm) en tanto que hacia su
extremo NE por ahoratiene forma de grieta.

Falas semejantes a ésta han surgido en la cale
Cuautla y en la avenida Ventura Puente. La primera
afecta a mas de 5 casas y la segunda comienza a afectar
fuertemente a 3 casas. Se ha calculado que los dafios as-
cienden a més de dos millones de pesos.

Fallas geol 6gicas potencialmente sismicas

En e Estado de Michoacén existen sismos con tres
origenes distintos:

a) Los sismos interplaca, ocasionados por la
subduccion de la Placa de Cocos, que ha sido
responsable de los sismos mas violentos que ha sufrido
el centro de México (18457, 1985) (Singh et al., 1996) y
son también los més comunes.

b) Los que se asocian a la actividad volcanica,
también conocidos como tremores. Estos son menos vio-
lentos y generan darfios locales, como |os producidos por
el nacimiento de los volcanes Paricutin (1943) y Jorullo
(1759).

¢) Los sismos intraplaca, ligados a rupturas pro-
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fundas de la placa que subduce (sismo de 1858 de More-
lia-Patzcuaro, con profundidad estimada de mas de 30
km) o bien ligados a fallas geol égicas que se generan en
la corteza de la placa superior (sismo de Maravatio de
1979 y 1999, con profundidades menores a los 30 km).
Estos Ultimos sismos pueden ser sentidos con mayor in-
tensidad y su recurrencia es superior a 1,000 afios (Suter
et al., 1995). Estan asociados a fallas con direcciones E-
W (e.g. Pgjacuarén, Cotija, Tarimbaro, La Paloma, etc.),
que forman parte del sistema Chapala-Tula 0 Morelia-
Acambay (Pasquare et al.,1991; Suter et al., 1992, Suter
et al., 1995; Johnson, 1986; Martinez-Reyes y Nieto-
Samaniego, 1990).

En laregion de Morelia, las fallas que pueden aso-
ciarse a este Ultimo tipo son “La Colina’, “Tarimbaro” y
los segmentos del sistema de fallas de Acambay-Morelia
como “LaPaloma’, “Cerritos’ y “Cointzio”. A continua-
cion se describen las fallas La Paloma y La Colina, por
ser las que se encuentran afectando a la zona urbana de
Morelia. Es importante también sefialar que se han veni-
do monitoreando estas fallas desde €l inicio de 1999 y no
se ha encontrado actividad microsismica en ellas.

Falla La Paloma

Al sur de la ciudad de Morelia se encuentrala mesa
de Santa Maria, formada por la Ignimbrita de Morelia.
Entre esta mesa y la depresion de Morelia existe un des-
nivel de mas de 200 m, provocado por una falla de direc-
cion E-O que hemos llamado La Paloma. El escarpe de
la falla La Paloma tiene una expresion sobresaliente
hacia el oriente mientras que su altura va disminuyendo
hacia el poniente. La falla forma parte del denominado
“Sistema activo de fallas MoreliasAcambay”. Este siste-
ma es responsable de varios sismos que han afectado
principal mente a |os estados de Michoacan y de México.
En la zona de Acambay, las fallas del mismo nombre
fueron responsables del sismo de 1912, con una magni-
tud de 6.9. En € segmento de Venta de Bravo (Astiz-
Delgado, 1980; Suter, et al., 1992; Suter, et al., 1996) se
han presentando recientemente una serie de eventos sis-
micos que han afectado la regién de El Oro y Tlalpuja
hua. Flores (1920), en su trabajo sobre la regién de Tlal-

