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Resumen. El objetivo de este trabajo es identificar y caracterizar los derrumbes, deslizamientos y |a expansion lateral del suelo
provocados por la sismicidad en las inmediaciones del graben de Cuautepec, region norte de la Cjudad de México. Asimismo, con
base en criterios estratigréficos, topograficos, geomorfolégicos (densidad y profundidad de la diseccion fluvial), cobertura super-
ficial de los depositos (suelo, diluviones, coluviones y vegetacion) y eventos sismicos historicos en el periodo 1455-1995, se
presenta una secuencia evolutiva de los efectos secundarios, distinguiendo cinco generaciones de derrumbes v deslizamientos.

Palabras clave: Derrumbes, deslizamientos y licuefaccién, Sierra de Guadalupe, peligro sismico.
Abstract, The aim of this paper is the identification of the landslides derived from earthguake in the Cuautepec graben. Five

generations of landslides are identified in this region. Relative ages are assigned based on: a) the topographic and geological
position; b) degree of the stream dissection and the depth of the stream dissection; c) geomorphic expression of the exposed

rupture surface and landslide deposit, and d) evidence of historic earthquakes (period 1455-1995).
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INTRODUCCION

Los derrumbes, deslizamientos y la expansion late-
ral del suelo son fenomenos gravitacionales
(Krauter, 1998; Keefer, 1984, Terzaghi, 1950) y se
les clasifica como procesos en masa (Ortiz, et al.,
1994; Goudie, 1990; Crozier, 1973; Carson y Kirkby,
1972). Este tipo de fendmenos son efectos secun-
darios provocados por una manifestacion extraor-
dinaria: sismos, erupciones volcanicas, nevadas o
lluvias intensas (Davis, 1992; Yates ef al., 1996).

Las clasificaciones de los movimientos en masa de
acuerdo con el agente que los provoca (agua, vien-
to y gravedad) son mdultiples (Terzaghi, 1950;
Dalrymple, 1968; Varnes, 1978; Sharpe, 1983;
Krauter, 1998), y consideran para la diferenciacion
de cada tipo los siguientes criterios; velocidad de
emplazamiento, caracter del movimiento y material
donde se desarrolian. Especificamente, las clasifi-

caciones de Terzaghi (1950), Crozier (1973), Varnes
(1978) y Koukis (1997) consideran como agente
desencadenador a los sismos, siendo un efecto
secundario de éstos los movimientos en masa.

Los derrumbes y deslizamientos provocados por la
sismicidad no son desconocidos, al contrario, exis-
ten eventos histéricos ocurridos en este siglo, de
los cuales destacan los siguiente: 9 de octubre de
1963 en Belluno, ltalia: 3 700 muertos por un fiujo
de tierras; 18 de julio de 1964 en Nigata, Japon:
108 muertos y 50 mil damnificados; 19 de marzo de
1971 en Chungar, Pert: 600 muertos por un desli-
zamiento de rocas. En México, el terremoto del 29
de octubre de 1959 provocd derrumbes de rocas,
deslizamientos y flujos de tierra en las localidades de
Minatitlan, Oaxaca (800 muertos) y en Zacoalpan,
Colima (1 000 muertos) (para una descripcion de-
tallada de estos eventos véanse Davis (1992) y
Rojas et al. (1987).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Sierra de Guadalupe es un complejo vulcano
—tectonico de edad Mioceno— Cuaternario, ubicada
en el sector central de la cuenca de México (Figura
1). La sierra se encuentra seccionada por una serie
de fallas normales, algunas de componente lateral

