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Derrumbes, deslizamientos y expansion lateral del
suelo provocados por la sismicidad en el graben de
Cuautepec: region sur de la Sierra de Guadalupe,
en la Ciudad de México

Cscar Frausira Martines’ Recibido: abedl, 20 de 1098

Acaptaio en versidn final: diceambre 17, 1908

Resumen. El obpthva da asie trabajo &5 identlicar y carackorizar los darrumbes, deslizamianios y |3 expanaiin lateral ded suels
provocados por la sismickdad #n las inmediaciones del graben de Cuautepoc, regidn norde de ka Cludad de Méxica. Asimisma, con
base on crilerics estratigraficos, topogrificos, peomorfoldgicos (densidad y profundidad de la disaccidn Nuvisl), cobarura supar-
fickal de los depdsdios (sualo, dluviones, coluvionss v vegetacidn] ¥ evenios sismicos hisldnicos en ol periodo 14551955, se
presanta una sacusncia evolulva de los efeclos secundarios, distingulendo cinto goneracionas de dermumbeas y daslizamionios

Palabras clave: Derrumbes, deslizamientos v licusfacodn, Siema de Guadalupe, peligro slsmica,
Abatract. The aim of this paper |5 the idanification of the landslides dostved from sarthquake in the Cusiiepsc graben. Five

generations of landsiides are idanfified in this reglon. Relalive ages e assigned based on: &) The iopographic and geoiogical
position; b) dagreoe of the stream dissecSon and the deplh of the stream dissection; ¢} gecmarphic axpression of tha exposod

rupiung surface and landslide deposil. and of evidence of historic earthquakes {poviod 1458-1885),

Koy words: Landslige, seismic risk and Slerma do Guadalups
INTRODUCCION

Los derrumbes, deslizamientos y la expansion late-
ral del suelo son fendmenos gravilacionales
(Krauter, 1998; Keafer, 1884; Terzaghi, 1950) y se
ies clasifica como procesos en masa (Oniz, of &k,
1994; Goudie, 1990; Crozier, 1973; Carson y Kirkby,
1972). Este tipo de fendmeanos son efectos secun-
darios provecados por una manifestacion extraor-
dinaria: sismos, erupciones volcanicas, nevadas o
lluvias intensas (Davis, 1992, Yates of al., 1996).

Las clasificaciones de los movimienios en masa da
acuerdo con el agente que los provoca (agua, vien-
to y gravedad) son maltiples (Terzaghi, 1950,
Dalrympla, 1968; Varnes, 1978, Sharpa, 1983,
Krauter, 1988), ¥ consideran para la diferenciacion
de cada fipo los siguientes criterios: velocidad da
amplazamiento, cardcter del movimienio y material
donde se desarrglian. Especificamenta, |as clasifi-

caciones de Terzaghi (1950), Crozier (1873), Vames
(1978) y Koukis [(1857) consideran como agente
desencadenador 2 los sismos, siendo un efecto
secundario de éstos los movimientos en masa.

Los derrumbes y deslizamientos provocados por la
gismicidad no son desconocidos, al conirario, exis-
ten eventos histéricos ocurridos en este siglo, de
Ins cuales destacan los siguiente: 8 de octubre de
1863 en Bellung, talia; 3 700 muertos por un flujo
de tierras; 18 de jullo de 1864 en Nigata, Japdn:
108 muerios y 50 mil damnificados; 19 de marzo de
1871 en Chungar, Perd: 600 muertos por un desli-
zamiento de rocas, En Maxico, el terremodo del 29
de octubre de 1859 provocd dermumbes de rocas,
desfizamientos y fujos de fierra en las localidades de
Minatitlan, Oaxaca (800 muertos) y en Zacoglpan,
Colima (1 000 muertos) (para una descripcion de-
tallada de esitos eventos véanse Davis (1992) ¥
Rajas et &l (1987).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Sierra de Guadalupe es un complejo vulcano
—lectdnico de edad Mioceno— Cuaternario, ubicada
an el sector central de la cuenca de México (Figura
1). La sierra se ancuentra seccionada por una sarie
de fallas normales, algunas de companeante lateral