pujahua, escribe sobre |os movimientos sismicos que sin-
tié en e interior de las obras mineras de esa zona. En
1979 el poblado de Maravatio fue sacudido por un sismo
de 5.3 en la escala de Richter (Astiz-Delgado, 1980), el
cual tuvo un impacto muy grande en la poblacién de Ma-
ravatio y sus alrededores. Otros sismos de los que se tie-
nen datos se presentaron entre Maravatio y Tlalpujahua
en 1734, 1735 y 1853-1854 (Suter, et al., 1992, 1996).
En 1845y 1872 laregion de Los Azufres sufrié una serie
de crisis sismicas que provocaron que la poblacién civil
pidiera apoyo a las autoridades para este tipo de fendme-
nos (Urquiza 1872; Ramirez y Reyes 1873). También es
importante sefialar que en 1845 y 1858 la ciudad de Mo-
relia fue afectada por dos sismos cuya magnitud fue mas
ala de los 7 grados de magnitud (Singh, et al., 1996;
Jaraet al., 1994).

Al sur de Morelia, en el escarpe de Santa. Maria,
las fallas E-W dan lugar a varios desniveles, que son evi-
dentes por formar escalones de ignimbritas (Cantera de
Morelia), los cuales estan asociados con pequefios dedli-
zamientos del terreno (Figura 7). En el sector suroriental
de la ciudad se pueden observar anillos de deslizamien-
tos en masa, que pueden estar relacionados con sismos 'y
gue han provocado la inestabilidad en esos taludes. El
libramiento sur de Morelia esta afectado por esta proble-
mética. En observaciones recientes se encontraron a lo
largo del escarpe de Santa Maria fracturas de madsde 3 m
de ancho por 3 m de profundidad, que se pueden seguir
por varias decenas de metros. Dichas fracturas son para-
lelas a la falla E-W (Arreygue et al.,1998 y Arreygue-
Rocha 1999).

Al observar cualquier fotografia aérea de la zona
de Morelia se puede constatar como la zona de influen-
cia de lafala La Paloma es mucho méas importante que
la de los segmentos vecinos (Cointzio, Cerritos, Agui-
las). Los rasgos morfol dgicos més espectaculares de co-
ronas ligadas a inestabilidad se encuentran en las ignim-
britas méas soldadas. Cuando €llas no estén presentes, las
coronas y los cuerpos inestables casi no estén presentes.
Por los rasgos morfolégicos, la estratigrafia (con niveles
poco soldados en la base), por la escasa alteracion de la
ignimbrita, por la geometria de las fracturas y por las

Figura7. Talud delafallaLa Paloma. Se pueden apreciar con bastante claridad 1os bloques movidos, aparentemente asociados a eventos sismicos.
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caracteristicas de la falla se ha considerado que la inesta-
bilidad se debe ala actividad sismica

La mayor parte de los segmentos que han presenta-
do actividad sismica en los Ultimos dos siglos han sido
aquellos localizados hacia € oriente de Morelia (Suter,
et al., 1992, 1996), no obstante estudios en proceso han
demostrado que e segmento de Morelia tuvo un evento
sismico en tiempos histéricos. En dos localidades se rea-
lizaron trincheras para observar si existen desplazamien-
tos de suelos. En lalocalidad La Palomay cercade la se-
de de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE), debagjo de un depdsito de talud se encontré un
suelo que se desplazado 50 cm por unafallanormal. Este
suelo tiene cerdmicay restos de huesos humanos que han
sido fechados por “Cdel periodo Clésico (400 afios
D.C.). En €l sector oriental delafalla, en lazona de Oco-
lusen, se excavé una trinchera donde se encontraron tam-
bién suelos de un metro de espesor, cubiertos por depdsi-
tos de talud y desplazados aproximadamente 50 cm por
una fallanormal de direccién N 83°- N 82° y estrias con
pitch de 87° E.

I nestabilidad asociada a la falla La Paloma

A lo largo del escarpe de la falla existen diversos
tipos de movimientos, dependiendo de |as caracteristicas
litol6gicas de los materiales; asimismo las dimensiones
de los fendbmenos son muy variables. Fendmenos de
resbalamiento rototraslacional (Cruden y Varnes, 1994)
se han encontrado en diferentes puntos del escarpe de la
fala de La Paloma, tanto en el material andesitico como
en el material de la secuencia pirocléastica (Cantera de
Morelia). Fenémenos de derrumbe y volteo afectan tanto
a las andesitas como a materia piroclastico que se
encuentran en la parte alta del acantilado.