izquierdo (Mooser et al., 1996), que forman estruc-
turas de pilar y fosa, de las cuales destaca la de
Cuautepec (Figura 2) formada en el Plioceno tem-
prano (Salinas, 1994; Lugo et al., 1996). Sumado a
lo anterior, una secuencia fluvio-lacustre y volcani-
ca se forma en la depresion de la misma cuenca, cu-
yos relictos lacustres son, hoy dia, todavia visibles.
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Figura 1. Ubicacion del area en estudio (recuadro) en la Cuenca de México.
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Figura 2. Mapa geoldgico-estructural del area en estudio: Unidades geoldgicas. TMV vulcanitas acidas del Mioceno;
TPG, basalto Cuautepec del Mioceno; TPG+,3,2,1, andesitas, dacitas y riolitas del Plioceno; Qvi, vulcanitas inter-
medias y basicas del Cuaternario inferior; Qt, tobas y depdsitos de flancos del Cuaternario; Qvm-s, vulcanitas
basicas e intermedias del Cuaternario medio al Superior; Qal, depositos aluviales del Cuaternario superior, y Ql,
depésitos lacustres del Cuaternario superior. Simbolos estructurales y sismicos: 1. Falla normal, mostrando la
direccién del bloque hundido; 2. Falla transcurrente, mostrando la direccion relativa de desplazamiento; 3. Limite de
las unidades geologicas; 4. Lineamientos inferidos; 5. Calderas; 6 Epicentros con magnitud Richter mayor a 3°.

investigaciones Geograficas Boletin 38, 1999 17



Como resultado de |a actividad sismica regional de
la Trinchera Mesoamericana, se han presentado en
la regién en estudio 40 sismos historicos de carac-
ter catastréfico, el Ultimo de ellos el 19 de septiem-
bre de 1985, que provocd, aparte de dafios
materiales, mas de 20 000 muertos (Nava, 1987).
La recurrencia de este fendmeno (de 30 a 70 afios
y periodos anomalos mayores a 100 afios, han sido
identificados por Sanchez y Singh, 1986) y la des-
cripcion existente de los mismos (Figueroa, 1971;
Rojas et al., op. cit,; Yates et al., 1989 y Fraustro y
Zamorano, 1997), ha permitido detectar una serie
de procesos geomorfolégicos superficiales como
derrumbes, deslizamientos y expansion lateral del
suelo directamente relacionados con la sismicidad,
los mismos son la expresion mas espectacular de
los movimientos teluricos, 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 expansion
lateral del suelo, y b) proponer una secuencia evo-
lutiva con base en criterios estratigraficos,
topograficos y geomorfologicos de los derrumbes,
deslizamientos y la expansion lateral del suelo.

METODO
Para el logro de los objetivos fue necesario:

a) Compilar y revisar informacién bibliografica de la
sismicidad, con objeto de identificar los efectos se-
cundarios provocados por movimientos teldricos; se
elabordé una base de datos histdricos, dando por
resultado una cronologia de 40 eventos sismicos
catastréficos en el periodo 1455-1995 en el areaen
estudio. Asimismo, se construyo el mapa geologico-
estructural de la zona, basado en |la informacion de
Mooser et al. (1996) y De Cserna y colab. (1988),
enriguecido con la informacion sismica de Mota
(1988), Mota et al. (1992), Figueroa (1971) y del
Servicio Sismolégico Nacional (1995).

b) Interpretacion de fotografias aéreas a diferentes
escalas (1:50 000, 1:15 000y 1:4 500) y fotografias
convencionales con el fin de identificar elementos y
formas del relieve que constituyen los derrumbes y

deslizamientos; a su vez, se elaboré el mapa geo-
morfolégico, el cual muestra la clasificacion del re-
lieve con base en la génesis del mismo (Lugo, 1989);
lo anterior permite caracterizar la magnitud, inten-
sidad y frecuencia de los procesos.

c¢) Elaboracion de mapas tematicos que permitieron
el analisis de las unidades identificadas, a saber:

1. Pendientes del terreno, partiendo de la propues-
ta de Keefer (1984), se clasifico el relieve en ran-
gos de pendiente (< 1°, 1° a 3°, 3°-12°, 12° a 18",
18° a 30°, > 30°) cada uno de los cuales estd aso-
ciado a cierto tipo de procesos (licuefaccion, desli-
zamiento de rocas y bloques de roca y suelo, caida
de rocas y desplome de blogues de roca y suelo).