izquierdo (Mooser ef al., 1936}, que forman esfruc-
turas de pilar y fosa, de las cugles desiaca la de
Cuautepec (Figura 2) formada an el Pliocens tem-
prana (Salinas, 1884; Lugo ef al., 1986). Sumado a
lo anterior, una secuancia fluvio-lacustre y volcani-
ca se forma en la depresion de la misma cuenca, cu-
yos relicios lacustres son, hoy dia, todavia visibles.
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Figura 1. Ubicacidn ded drea en estudio (recuadra) en la Cusnca de México.
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Figura 2. Mapa geoldgico-estructural del &rea an estudio: Unidades geoldgicas. TMV vulcanitas acidas ded Milocono;
TPG, basalto Cuautopec dal Mioceno; TPG+ 3,21, andesilas, dacitas y riofitas del Plipcano; Qvi, vulcanitas inter-
madias y basicas del Cuasternario infersor, Ot, 1obas v depdsilos de flancos del Cualernario; Cwm-s, wuicanitas
bésicas e intermedias del Cuatemario medio al Superior; Gal, depdsitos aluviales del Cuaternario supenor, y O,
depdsitos lacusires del Cuslernario supanor. Simbolos estruciurales v sismicos: 1, Falla normal, mostrando la
detccitn diel blogue hundido; 2. Falla transcurmenta, mostrando |a direccidn relativa da desplazamienio; 3, Limile die
las unidades gecldgicas; 4. Lineamianios inferidos, 5. Calderas; § Epicentros con magnitud Richier mayora 3”
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Como resultado de la actividad sismica reglonal de
la Trinchera Mesoamericana, se han presentado en
la regidn en estudio 40 sismos histdricos de cardc-
lar catasirdfica, el ditimo de ellos el 19 de sepliem-
bre de 1985, que provecd, aparte de dafics
materiales, mas de 20 000 muerlos (Mava, 1987).
La recurrancia de este fendmeno (de 30 a 70 aflos
¥ periedos andmalos mayores a 100 afios, han sido
identificados por Sanchez y Singh, 1986) v la des-
cripcion existente de los mismos (Figueroa, 1971;
Rojas ef al, op. cif.; Yates &f al., 1989 y Frausiro y
Zamorano, 1887), ha permitido detectar una serie
de procesos geomordoldgicos superficlales como
derrumbes, deslizamientos y expansion lateral del
suelo directamenie relacionados con la sismicidad,
los mismos son la expresién més espectacular de
los mavimientos teldricos, provocando pérdidas
materiales y humanas; de ahi su importancia.

Asi, con base en lo anterior, se definieron los si-
guientes objetivos: a) identificar, tipificar y caracte-
rizar los derrumbes, deslizamientos y la expansidn
lateral del suelo, y b) proponer una secuencia evo-
lutiva con base en criterios estratigraficos,
topograficos y geomorfoldgicos de los dermumbes,
deslizamientos y la expansitn lateral del suelo.

METODO
Para al logro de los objetivos fue necesario:

a) Compilar y revisar informacién bibliografica de [a
sismicidad, con objeto de idenfificar los efectos se-
cundarios provocadas por movimientos teliricos, se
aglabord una base de delos historicos, dando por
resultado una cronologla de 40 evenlos sismicos
catastrdficos an ol pariodo 1455-1995 an el area en
estudio. Asimismo, se construyd el mape geoldgico-
astructural de ka zona, basado en la informacidn de
Mooser el al. (1996) y De Csema y colab. (1988),
enriqguecido con la informacion sismica de Mala
(1988), Mota ef al. (1992), Figusroa (1871) y del
Servicio Sismoldgico Macional (1995),

b} Interpretacién de folografias atreas a diferentes
escalas (1:590 000, 1:15 000 y 1:4 500) y folografias
convencionales con al fin de idantificar alementos y
formas del relieve que constituyen los derrumbes

deslizamientos; a su vez, se elabord el mapa geo-
morfoldgico, el cual muesira la clasificacion del re-
lieve con base en la génesis del mismo (Lugo, 1083}
Io anterior permite caracterizar la magnitud, infen-
sidad y frecuencia de los procesos,

¢] Elaboracidn de mepas tematicos que permitiaron
el anadfizis de las unidades idenlificadas, a saber:

1. Pandientas del terreno, partiendo de la propues-
fa de Keefer (1984), se clasificd el relleve an ran-
gos de pendiente (< 1%, 1*a 3%, 3°-12°, 12" a 18°,
18% a 30", > 30") cada uno de los cuales esta aso-
ciado a ciero lipo de procesos (licuefaccion, desli-
zamiento de rocas y blogques de roca y suelo, calda
de rocas ¥ desplome de bloques de roca y suelo).