Un peligro secundario se deriva de la presencia de
bloques con volumen >10 m®, que se encuentran ubica-
dos ala mitad del talud y que son sensibles a una remo-
vilizacion; estos bloques se encuentran sin ninglin obsté
culo morfolégico y podrian alcanzar la zona habitada, en
casos de ser movidos por un fenédmeno meteorol 6gico o
sismico. En resumen, podemos mencionar que, asociado
a talud de la falla La Paloma, tenemos los siguientes ti-
pos de peligros. a) sismico, b) caida de bloques,
¢) coladas de detrito y lodo, y d) movimientos en masa
rototraslacionales.

Dedlizamientos

Existen principalmente tres
deslizamientos (Figura 8):

a). Dedlizamiento rotacional: cuando la masa se
desliza en una superficie de rotura concava. El movi-
miento tiene un comportamiento que rota hacia atras
cuando su masa se desplaza.

b). Deslizamiento tradativo: |la masa reshala a lo
largo de una o mas superficies planas y en agunas
ocasiones més 0 menos onduladas. El deslizamiento de
tradlacion se puede dividir en tres tipos principales, de

tipos de

acuerdo a su tipologia: 1). Plano: cuando se mueve sobre
una superficie plana simple; 2). En cufia: cuando afecta a
dos superficies de fracturas con diferentes orientaciones
que se interceptan; 3). En escalén: cuando se mueven
superficies diferentes en planos paralelos pero que son
conexos entre ellos.

c). Deslizamiento compuesto: El movimiento se
presenta sobre una superficie compuesta, donde se obser-
van elementos planaresy curvos.

En la parte central de la falda de la loma de Santa
Maria, ala altura del Campestrey la Secretaria de Desa-
rrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), se encuentran dos
movimientos importantes, donde aflora el material piro-
clastico poco soldado y poco alterado perteneciente a la
ignimbrita de Morelia. Estos fendmenos parecen no afec-
tar a material andesitico del substrato, que aflora en la
parte oriental del acantilado. Los cuerpos principales son
tres dedizamientos denominados: deslizamiento SE-
DUE, deslizamiento Campestre y los deslizamientos de
Ocolusén. Ademaés existen otros pequefios movimientos
con dimensiones muy pequefias, pero que deben de ser
considerados en relacion con la vulnerabilidad. El dedli-
zamiento de SEDUE es el més espectacular, ya que tiene
500 m de largo por 400 m. de ancho (Arreygue et al.,
1998). En la parte ata se encuentran grandes fracturas
abiertas que tienen la misma orientacion del acantilado o
fala. Estas estructuras corroboran la continua actividad
del fendbmeno, que se considerainiciado por la actividad
sismica, dejando ahora bloques inestables. El dedliza-
miento del Campestre es un movimiento rototradativo
con dimensiones menores que € de SEDUE. Las dimen-
siones del fenémeno son de 250 m de ancho por 350 m
de largo aproximadamente. Este movimiento se distin-
gue por la presencia de una amplia meseta (escal6n) arri-
ba del fraccionamiento Campestre. En el deslizamiento
Ocolusén se pueden observar diversos movimientos roto-
tradativos. La continua actividad de estos fenémenos
confirma la presencia de una superficie de rotura tanto
del interior del relleno detritico que se encuentra en las
grandes fracturas como dentro de la masa en
movimiento.