2. Con base en la consolidacion del material
(Varnes, 1978), se diferencit el tipo de basamento
geologico en: material consolidado, roca (andesitas
densamente fracturadas, basalto y brechas andesi-
to-basalticas caolinizadas y densamente fractura-
das; andesitas, riolitas y dacitas moderadamente
fracturadas), material semi-consolidado (deposito
de antiguos derrumbes) y material no consolidado,
suelo (depositos de ladera, fluviales y lacustres).

3. Densidad y profundidad de la diseccién, denomi-
nado por Crozier (1992) como “indice de degrada-
cion de las formas”, o cual permite, con base en el
andlisis comparativo de los valores de densidad y
profundidad de la diseccion fluvial, proponer secuen-
cias evolutivas de los derrumbes y deslizamientos,
ademas de proporcionar informacion sobre la mag-
nitud e intensidad de los mismos.

d) Trabajo de campo. Levantamiento de 38 secuen-
cias estratigraficas y sedimentologicas con el fin de
reconocer la estructura interna de los depdsitos de
derrumbe, deslizamiento y expansion lateral del sue-
lo. La caracterizacién sedimentolégica se fundamen-
ta en la propuesta de Corrales et al. (1977), que
consiste en determinar las propiedades internas de
los depositos (tamano de los sedimentos, grado de
redondez, forma, porcentaje de arenas, estructu-
ras de carga y estructuras de inyeccion o intrusion),
lo que permite definir su magnitud e intensidad.
Ademas, se reconocieron estructuras internas del
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suelo identificando cutanes, carbonatos, grietas,
acumulacion de arcilla y paleosuelos, las cuales,
en un momento dado, permiten suponer secuen-
cias evolutivas de los depésitos de derrumbe. Por
otro lado, se compilé informacion referente a la co-
bertura superficial de los depésitos de derrumbe y
deslizamiento (vegetacion, aluviones y coluviones),
con objeto de diferenciar, cualitativa y comparati-
vamente, la edad de los depdsitos.

e) Tipificacion de los efectos secundarios. Con base

en el trabajo de gabinete y campo, se procede a la
diferenciacién de los efectos secundarios identifica-
dos. Se parte de |a propuesta de Keefer (1984) que
consiste en la diferenciacion y clasificacion de los de-
rrumbes, deslizamientos y la expansion lateral del
suelo de acuerdo con el tipo de material donde se
desarrollan (roca o suelo “material no consolidado),
caracter del movimiento, sea éste rotacional, en flujo,
deslizamiento, desplome o “bamboleo” (lateral). Con-
sidera, asimismo, el grado de distribucién interna de
los materiales, existiendo disposicién gradual o no
gradual en el tamafo y forma de los mismos; la velo-
cidad de emplazamiento se presenta en forma cuali-
tativa, ‘siguiendo para ello la propuesta de Varnes
(1978), Crozier (op. cit.), y Yates et al. (op. cit.). Final-
mente, la profundidad del depésito se determina con
el andlisis de los perfiles topogréaficos y la informacion
sedimentoldgica y estratigrafica.