2. Con base en la consolidacién del material
(Varnes, 1978), se diferencid & tipo de basamento
geolbglco en: material consolidade, roca (andesitas
densamente fraciuradas, basalto y brechas andaesi-
to-basalticas caolinizadas y densamenlte fractura-
das; andesitas, riclitas ¥ decitas moderadamente
fraciuradas), material semi-consolidado (dapdsito
dea antiguos derrumbes) ¥y material no consolidado,
suelo (depdsitos de ladera, fluviales y lacusires),

3. Densidad y profundidad de la diseccidn, denomi-
nado por Crozier (1992) como “Indice de degrada-
citn de las formas®, lo cual permite, con basa en el
andlisis comparativo de los valores de densidad y
profundidad de la disecciin fluvial, proponer secuen-
cias evolulivas da los derrumbas y deslizamientos,
ademas de proporcionar informacién sobre la mag-
nitud e intensidad de los mismos,

d) Trabajo de campo, Levantamiento de 38 secuen-
cias estratigraficas y sedimentolbgicas con el fin de
reconocer |2 estructura interna de los depdsitos de
derrumbe, deslizarmianio y expansion lateral del sue-
lo. La caracterizacion sadimentaldgsea sa fundamisn-
ta an la propuasia de Corrales ef al. (1977), que
consiste en delerminar |as propledades Internas de
o depdsitos (tamano de los sedimentos, grado de
redondez, forma, porcentaje de arenas, astructu-
ras de carga y estructuras de inyeccion o intrusidn),
la gue permite definir suU magnitud e intensidad.
Adpmas, se reconocieron estructuras intermnas del
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suelp identificando cutanes, carbonatos, grietas,
acumulacion da arcilla ¥ palecsuelos, las cuales,
en un momanio dado, parmilan suponer secuean-
clas evolutivas de los depdsitos de derrumbe. Por
otro lado, se compild informacion referenta a la co-
bertura superficial de los depdsitos de derrumbe y
deslizamiento (vegetacidn, aluviones y coluviones),
con objefo de diferenciar, cualitativa y comparati-
wamente, la edad de los depdsitos,

&) Tipificacian de los efectos secundarios. Con base
en el irabajo de gabinete y campo, e procede a la
dilerenciacion de los efectos secundarios identifica-
dos. Se parte de |a propuesta de Keaefer (1984) qua
consiste en a diferenclacion y clasificacidn de los de-
rrumbas, deslizamientos v la expansion lateral del
suelo de acuerdo con el tipo de material donde se
desarrollen (roca o suelo "material no consolidada),
caracter del movimiento, sea éste rotacional, en flujo,
deslizamiento, dasplome o “bambolea” (lateral). Con-
sidera, asimismo, el grado de distribucidn interna de
los materiales, existiendo disposicidn gradual o no
gracual en el tamafo y forma de los mismos: la velo-
cidad de emplazamienio se presenta en forma cuali-
tativa, ‘siguiendo para ello la propuesta de Vames
(1978), Crozier (op. i), ¥ Yates el al, (ap. cit. ). Final-
mente, la profundidad del depdsito ze determina con
& andlisis de los perfiles lopograficos v 1a informacian
sedimentolbgica v estratigrifica,

RESULTADOS
1. Identificacién, tipificacién y caracterizacion

Se identificaron 33 efeclos secundarios de la
sismicidad en la regidn norle de la ciudad de Mexi-
0 [(Figura 3). La identificacin de unidades parle
de |2 fotointerpretacion, andlisis visual de mapas
lemdticos, identificacidn en campo de las escarpas
de desprendimiento v depdsitos, ademds de |8 in-
lerpretacion sedimentoldgica y estrafigrafica de afio-
ramientos geclogicos. La tiplficacidn de los efectos
secundarios (Tabla 1) tiene en consideracidn el
material en que se desarmolla al fendmeno, ipo da
mavimianto, distribucion interna de los materiales,
velocidad de emplazamiento, profundidad o aspe-
sor del depésito y magnitud (area del depdsito o
altura de [a escarpa de desprandimianto).
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- TR o R

Figura 3. Mapa gemoriobbgico del drea en estudio: LR,
Laderas de montafa, roliicas, densamenta fracturadas
y falladas; LB1. Laderas de montafia, basdlticas (Basal-
to Cusutapec), densamante fracturadas y falladas,
caolinizadas; LB2. Laderas de montafa, basalticas,
moderadamente fracturadas; Pm. Piedemonie acu-
mulativo ; LM, Llanura fuvio-tacustre: LL1. Llanura la-
cusire (Nivel de base de la Cuenca de México). Efectos
secundarios de la sismicidad: a) derrumbes ¥
deslizamientos en material consolidado, 1, Calda de ro-
cas, 2, Desplomna de rocas, 3. Daslizamionio de rocas,
¥ 4. Deslizamlento de bloques de roca; b) Darmumbes y
deslizamienlos an meterial no consolidado, 5. Calda de
sugio, B, Dezlizamiento rotacional de suelo, 7. Desliza-
mienio de blogues de sueko; ¢} Expansidn y flujos late-
rales da sualg, 8. Sitio donde sa idantificd la sacuencia
lacusirne deformada por la expansidn lateral del sualo
(licuafaccian), 8, Area posible o suscoplibie a ser defor-
mada por lcuefaccidn, 10 Flujos rapidos de suelo;
d) Fermas y elementos complamentarios; 11, Demumbes
no diferenciados, 12, Escarpas, 13. Circos do enosiin fiu-
vial, 14. Comiantes fluvialas intermitentes, 15. Cono de
eyecciin, 16 Falla normal o transcurrenta mostrando ka
direccién relativa de desplazamiento de los blogues,
17. Limite de las unidades geomorfoldgicas, vy 18, Li-
mita da los contaclos geoldgicos.
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Tabla 1. Tipologia de los efectos secundarios provocados por los fememotos en ka reghn nora de la Cludad de