Derrumbes en rocas

Un fendmeno de derrumbe consiste en el
movimiento de una masa (de diferentes dimensiones)
gue se desprende de un macizo rocoso, en general con
mucha pendiente, y que se mueve por la caida libre,
tendiendo al rodamiento y en ocasiones al salto (Figura
9). El desprendimiento puede ser por rompimiento, por
traccion o por corte del material rocoso, o bien, mas
frecuen-temente, puede moverse en superficies de
discontinuidades ya existentes.

Para evaluar la existencia de este tipo de movi-
miento se hicieron estudios en cuatro zonas del escarpe,
gue corresponden alas instalaciones de Aurrera, SEDUE
y Campestre (asentadas en la unidad ignimbrita de More-
lia) y a la localidad Ocolusén (en material andesitico).
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Figura 8. Geometria de un deslizamiento rototradativo.

Este tipo de eventos s6lo se presenta en la parte alta del
acantilado, ya que es donde se encuentra el macizo roco-
so, por lo tanto en los cuatro casos € comportamiento es
similar, no influyendo el tipo de material. Los bloques
tienen dimensiones variables y pueden alcanzar veloci-
dades de 8 m/s (Arreygue-Rocha,1999), por lo cua se
considera que pueden llegar facilmente a la zona habita-
da, causando grandes desastres.

Debido a desarrollo urbano un tanto descontrola-
do, actualmente muchos edificios se estan construyendo
directamente en el sitio donde se inician los movimien-
tos. En algunos casos, parte del material acumulado en la
base del deslizamiento se ha cortado para la excavacion
de la cimentacién de los edificios. Las condiciones prin-
cipales de riesgo en esta area pueden ser de dos tipos: 1os
edificios pueden ser afectados directamente por una rup-
tura'y movimiento ocasionados por la gravedad o por un
movimiento sismico, o bien, pueden ser afectados por la
removilizacion de los bloques que se encuentran ubica-
dos en la parte alta y que estén asociados a la inestabili-
dad gravitacional de la pendiente.

FallaLa Colina

Es una estructura geolégica de direccion NE-SW,
gue tiene un relieve morfol 6gico de 4 m en su sector NE.
En la carta geoldgica de Morelia publicada por INEGI en
1977 ya se identifica como una falla de tipo normal que

forma una contrapendiente en las lavas del Cerro Quin-
ceo haciael SW. En las construcciones del Infonavit Ma-
nantiales, la falla La Colina pone en contacto a sedimen-
tos lacustres con lavas del Cerro Quinceo, que tuvo acti-
vidad holocénica (Martinez y Hobson, 1907). Los dafios
iniciales se manifestaron en cinco casas duplex del Info-
navit La Colina, las cuaes fueron demolidas debido a
fracturamiento intenso que ocasiond € hundimiento y a

Figura 9. Derrumbe o caida de un bloque de roca.
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los efectos del sismo de 1985 (Lamina 1, ey f). En 1988,
investigadores de la UM SNH determinaron que si €l cre-
cimiento de la Ciudad de Morelia continuaba hacia €
SO, se verian afectadas las nuevas colonias. En la actua-
lidad ya existen dafios en las colonias de Lopez Mateos,
Las Aguilas, Agua Clara y Manantiales. En fotografias
aéreas de los afos sesenta se puede observar perfecta-
mente la falla La Colina en el sector NE (Figura 9), por
lo que en los programas de crecimiento urbano debiera
haberse considerado, sobre todo en aquellas obras dise-
fladas para edificios publicos y unidades habitacionales.
Es importante sefialar que esta estructura tiene una pro-
longacion mas evidente hacia el NE en la colonia Am-
pliacion Popular Progreso, donde su desnivel llega a ser
de varios metros, pero donde actual mente no presenta fe-
némenos de hundimiento (fluencia). En cambio, €l hun-
dimiento ocurre hacia el NW de la traza. Se ha estimado
hasta ahora un desplazamiento vertical de a menos 80
cm en el sector NE. En la actualidad €l hundimiento es
mas lento pero progresivo. Varias casas habitacion de la
zona han sido reparadas en diferentes ocasiones. Su pro-
longacion haciael SW afecta a las colonias de Agua Cla-
ra, Lopez Mateos, Las Aguilas, y Manantiales, donde da-
fi6 a més de 43 casas habitacion y a dos edificios del I1n-
fonavit Manantiales (ahora ya demolidos). En este Ulti-
mo no existe relieve morfoldgico, sin embargo, a hacer
estudios del subsuelo se encontraron basaltos del Cerro
Quinceo a una profundidad de dos metros en contacto
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horizontal con los sedimentos lacustres. Por este contras-
te de materiales se podria pensar que la zona de hundi-
miento tendria que producirse hacia los sedimentos |la-
custres, es decir hacia el sur. Sin embargo, los que se es-
tan hundiendo son los basaltos, que seguramente descan-
san sobre el material lacustre.