RESULTADOS
1. Identificacion, tipificacién y caracterizacion

Se identificaron 33 efectos secundarios de la
sismicidad en la region norte de la ciudad de Méxi-
co (Figura 3). La identificacion de unidades parte
de la fotointerpretacion, andlisis visual de mapas
tematicos, identificacion en campo de las escarpas
de desprendimiento y depésitos, ademas de la in-
terpretacion sedimentoldgica y estratigrafica de aflo-
ramientos geologicos. La tipificacion de los efectos
secundarios (Tabla 1) tiene en consideracion el
material en que se desarrolla el fenomeno, tipo de
movimiento, distribucion interna de los materiales,
velocidad de emplazamiento, profundidad o espe-
sor del depdsito y magnitud (drea del deposito o
altura de la escarpa de desprendimiento).
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Figura 3. Mapa gemorfoldgico del area en estudio: LR,
Laderas de montafia, rioliticas, densamente fracturadas
y falladas; LB1. Laderas de montafa, basélticas (Basal-
to Cuautepec), densamente fracturadas y falladas,
caolinizadas; LB2. Laderas de montafa, basalticas,
moderadamente fracturadas; Pm. Piedemonte acu-
mulativo ; Lf1, Llanura fluvio-lacustre; LL1. Llanura la-
custre (Nivel de base de la Cuenca de México). Efectos
secundarios de la sismicidad: a) derrumbes vy
deslizamientos en material consolidado, 1. Caida de ro-
cas, 2. Desplome de rocas, 3. Deslizamiento de rocas,
y 4. Deslizamiento de blogues de roca; b) Derrumbes y
deslizamientos en material no consolidado, 5. Caida de
suelo, 6. Deslizamiento rotacional de suelo, 7. Desliza-
miento de bloques de suelo; ¢) Expansion y flujos late-
rales de suelo, 8. Sitio donde se identificd la secuencia
lacustre deformada por la expansion lateral del suelo
(licuefaccion), 9. Area posible o susceptible a ser defor-
mada por licuefaccién, 10 Flujos rapidos de suelo;
d) Formas y elementos complementarios; 11. Derrumbes
no diferenciados, 12. Escarpas, 13. Circos de erosion flu-
vial, 14. Corrientes fluviales intermitentes, 15. Cono de
eyeccién, 16 Falla normal o transcurrente mostrando la
direccion relativa de desplazamiento de los bloques,
17. Limite de las unidades geomorfologicas, y 18. Li-
mite de los contactos geologicos.
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Tabla 1. Tipologia de los efectos secundarios provocados por los terremotos en la region norte de la Ciudad de
México y areas adyacentes

Nombre y
frecuencia

Tipo de
tratamiento

Distribucion interna
de los materiales

Velocidad

Profundidad
(en metros)

Magnitud
(area)

Derrumbes en roca

Deslizamiento
del suelo

una superficie

Deslizamiento
traslacién sobre una
superficie

Alta (se pierde la
estructura primaria)

Moderado a rapido

Superficial de
milimetros a metros

Caida y deslizamiento
Caida de rocas Caida libre, arrastre Alta a muy alta (se Extremadamente  Superficial, de metros a  Escarpas de hasta
o rodamiento mezclan los materiales rapida decenas de metros 200 m de desnivel
llegando a perder su y areas de deposito
estructura original) de 27 000 m?
Derrumbe o desplome Desplome Alta (mezcla de Répido a Superficial, de Escarpas de hasta
de rocas traslacional o sobre  materiales llegando a extremadamente centimetros 300 m y afloramientos
superficie de friccion ~ perder su estructura rapido a metros rocosos de 37 000 m?
basal (plano de falla, original y depésitos de
fractura o diaclasas) 150 000 m?
Deslizamientos cohesivos
Deslizamiento Resbalamiento Baja a moderada. Se Bajo a rapido Profundo Afloramientos rocosos
de rocas sobre planos reconoce la estructura De metros a centena  de 50 m? y depositos
predispuestos, algunos  primaria de algunos de metros de 160 000 m? &
elementos de rotacién elementos 200 000 m?
Deslizamiento de Resbalamiento sobre Baja a moderada Bajo a rapido Profundo Afloramientos rocosos
bloques de roca planos o superficies de De metros a centena  de 400 m? y depdsitos
friccion basal de metros de 200 000 m?
Derrumbes en suelo (material no consolidado)
Caida y deslizamiento
Caida de suelo Caida libre, arrastre Baja a muy alta Extremadamente Superficial de Escarpas de 5 m
o rodamiento scbre muy rapido milimetros a metros y depésitos de

36 000 m?

Escarpas de 20 m
y depoésitos de
300 000 m?

Deslizamientos cohesivos

Deslizamiento de
rotacion del suelo

Deslizamiento de
blogues de suelo

Deslizamiento sobre
una superficie
rotacional

Deslizamiento sobre
una superficie de
resbalamiento, de

Baja a moderada, se
reconoce |a estructura
primaria del suelo

Baja a muy rapida

Baja a moderada, se
reconocen capas de
suelo

Baja a muy rapida

Profunda
de metros a centena
de metros

Superficial a
moderada, de
centimetros a

Escarpas de 100 m
y depaésitos de
42 000 m?