México y dreas adyacenias

Hombire y Tipe da Distribusciin inberma Welocided Profundidsd Mugnitud
Fracunncia tratamionio it bos muleriales [we rakron) {hren)
Derrinmbes an roca
Caida y deskramiensio
Caida de rocas Calda libre, staaine Alid @ muy B8 (e Exfrempdasrants  Superfcisl demelica g Escampas de hasha
& Fodamisnis merciee ol maleiales rikpida dacanas g meiny 200 m de dewnivel
Beganda B pander sy y fineas de dopdain
eflructura ongingl) da I7 000 =
Disfromiss o desplome [eaplome A (mapcis e Riipsia w Superficial, de Escorpas de hasia
e Fotad taslacional o sobee . materisles Begando a memaamante ceniimetros 33 m y aflonamienion
superfics de friccién  pandey su estuciue ] ametras pacosns de 17 000 m?
basal (plano de fala, original ¥ epcans 0o
traciura o diaclasas) 150 000 m"
Dwslizamianioy cobesivos
Deslizamisnio Restalamisnia Baja a moderada. Se Bajo & nigada Profunda Afgrameanios Tocosc
& meEs sabre planos reconocs i estructua D mairos g contena.  de 33 m? y depésilon
predispuesios, alguncs rimadia de algonos. S meis die 180 D00 m 8
B SB ToERCin Eaman|ng 00 000 m?
Deskramunio G Reshalamsniy sobis Blags & maierada Bsfo n ripads Priofordd AN BT POooenL
bloques de foca plamas o superiicies de D& matton 8 cendenn  de 400 m"y cepdanon
fricadn bassl de metron da 200 000 m'
Desmumbes an sunbs [materdal no consoldads)
Cafda y casizimisno
Calda de suslo Caica libre, mrasire Biaja 2 mury alia Exvemadamenls Suparficisl de Escarpaide 5 m
& rodamanin sokes iy e meidimstiog 4 mairos ydepiaion de
una suparice 365 000 m?
Degiramienin Desbramania Aty (s plende i hsierndn 8 ripudo Superiiciai de Escaepas de 20 m
ded pumic: irssincidn sobre une esiTuchor primania) miimeiros 2 medms y dephslo de
supaics 300 00 =
[Cegkzamipnios cohesiaol
Desirasiento e Desizamiento sotre  Baga & mocernda, s Baja & muy rapida Profunds Escarpas oe 100 m
rolacadn def gusic el superficie fesanons 1y ssinatun de mairoe § caniens ¥ Sepdaiion da
olaconsl primaria del suslc de matroy 42,000 m*
Diesliamienta da Deslizamienio sobve  Bajn a moderada, s faja a muy ripida Superficial 8 Escarpan oo
blepobs e syl uni superfice de PECOTCAN CRpEN 08 modersia, da dasprondmignio do
reshalamianic, Sa suala cenlimatros 50 m, eacsiones
carkcier rolacional ¥ estruchuras primEvas decendd do metros ded a5 m y depieios
dedppm |
Expansidn y fuyos laferales del suslo - -}
Ergarsicn ntedal Trasiacits pn una Moderads & st 48 Muy ricids Varable, de penlimelns Defeemacidin
el susss zona de licuefaccion  reconccen oon difcuitsd a medios, superficnl  wuperficial del susio
0N gravas, afEnEL L8 SNlrosiurk primarias on dreds de hasla
o sedimantos. e sedimeniacin £0:0080 m”
Figos rigudos Figo Wluy akts, a8 plarde la Ripida a Supefical, de Excarpas dn 20 m
de suslo patnuciur dal pusio pairemaamants e msiro datoremacidn wperdioed
ripice o matos del suela y depdsfod
de 200 000 m*
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La caracterizacion de cada efecto secundario de la
sismicidad consiste en la definicion del fipo de de-
rrumbe, deslizamienio o expansidn lateral del sue-
lo; |a morfologia lipica o comin, destacando formas
¥ elementos del relieve que permiten reconocer el
tipo de fendmeno; finalmente, se hace mencidn a
los casos identificados en el Area en estudio y su
frecuencia