Se considera que esta falla es sismicamente activa,
debido a que esté4 cortando a lavas donde se han encon-
trado restos de mazorcas, que evidencian su edad his-
térica (Figura 10).

En resumen, esta estructura presenta un hundi-
miento con una tasa de movimiento vertical de 4 a6 cm
anuales (creep). Su zona de influencia es variable, siendo
en lazona de Tres Puentes-La Colina de 20 metros a am-
bos lados de lafalla, de 15 m en Las Aguilas, Lopez Ma-
teosy Agua Claray de 20 m en la zona de Manantiales.
Es muy importante resaltar que, en la zona de Manantia-
les, la zona de influencia de la falla puede ser mayor que
lo hasta ahora observado hacia el sur de latraza de lafa
Ila actual, ya que se han detectado dos estructuras, una
pequefia que ya comenz6 a deformar el libramiento po-
niente y otra en la base del monticulo de Ignimbrita Mo-
relia localizado sobre el libramiento y que representa la
falla geoldgica principal, provocando que la cantera se
hunda a mas de 20 m.

También es importante sefialar que estudios geol 6-
gicos, geofisicos y geotécnicos realizados por la empresa
Colinas de Buen corroboraron la existencia de esta es-
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Figura 9. Fotografia aérea de los afios 60 del sector de la falla La Colina Se puede notar que la falla era bastante evidente antes de que la mancha

urbana llegase a esta zona.
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tructura geoldgica, y sugirieron a Infonavit la demoli-
cion de 43 viviendas. Hasta ahora | os dafios causados por
esta estructura se estiman en méas de 12 millones de pe-
sos, ya que se han demolido 53 casas de Infonavit (La
Colina, Manantiales). Esta estructura se prolonga hacia
el NE y hacia el SW; en ambas direcciones la zona urba-
na sigue creciendo, por lo que debe ser considerada su
traza en los nuevos planes de desarrollo urbano para evi-
tar perdidas de recursos.

DISCUSION

Sin duda alguna el estudio de lasfallas en zonas ur-
banas ha generado fuertes discrepancias entre los espe-
ciadlistas en ingenieria civil y en geologia. Sin embargo,
antes de cualquier discusion debemos entender que cual-
quiera que sea el calificativo utilizado (falla, grieta, frac-
tura, etc.) lo mas importante para enfrentar el problema
es reconocer que es un fendmeno geoldgico acelerado
por obras antrépicas, que genera grandes dafios a todas
las obras civiles que son afectadas por €llas.

Independientemente de las discusiones de concep-
to, es muy claro que en la ciudad de Morelia, asi como
en muchas zonas urbanas afectadas por fallas geoldgicas
con fendmenos de falla-fluencia, los efectos son graves y
deben ser considerados en los planes de desarrollo urba-
no y en los reglamentos de construccion.