Escarpas de
desprendimiento de
50 m, escalones

caracter rotacional  y estructuras primitivas decenas de metros  de 3 a 5 my depositos
de 20 000 m?
Expansion y flujos laterales del suelo
Expansion lateral Traslacion en una Moderada a alta, se Muy répida Variable, de centimetros Deformacion
del suelo zona de licuefaccion  reconocen con dificultad a metros, superficial  superficial del suelo
en gravas, arenas  las estructuras primarias en areas de hasta
o sedimentos de sedimentacion 50 000 m?
Flujos rapidos Flujo Muy alta, se pierde la Répido a Superficial, de Escarpas de 20 m,
de suelo estructura del suelo extremadamente centimetros deformacion superficial
rapido a metros del suelo y depdsitos

de 200 000 m?
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La caracterizacion de cada efecto secundario de la
sismicidad consiste en |a definicion del tipo de de-
rrumbe, deslizamiento o expansion lateral del sue-
lo; la morfologia tipica o comun, destacando formas
y elementos del relieve que permiten reconocer el
tipo de fendmeno; finalmente, se hace mencion a
los casos identificados en el area en estudio y su
frecuencia.

|. Derrumbe y deslizamiento de rocas (material con-
solidado):

* Derrumbe en 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 caida libre, rodamiento o arrastre (Garcia, 1995).
Es el efecto secundario de mayor frecuencia. Se
presenta en rocas andesiticas altamente fractura-
das y falladas, se origina en pendientes mayores a
40° y laderas rectas. Las narraciones sobre los
sismos de 1475, 1697, 1800 y 1991, reportan este
fenémeno.

Desplome de rocas. Caida de materiales que se
presenta en laderas abruptas y escarpas de pen-
dientes superiores a 40°; es comun en rocas den-
samente fracturadas y falladas (tobas y andesitas).
El movimiento se registra sobre una superficie de
friccion (plano de falla o fractura) o translacional.
Su magnitud no supera los 200 m?, se reconoce
por las cicatrices de desprendimiento (nichos) y por
el depdsito anguloso y heterométrico (bloques de
hasta 6 m de eje mayor).

* Deslizamientos de roca

Deslizamiento de rocas. El material deslizado es
roto en fragmentos y blogues (que oscila de 15 a
70 cm de eje mayor), se lleva a cabo sobre superfi-
cies de fracturamiento, presentandose en escarpas
y pendientes superiores a 35° sobre rocas densa-
mente fracturadas y falladas. En campo se han re-
conocido 9 unidades de este tipo.

Deslizamiento de blogues de roca. Se presenta
sobre planos o superficies de friccion, los materia-

les se deslizan, generalmente, en un movimiento
rapido a través de planos de fractura y falla. Se efec-
tua en rocas fracturadas, cuyo echado supera los
30° de inclinacién. Garcia (op. cit.) menciona que
este tipo de movimientos se caracteriza por el des-
plazamiento de una masa de roca, ladera abajo,
como una sola unidad o como un conjunto de subuni-
dades o bloques basculados a contrapendiente. Se
identificaron dos deslizamientos de este tipo.

[I. Derrumbe y deslizamiento en suelo (material no
consolidado)

» Caida de suelo

Caida de suelo. Es |a caida (por efecto de |a grave-
dad) de material no consolidado, lo que tiene lugar
en escarpas y laderas de fuerte pendiente, el movi-
miento puede ser en caida libre, rodamiento o arras-
tre (Rapp, en Young, 1972). El movimiento se
presenta en laderas con pendiente superior a 30°.
Este tipo de fendmeno se denomina hundimiento
superficial del suelo en |a planicie fluvio-lacustre con
pendiente inferior a 3°.

+ Deslizamiento de suelo

Deslizamiento de suelo. Es un movimiento descen-
dente de material no cansolidado el cual se desa-
rrolla sobre una superficie de contacto (diferen-
ciacion de materiales); se lleva a cabo sobre un pla-
no de resbalamiento (litolégico o sobre diaclasas o
fracturas del suelo). Se caracteriza por su depésito
irregular (heteromeétrico) y abarca areas considera-
bles (> 500 m?). Se presenta en laderas rectas de
pendiente moderada (de 15 a 30° de inclinacidn).