I. Derrumbe y deslizamionto de rocas (material con-
solidada):

* Derumbe an roca

Caida de roca. Es un proceso rapido que se produ-
ce al desprenderse rocas de laderas abruptas,
escarpas, cavidades o bovedas. El movimiento es
de calda libre, rodamiento o arrastre (Garcia, 1995},
Es el efecto secundario de mayor frecuencia. Se
presanta en rocas andesiticas altamente fractura-
das y falladas, se origina en pendienies mayores a
40° y laderas rectas. Las narraciones sobre los
sismos de 1475, 1697, 1800 y 1991, reportan asle
fenémeno,

Desplome de rocas. Caida de materiales que se
prasenta an laderas abruptas y escarpas de pen-
dientes superiores a 40°, es comin en rocas den-
samenle fracturadas y falladas (lobas y andasilas).
El movimianio se regisira sobre una superficie de
friccion (plano de falla o fractura) o franslacional.
S0 magnitud no supera los 200 m7; S8 reconoce
por las cicarices de desprendimiento (nichos) y par
&l depdsito angulosa vy helerométrico (blogues de
hasta 6 m de eje mayor).

+ Deslizamienios de roca

Desiizamiento de rocas, El material deslizado as
moko en fragmentos vy blogues (gue ocscila de 15 8
70 em de eje mayor), se lleva a cabo sobre suparfi-
cies de fracturamiento, presentandose en eScarpas
¥ pendianies superiores a8 35° sobre rocas densa-
manta racturadas y falladas. En campo Sa han ro-
conocido 9 unidades de este po.

Dezfizamiento da blogues de roce. Se presenta
sobre planos o superficies de friccibn, los maleria-

les se deslizan, generalmente, en un movimiento
rapido a fravés de plancs da fractura y falla, Se efec-
tia en rocas frecluradas, cuyo echado supera los
30° de inclinacidn. Gargia (op. cit.) manciona que
este lipo de movimientios se caracieriza por e des-
plazamiento de una masa de roca, ladera abajo,
Como una soia unidad o como wn conjunto de subuni-
dades o blogues basculados a contrapandienta. Se
identificaron dos deslizamientos de este tipo

Il. Derrumbe ¥ deslizamiente en suelo (material no
consolidado)

« Caida de suslo

Calda de suelo, Es la calda (por efecio de ka grave-
dad) de material no consolidado, lo que tiene lugar
an escarpas vy laderas de fuerte pendiente, el mow-
miento puede ser en caida libre, rodamiento o afras-
fre (Rapp, en Young, 1972). El movimienio se
presenta en laderas con pendiente superior a 30°
Este tipo de fandmeno se denominag hundimiento
superficial del suelo en la planicie fluvio-lacustre con
pendiente inferior a 3°,

+ Deslizamienio de suelo

Deslizamfento de suelo, Es un movimiento descen-
dente da matarial no consolidado & cual se desa-
rrollz sobre ung superficie de contacto (diferen-
ciacién de materiales); se lleva a cabo sobre un pla-
no de resbelamiento (litoldgico o sobre diaclasas o
fracturas del suslo). Se caracteriza por su depdsito
irregular (heteromeatrico) v abarca areas considera-
bles (> 500 m®). Sa presanta en laderas rectas de
pendiente moderada (de 15 a 30" de inclinacién).

Desliramiento rofacional de suelo, Es el dasplaza-
miento de una masa de suelo sobre una superficie
de rotacion, y se caracteriza por el basculamiento
dal deposito en sentido confrario a la pendiente. El
suelo pierde su estructura aunque & reconocen
lentes del material ariginal,

Deslizamienio de blogues de suslo. Se lieva a cabo
sobre Lwna superficie plana o curva, Presenta una dis-
tribuscitn nberna de pilar - graben (en perfl, donde cada
blogue s despiaza indepandientemente), ia distribu-
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eidin inlefma de los maleriales es minima y s& recono-
cen esiruciuras deformadas y basculadas. Sellevaa
eabo an laderas de material no consolidade con pan-
dientes superiores a 45° de inclinacidn y laderas de
valle profundos con morfologia en =™

* Expansion lateral y flujos rapidos de suelo

Licuefaccidn. Se presenia en pendientes menores a
17 de inclinacian, sobre planicies lacustres, fluviales o
volcanicas, donde predominan sacuencias
estratigraficas de gravas, arenas y arcillas, cuya dife-
rente densidad de los maleriales faverece el desamo-
llo de licuefaccion. Generalmenta, exisien condiciones
de gy ¥ los maternales no astan consolidados. Es-
tructuras de deformacion como diques de arena, es-
tructuras de carga y estructura laminar plegada, son
los elementos evidentes de esta fendmeno.

Flujos répidos del swelo, Es un movimiento ateral
del suelo a favor de |a pendiente, presenta veloci-
dades de amplazamianto extremadamente répidas.
El suelo plerde su estruciura y se caracleriza por
gu extensian areal (> 1 km de longilud). Se desa-
rrolla en pendientes moderadas (de 3 8 12° deincli-
nacién).