También es importante sefidlar que este tipo de da-
fios provoca un debilitamiento en las obras civiles, efecto
gue en caso de conjugarse con la gravedad (sobrepeso de
la vivienda y torsién) o con la ocurrencia de un sismo

considerable podria conducir a derrumbe de las obras.
Es decir que por si solos los movimientos lentos pero
continuos en el tiempo y ligados a las fallas geoldgicas y
a la fluencia no representan un riesgo inmediato de co-
lapso de las obras civiles, pero aunado a un terremoto
(como los de 1845 y 1858) pueden causar colapsos
catastroéficos.

Es importante afiadir que en las ciudades que son
vulnerables a este tipo de fendmenos, las obras civiles
deben de estar avaladas por estudios de geotecnia. No se
considera que un estudio de mecanica de suelos sea sufi-
ciente para comprender y/o mitigar el tipo de problemati-
ca relacionada con fallas activas o creep. En realidad,
para la apertura de colonias nuevas, complgjos habitacio-
nales u obras mayores de ingenieria civil es necesario
Ilevar a cabo estudios de suelos, del entorno geolégico, y
de mecénica de rocas en el caso necesario.

En otras ciudades del centro de México, las fallas
geolégicas en zonas urbanas han sido relacionadas esen-
cialmente con sobreexplotacién de acuiferos (Trujillo-
Candelaria, 1985 y 1991; Lermo-Samaniego, et al.,
1996, Aguirre-Diaz, et al., 2000). Sin embargo, estudios
recientes (Gardufio-Monroy et al., 1999) indican que es-
te fendmeno no s6lo se debe a la sobreexplotacion, sino
también son resultado de efectos del clima, de las técni-
cas de explotacion (disefio del pozo) y de larespuesta del
terreno en la columna de los depdsitos fluviol acustres.

En relacién con los sismos en la ciudad de Morelia
varios autores han constatado que la ciudad esta localiza-
da dentro del sistema de fallas activas de Morelia-
Acambay (Figueroa, 1974; Jara, et al., 1994; Gonzélez-
Ramirez, 1997; Gardufio-Monray, et al., 1997). Los es-

Figura 10. Impresiones de mazorcas en las lavas del flanco oriental del volcan Quinceo. Este gjemplar selocaliza en € Museo del Estado de Michoa

can, sitoen Morélia..
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tudios geoldgicos revelan que en los segmentos de fallas
en la ciudad de Morelia existen evidencias suficientes
para afirmar que algunas de ellas han tenido actividad
histérica (La Paloma y Tarimbaro). No obstante, se re-
quiere hacer estudios de monitoreo continuo para cono-
cer con més detalle sus propiedades sismicas. EI monito-
reo sismico se inicié en 1999 en las falas consideradas
como potencial mente sismicas y hasta ahora no se ha de-
tectado alguna actividad. Sin embargo, hay que conside-
rar también que el periodo de tiempo considerado es
muy corto y que la recurrencia comun en este tipo de fa-
Ilas puede ser = 5,000 afios (Suter, et al., 1995). En los
segmentos localizados en la zona de Moreliay al oriente
de ésta, donde los segmentos son mas largos, no se cono-
ce la fecha del Ultimo evento sismico, sin embargo, por
su morfologia y por la edad cuaternaria de las unidades
geol égicas que afecta (Suter et al., 1991), se podria decir
gue son estructuras potencial mente sismicas.

Como se ha mencionado, en Morelia no se ha re-
gistrado actividad sismica ligada a las fallas con fluen-
cia. Sin embargo, en la ciudad de Aguascalientes se han
registrado pequefios sismos (magnitud < 4) (Lermo-
Samaniego, comunicacién personal 2000), aungue no es
claro s estan ligados a aspectos tecténicos o bien a hun-
dimiento de las secuencias fluviolacustres. Una hip6tesis
por considerarse es que la extraccion de agua de las se-
cuencias fluviolacustres provoque cambios en las unida-
deslitolégicas y que esto, a su vez, favorezca la reactiva
cion de las estructuras geol 6gicas preexistentes.