Deslizamiento rotacional de suelo. Es el desplaza-
miento de una masa de suelo sobre una superficie
de rotacion, y se caracteriza por el basculamiento
del deposito en sentido contrario a la pendiente. El
suelo pierde su estructura aungue se reconocen
lentes del material original.

Deslizamiento de bloques de suelo. Se lleva a cabo
sobre una superficie plana o curva. Presenta una dis-
tribucion interna de pilar - graben (en perfil, donde cada
blogue se desplaza independientemente), |a distribu-
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cion interna de los materiales es minima y se recono-
cen estructuras deformadas y basculadas. Se lleva a
cabo en laderas de material no consolidado con pen-
dientes superiores a 45° de inclinacion y laderas de
valle profundos con morfologia en “V".

» Expansion lateral y flujos rapidos de suelo

Licuefaccion. Se presenta en pendientes menores a
1° de inclinacion, sobre planicies lacustres, fluviales o
volcanicas, donde predominan secuencias
estratigraficas de gravas, arenas y arcillas, cuya dife-
rente densidad de los materiales favorece el desarro-
llo de licuefaccion. Generalmente, existen condiciones
de gley y los materiales no estan consolidados. Es-
tructuras de deformacion como diques de arena, es-
tructuras de carga y estructura laminar plegada, son
los elementos evidentes de este fenomeno.

Flujos rapidos del suelo. Es un movimiento lateral
del suelo a favor de la pendiente, presenta veloci-
dades de emplazamiento extremadamente rapidas.
El suelo pierde su estructura y se caracteriza por
su extension areal (> 1 km de longitud). Se desa-
rrolla en pendientes moderadas (de 3 a 12° de incli-
nacién).

2. Evaluacion de la secuencia sismica

Una vez diferenciado y caracterizado cada tipo de
los efectos secundarios (derrumbe, caida de rocas,
licuefaccion, etc.), originado por los terremotos, es
importante definir su evolocion en el contexto
geologico y geomorfolégico local, permitiendo su-
gerir estadios en la evolucion del paisaje. Se identi-
ficaron 33 depositos de derrumbe, con su respectivo
circo de desprendimiento (Figura 4).

Figura 4. Letra de reconocimiento para el anélisis de la secuencia evolutiva. En linea punteada se sefala el area de

desprendimiento; en linea continua el area de deposito.
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Para definir la secuencia evolutiva de los derrum-
bes y deslizamientos se parte de cuatro criterios:
a) secuencia estratigrafica y posicion topografica,
b) densidad y profundidad de la diseccién (denomi-
nado como “indice de degradaciéon de las formas”),
c¢) cobertura superficial del suelo (vegetacion, de-
positos proluviales y diluviales) y d) derrumbes,
deslizamientos y expansion lateral del suelo regis-
trados en el periodo 1455-1995 (eventos histéricos).

a) Secuencia estratigrafica. La posicién estratigré-‘
fica de los derrumbes permite definir una edad rela-
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tiva de las formas. La Sierra de Guadalupe es una
estructura de edad Mioceno - Reciente. Manifesta-
ciones volcanicas y tectonicas influyeron en la for-
macién de las formas, siendo algunas de ellas
heredadas. Derrames de lava, flujos piroclasticos,
tobas y cenizas, forman el basamento geoldgico.
Eventos tecténicos regionales influyen en la forma-
cion de elementos estructurales importantes, fosas
(como la de Cuautepec), pilares y estructuras cir-
culares, son facilmente reconocibles, denotando el
caracter tecionico cuyo patron estructural se refleja
en lineamientos del relieve (Figura 5).