2. Evaluacién da la secuencia sismica

Lina vez diferenciade vy caracterizado cada tipo de
los efecios secundarios (derrumbe, caida de rocas,
licuefaccian, etc.), originado por las terremotos, as
importanie definir su evolocidn en & contexio
geoldgico y geomorfoldgico local, permitiendo su-
gerir estadios en la evolucidn del paissje. Se identi-
ficaron 33 depositos de dermumbe, con su respactivo
circo de desprendimienio (Figura 4),

B
g

X e

Ly

= L
i

Figura 4. Letra de reconocimiento para el andlisis de la gacuencia evolutiva. En linga punteada se sefiala ol érea da
desprendimiento; en linea continua & Area de depdsiio,
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Para definir la secuencia evolutiva de los derrum-
bes y deslizamientos se parte de cualro criterios:
a) secuencia estratigrafica y posicidn topografica,
b} densidad y profundidad de la diseccidn (denomi-
nado como “indice de degradacidn da las farmas™),
¢} cobertura superficlal del suelo (vegetacidn, da-
pasilos proluviales y diluviales) y 4) derrumbes,
deslizamientos v expansidn lateral del suslo regis-
irados en el pericdo 1455-1995 (eventos hisidricos).

a) Secuencia estratigrafica. La posicién estratigrs-
fica de los derrumbes permite definir una edad rela-

28720
19°42°

19" 28

tiva de las formas. La Siarra de Guadalupe es una
estructura de edad Mioceno - Reclents, Manifasia-
ciones volcanicas vy lecldnicas Influyeron en la for-
maclén de las formas, siando algunas de ellas
heredadas. Derramas de lava, flujos pirociasticos,
tobas y cenizas, forman &l basamento gealagico,
Evenlos tectonicos regionales influyen en la forma-
cidn de elementos estruclurales importanies, fosas
(como la de Cuautlepec), pilares v estrucluras cir-
culares, son facimente reconocibles, denotando el
caracter teciénico cuyo patrén estructural se refleja
en lineamigntos de! relieve (Figura 5),

Figura 5. Modedo Digital del Termeno can fuente da luz 45° E. Se muastran ks alemenios lneales del relieve. Sa
safiala el graben de Cusutepec v |as fallas v fracturas gue ko delimitan.
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La manifestacidn reciente del vulcanismo, en el
sector sur de la Siarra de Guadalupe, son los de-
positos de toba y lavas presumiblemente del
Hotoceno (Lozeno, 1968; Mooser ef al,, 1998), Las
tobas tienen un espesor de 2.6 a 3 m y descan-
san sobre siete derrumbes (M, N, P, T, U, V., g)
en la parte norte y occldente de la fosa de
Cuaulepec, los cusles sa han definido como “se-
rie |" (Figura 6). La posicidn topografica y

estratigrafice ayudd a definir la saria 11 (O, Q, R,
5, W, X, a), que descansa sobre los depositos
que forman la serie |; la sede Il (A, B, C, F, J. 1,
K.L, 2. Y, b) se determind por los depbsitos su-
perficiales de diuviones, proluvionas y fluvio-
lacustres, asimismo, de estructuras primarias de
suelo y coberfura vegatal. Finalmanle, la seria |V
(D, E, G, H, ¢, d, &, ) se diferencid en fluncion de
los eventos histdricos del periodo 1455-1995.

| SERIE EVOLUTIVA, SEGUN LA SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

¥ POSICION TOPOGRAFICA

r—

LEYENDA SERIE UNIDADES
| 1 M, N PTUY. g
1 & ——
il 0. 0.fL5W, X,a
m A B,CFLILET.LBb
E il DEGH:del —|

+ W
W e

Figura 6. Generacidn de derrumbes y deslizamientos segin |8 secuencia estratigrafica y topografica,
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b) Densidad vy profundidad de la giseccion, Los
valores de ia densidad y profundidad de |a disec-
cibn fluvial permiten suponer una adad relativa
de las formas, 8 mayor densidad v profundidad
de la diseccion fluvial, mayor tliempo de degrada-
cian, o sea, mayor edad, ademas, Ia presencia
de elementos v formas erosivo-acumulativas an
fas escarpas ¥ en los depbsitos de derrumbe o
deslizamiento soporta lo anterior. Se agruparon
los efecios secundarios de acuerdo con el Yipo
de movimiento y material, con el fin de plantear
edades relativas segin el analisis comparativo de
los walores de la densidad y profundidad de di-
seccitn (Tabla 2 y Figura 7).