CONCLUSIONES

En Morelia existen dos tipos de zonas vulnerables
relacionadas con fallas geol bgicas:

a) Zonas donde existen fallas geolgicas anterio-
res a establecimiento de la zona urbana, pero que por
obras antrdpicas se han reactivado con movimientos de
fluencia (creep) en las secuencias fluviolacustres, y con
tasas de movimiento de 4 a6 cm anuales.

b) Zonas en donde existen fallas que pueden ser
consideradas como potencialmente sismicas por tener
desplazamientos durante el Holoceno y por sus caracte-
risticas morfolégicas, y que ademéas estan relacionadas
con movimientos de fluencia (La Colina) o a inestabili-
dad de taludes (La Paloma).

De acuerdo con las hormas de La Comision Regu-
ladora de Energia Atémica de Estados Unidos y |os estu-
dios realizados en laregion de Morelia, las fallas La Pa-
loma, La Colina 'y Tarimbaro pueden ser consideradas
como fallas sismicamente activas, es decir que muestran
actividad de movimiento en los Ultimos 35,000 afios. Las
dos primeras estructuras se encuentran dentro de la zona
urbana, lo que aumenta el factor de vulnerabilidad, debi-
do a que afectan a viviendas, edificios publicos, redes
hidraulicas, drengjes, lineas eléctricas y calles.

Es muy importante reconocer que la sobreexplota-

cion de las aguas subterréneas es uno de los factores
principales que generan el hundimiento diferencial de las
zonas urbanas (creep o fluencia), pero también son im-
portantes las técnicas de extraccion y el disefio de pozos
para la explotacion del acuifero contenido en los sedi-
mentos fluviolacustres, y los cambios de clima. Con res-
pecto a este Ultimo aspecto se ha observado que las prin-
cipales crisis de hundimiento asociadas a las fallas han
coincidido con los afios en los que el fendmeno El Nifio
es mas acentuado (1982-1983 y 1997-1998), y se presen-
tan en el periodo de sequia (La Nifia), debido ala mayor
demanda de agua.

Los estudios de geologia y geofisica llevados a ca-
bo en la Ciudad de Morelia sugieren que todas las estruc-
turas que actuamente afectan a la zona urbana tienen
rasgos lineales superficiales o en el subsuelo que permite
relacionar a los movimientos diferenciales con una falla
Estas estructuras se inician como grietas simples, pero
con el tiempo el lado donde existe mayor espesor de se-
dimentos lacustres sufre un hundimiento por cambio de
volumen (Figura 10). El fendmeno de creep se desarrolla
en las secuencia fluviolacustres, no en la roca (Cantera
de Morelia). Hasta ahora los movimientos son continuos
y sin actividad sismica perceptible por el hombre, es de-
cir es un proceso de fluencia (creep).

Las falas geoldgicas y la fluencia no llegarian a
ocasionar derrumbes o colapso de las obras civiles. Para
que ello ocurra se tendrian que conjugar con factores co-
mo un evento sismico, €l exceso de peso en lavivienda o
la mala construccion.

Es muy importante continuar |os trabajos de moni-
toreo, no solo en € aspecto de hundimiento, sino tam-
bién en relacion con los dafios en las obras civiles y, so-
bre todo, para conocer més profundamente la sismicidad
enlaciudad y el Estado. Histdricamente sabemos que las
fallas E-O han sido origen de sismos, que en las condi-
ciones de las actuales zonas urbanas generarian grandes
dafios.

En laciudad de Morelia, otro de los factores que se
desprende de este estudio es lainestabilidad de la ladera
asociada alafalaLaPaoma. En ella se han identificado
varios cuerpos inestables que han sido considerados co-
mo productos de eventos sismicos y que se han movido
en tiempos cortos (en segundos). Por ello es importante
gue estos peligros sean considerados en |os programas de
desarrollo urbano de la ciudad. Estos resultados podrian
también ser la base para realizar un modelo de elementos
finitos para conocer larespuesta del terreno en el tiempo.
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