99°01°

Figura 5. Modelo Digital del Terreno con fuente de luz 45° E. Se muestran los elementos lineales del relieve. Se
sefiala el graben de Cuautepec y las fallas y fracturas que lo delimitan.
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La manifestacion reciente del vulcanismo, en el
sector sur de |la Sierra de Guadalupe, son los de-
positos de toba y lavas presumiblemente del
Holoceno (Lozano, 1968; Mooser et al., 1996). Las
tobas tienen un espesor de 2.6 a 3 m y descan-
san sobre siete derrumbes (M, N, P, T, U, V, @)
en la parte norte y occidente de la fosa de
Cuautepec, los cuales se han definido como “se-
rie 1" (Figura 6). La posicion topografica y

estratigrafica ayudoé a definir la serie Il (O, Q, R,
S, W, X, a), que descansa sobre los depositos
que forman la serie |; la serie Il (A, B, C, F, J, |,
K, L, Z, Y, b)se determind por los depositos su-
perficiales de diluviones, proluviones y fluvio-
lacustres, asimismo, de estructuras primarias de
suelo y cobertura vegetal. Finalmente, |a serie IV
(D, E, G, H, ¢, d, e, f) se diferencid en funcion de
los eventos histéricos del periodo 1455-1995.

SERIE EVOLUTIVA, SEGUN LA SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

Y POSICION TOPOGRAFICA

LEYENDA SERIE UNIDADES
% ! i M,N,PT,UV, g
— I 0.Q,R.SW. X, 2

I

A; B C R LY KXY Z b,

1 D, E,; Gy H,8: d,'e;

f

19727
99°06" 40°

Figura 6. Generacion de derrumbes y deslizamientos segun la secuencia estratigrafica y topografica.
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b) Densidad y profundidad de la diseccion. Los
valores de la densidad y profundidad de la disec-
cion fluvial permiten suponer una edad relativa
de las formas, a mayor densidad y profundidad
de la diseccion fluvial, mayor tiempo de degrada-
cion, o sea, mayor edad; ademas, la presencia
de elementos y formas erosivo-acumulativas en
las escarpas y en los depodsitos de derrumbe o
deslizamiento soporta lo anterior. Se agruparon
los efecios secundarios de acuerdo con el fipo
de movimiento y material, con el fin de plantear
edades relativas segun el analisis comparativo de
los valores de la densidad y profundidad de di-
seccion (Tabla 2 y Figura 7).

Se midi¢ densidad y profundidad de |a diseccion tanto
al depdsito como a la escarpa de desprendimiento.
En la primera, se registraron valores andmalos debi-
do a que la mayor parte de los depdsitos se encuen-
tran cubiertos por tobas, coluviones u otros depositos
de derrumbe, y no se logro establecer una relacion
directa entre los valores comparativos de la densidad
y profundidad de la diseccion en los depdésitos (véase
latabla 2, en el apartado densidad de la diseccion en
el depésito de derrumbe).

La densidad de diseccion fluvial y la profundidad de
la diseccion en la escarpa de desprendimiento re-
sultaron ser coherentes con la propuesta de Keefer,
pues los valores de densidad mayores (= 0.00900
m/m?) corresponden a los derrumbes vy
deslizamientos mas antiguos, en tanto que los va-
lores minimos (> 0.00500 m/m?), a los derrumbes y
deslizamientos contemporaneos. Sin embargo, cabe
destacar que los valores difieren de acuerdo con el
tipo de material de que se trate, roca o suelo.

Con base en el indice de densidad de la diseccion
fluvial y la profundidad de la diseccion, se propo-
nen cinco estadios de la evolucion en los derrum-
bes y deslizamientos desarrollados en material
consolidado (roca) y tres estadios de evolucion en
derrumbes y deslizamientos presentes en suelo
(material no consolidado); conjuntamente, la cober-
tura superficial y la estructura interna del suelo so-
portan la serie evolutiva (véase tabla 2, en el
apartado formas y elementos del relieve asociados).
Se tiene que el sector mas antiguo, segun los valo-

res de densidad y profundidad, se ubica en el sec-
tor norte del graben de Cuautepec; lo anterior con-
cuerda con la secuencia estratigrafica y topografica
descrita anteriormente. En tanto que el sector orien-
tal y occidental del graben presentan los derrum-
bes mas recientes, siendo contemporaneos en las
inmediaciones de los cerros Tenayo y Chiquihuite.