Se midid densidad y profundidad de |a diseccbn tanio
al depdsilo como a la escarpa de desprendimianto,
En la primera, se regisiraron valores anomalos debi-
i @ Ui kA mayor pane de los depdsitos se encuen-
tran cublertos por iobas, coluviones U otros daposilos
de dermuimbe, ¥ no e logrd establecer una relacidn
directa entre los valores comparativos de la censidad
Y profundidad de ja diseccibn en los depbsitos (véase
fa labla 2, en &l apaiado densidad de la dsecciin en
el depdsito de damumbse),

La densidad de diseccin fluvial y la profundidad de
la diseccion &n la escarpa de desprendimeenio re-
sultaron ser coherenlas con la propuesta de Keefer,
pues los valores de densidad mayores (= 0.00800
m/m*) corresponden a los derrumbes y
deslizamienios mas antiguos, en lanto que los va-
lores minimas (= 0,00800 m/m?), a los darrumbes y
deslizamienios conlemparaneos. Sin embargo, cabe
dastacar que los valores difieren de acuerdo con al
fipo de materal de que S& frale, roéa o suelo.

Con base en el indice de densidad de la diseccidn
fluvial v la profundidad de la diseccidn, se propo-
nen cinco estadios de la avalucidn en los dermum-
bes y deslizamienlos desarrollades an material
consolidado (roca) y ires estadios de evolucion en
derrumbes y deslizamientos prasentes en sualo
(material no consolidado); conjuntaments, |a cober-
tura superficial y la estruciura interna del suslo so-
portan la saria avolutiva (véase tabla 2, en el
apartado formas y elementos del relieve asociados).
Se fiene que el sactor mas anliguo, segan los valo-

ras de densidad y profundidad, se ubica en el sec-
tor norte del graben de Cuautepec; lo anlenor con-
cuerda con la secuencia estratigrafica y topografica
descrita anteriormente, En tanto que el seclior orien-
tal y occidental del graben presentan los derrum-
bes més recientes, siendo conternporaneos en las
inmediaciones da los cerros Tenayo y Chiquihuite

c) La cobertura superficial (suelo, diluviones,
proluviones y vegetacion) permite una diferencia-
cion de la edad de las formas, en los perfiles
estratigraficos se identifican estructuras inlernas gue
presumen una evolucidn de temporalidad del sue-
o, Estructuras como eslratos liskviados, concentra-
cidn de arcillas, cutanes, motas de oxidos y
concreciones de carbonalos fueron considerados,
Cualitativamants, s& considerd el aspesor de la
cobertura de diluvienes y proluvionas, ademas de
la cobertura vegetal. La informacion obtenida se
adjunta en |a tabla 2 (densidad vy profundidad da |a
diseccién), en el apartado “formas y elemeanios
complemantanos”,

d) Finaimente, la secuancia dé aventos histéricos
parmitit identificar aguellps eventos secundarios
ocasionados por los terremoios anire 1455 y 15985,
Los efectos secundarios que se han identificado
son: calda de rocas, derrumbe o desplome de ro-
cas y deslizamiento de rocas, son los predominan-
tes y dependean del lipo de sismo, basamento
peolbgico (tipo de reca, densidad de fracturas y
diaclasas) y relieve (abruptas pendientes, intensi-
dad del relieve y region geomorfolégica), coincidien-
do con los resultados de Keefer (1884) vy King
(1989), Menos abundanies son la caida del suela,
licuefacciin, destizamienta de bloguas de suelo y
flujos rapidos de suelo.

Reclanlemente se han registrado movimientos
teliricos en la Sierra de Guadalupa, Casl imporian-
te s ol sismo local del 18 de noviembre de 1981,
cuya magnitud Ms fue de 5.2, generando un desli-
zamianio e blogues da suelg, caida y desplome
de rocas. Hubo dos muertos y dafios a 36 casas
habitacién. Lo anterior denota la actividad tectonica
reciente del sector sur da la Sierra de Guadalupe y
coincide con los resultados obtenidos segun la se-
cuencla estratigrafica, la densidad y profundidad de
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Tabla 2. Secuencia evolutiva de los derrumbes y deslizamientos segon la densidad y profundidad de la diseccsdn
fluvial, ¥ formas y elementos del relieve asociados

Letra da Secuencia Densidad de la diseceidn Formas v elamenios del melieve asctiados Produndidad de la
meconocl- | evoluliva flervial {En mim®) diseccitn (an matros)
d A B A B
(En s escarpa da | [En o depdsita
desprendimienic) | de demambe)
Caida y deslizamiento en roca (mabterisl consclidada)
N.PV.O, i 0015808 0.0032328 mummwuﬂml 525 8.17-
Tu 00088507 0101554 | de erosidn activos, xabos de cabecera, oobertwra | 1252 022
g dinios, banancos supercres a 10 m,
concenbaciones de arcilla y peesencia de duidos
h subhorizonles del suso v Exhumacsbn del
basamenio geoligea
o.Lwi i 0. CeE305- 0 DOEE5SE. Depésilos de demambe que descantan sobre | 1.50-5.28 | 180
0000380 00021483 I3 toba, digconSnuidad de la escatpa de Bk
desprendimianic por bamancos aciives, deplsic
dilualas que cubran ol Gepdsilo de denumies,
eoberiurn vegetal arbines y disccda Mivial
subsécusnis
ALFC 1] 0007 088T- 0.00B8Z3S - Depbaion sapuitados por una niasve genoragitn | 1,00 o5
0.00EDERE oop2a08 e derrumbes, posictn lopagrifcs mes alta, 1584 am
crpod efosheg qué Soflan [ escarpa de
desprendimignta, gangue &3 idavia retonocible
8y morslogia, cobariura db dluvios ¥ PrESencia
e comtantracidn de arciilas ¥ leniss e lavado
& los subhornames del suala.
2B JRY w 0.005547- 0.002Te43- Dapésito dé derrumbe Gue descanss sobie s | 113288 | 218
00047831 0018252 anligucs depdsilos de demumbe, modsogls 312
facikmania reconocible. Prsencia de bamancas
yobie e BSCAFDE Y GRS BITANGA. BCHVDS, poch
desarroilados, sin inbsmampir la cicainz de
despreadmigna
DHEFGK, v 00044021 00083454 Escarpa g8 pesgrendiminno B20ve, prosenca de| 082162 | 073
CEB, blogues da depddfio y nichos di deaprandimianic 2.00
J istteien]
Calda y deslizamiento en seelo
G.MO I 0 o0To014 - 0.0065183 - Depésibo culierin por iobas. Escapas de B R4 1022
d.onsra . CO4D850 derumbe dascadan por cHTan BISENGE ¥ LR 5.08
barrantos, Digecodn Nuvial subdacuents,
presench de condeninataln dé artilas, carmonalos
¥ lavado & los subhonizoetes del suelo
AR i 0.0090054- 0.0058750 - Escarpa Ce desprendimiento disecada por croos | 043120 1.30-
0.00B6961 Q0024082 ¥ ETancos, Eangue S8 reconoden en la msma 154
ESCRIPA Nichos Be desprencimient y
aflamrmsanios pocasss. £ depbess descansa
sobie B Secuencil fluvio Bcusine de la plarsce
5 ik 0 00LERT2 0.0058608 Escarpa de desprandimiento gn cobedtura de isz DEy
WEGEECHN ¥ susly, dapisio de desizamienio
de blcaaes da suso, donde s& reconocen ios
bioques independienies del mesme
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Figura 7. Generacitn de derrumbes y deslizamienios segin el indice de degradacidn de las formas (profundidad y

densidad de ka diseccsdn fluvial v las formas v alemenios dal ralieve asociados),
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CONCLUSIONES

Se identificaron y lipificaron los derrumbes,
desglizamiantos y la expansion lateral del sueio en el
graben de Cuautepec, sector sur de la Siema de Gua-
dalupe, reconociendo los siguientes tipos: a) dermum-
bes v deslizamienios en roca (material consaolidado);
caida de rocas, derrumbe o desplome de rocas, des-
lizamianio de rocas y deslizamiento de bloques de
roca; b) defrumbe y deslizamienta en suelo (material
no consodidado); calda de suelo, dermumbe de susla,
deslizamianio ratacienal del suelo y deslizamienta de
blogues de suelo; ¢} expansion tateral del sueto y fu-
jos de suelo; icuefaccion vy flujos de suslp.

La caraclerizacién de cada uno de ios efecios se-
cundarios de la sismicidad loma en consideracion
en el lipo de maovimiento, distribucidn interna de los
maleriales, velocidad de emplazamiento, profundi-
dad del depdsito y magnitud (extensién espacial),

Con base en la secuencia estratigrafica y posicion
altitudinal de los depdsitos se presenta una secuen-
Cia evolulnva de cuatro generaciones de derrumbes,
conjuntamente, |a densidad y profundidad de ka di-
seccion fluvial permitié diferenciar cinco generacio-
nes de derrumbes y deslizamientos, esta ditima se
conlempla con la descripcién de la expresion

geomorfoldgica de la escarpa de desprendimiento
y el deposito de dermumbe, coberiura supearficial dal
suelo vy ol astudio de la sismicidad histdrica,

La presencia de derrumbes v deslizamlentos en el
sector del graben de Cusulepec parmile suponer
su aclividad sismica y lectdnica recianta da la Sie-
rra da Guadalupe, o anterior se  sustenta con la
densidad sismica y la exprésion geamorfolégica da
les escarpas de falla que limitan el graben,
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