¢) 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 internas que
presumen una evolucion de temporalidad del sue-
lo. Estructuras como estratos lixiviados, concentra-
cion de arcillas, cutanes, motas de 6xidos vy
concreciones de carbonatos fueron considerados.
Cualitativamente, se considero ei espesor de la
cobertura de diluviones y proluviones, ademas de
la cobertura vegetal. La informacion obtenida se
adjunta en la tabla 2 (densidad y profundidad de la
diseccion), en el apartado “formas y elementos
complementarios”.

d) Finalmente, la secuencia de eventos historicos
permitié identificar aquellos eventos secundarios
ocasionados por los terremotos entre 14556 y 1995,
Los efectos secundarios que se han identificado
son: caida de rocas, derrumbe o desplome de ro-
cas y deslizamiento de rocas, son los predominan-
tes y dependen del tipo de sismo, basamento
geolégico (tipo de roca, densidad de fracturas y
diaclasas) y relieve (abruptas pendientes, intensi-
dad del relieve y region geomorfologica), coincidien-
do con los resultados de Keefer (1984) y King
(1989). Menos abundantes son la caida del suelo,
licuefaccion, deslizamiento de blogques de suelo y
flujos rapidos de suelo.

Recientemente se han registrado movimientos
teliricos en la Sierra de Guadalupe. Casi importan-
te es el sismo local del 18 de noviembre de 1991,
cuya magnitud Ms fue de 5.2, generando un desli-
zamiento de blogues de suelo, caida y desplome
de rocas. Hubo dos muertos y dafios a 36 casas
habitacion. Lo anterior denota la actividad tectonica
reciente del sector sur de la Sierra de Guadalupe y
coincide con los resultados obtenidos segun la se-
cuencia estratigrafica, la densidad y profundidad de
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Tabla 2. Secuencia evolutiva de los derrumbes y deslizamientos segun la densidad y profundidad de la diseccion
fluvial, y formas y elementos del relieve asociados

Letra de Secuencia Densidad de la diseccién Formas y elementos del relieve asociados Produndidad de la
reconoci- evolutiva fluvial (En m/m?) diseccién (en metros)
mienta (series) |
A B A B

(En la escarpa de | (En el depésito
desprendimiento) | de derrumbe)

Caida y deslizamiento en roca (material consolidado)

N, PV, Q I 0.0119808- 0.0032389 Deposito de derrumbe sepultado por tobas, circos|  5.25- 6,17-
T U 0.0086507 -0.0101194 de erosion activos, saltos de cabecera, cobertura| 12.52 10.22
de diluvios, barrancos superiores a 10 m,

concentraciones de arcilla y presencia de 6xidos

en subhorizontes del suelo y exhumacion del
basamento geolégico.

D,LLWI 1 0.098395- 0.0066546- Depositos de derrumbe que descansan sobre | 1.50-5.28 1.60-
0.0090380 0.0051483 la toba, discontinuidad de la escarpa de 8.33
desprendimiento por barrancos activos, depésitos
diluviales que cubren el deposito de derrumbe,
cobertura vegetal arbérea y diseccion fluvial

subsecuente.
A X FC 1 0.0070987- 0.0088235 - Depdsitos sepultados por una nueva generacion 1.00- 0.52-
0.0060688 0.002208 de derrumbes, posicién topografica mas alta, 2.54 4.83

circos erosivos que cortan la escarpa de
desprendimiento, aunque es todavia reconocible
su morfologia, cobertura de diluvios y presencia
de concentracién de arcillas y lentes de lavado
en los subhorizontes del suelo.

Z,BJRY v 0.005947- 0.0027843- Depésito de derrumbe que descansa sobre los | 1.13-2.86 2.18-
0.0047931 0.0118252 antiguos depoésitos de derrumbe, morfolegia 312
faciimente reconocible. Presencia de barrancos
sobre la escarpa y circos erosives aclivos, poco
desarrollados, sin interrumpir la cicatriz de
desprendimiento.

DHEFGK, v 0.0044021 0.0063454 Escarpa de desprendimiento activo, presencia de | 0.62-1.62 0.73-
ce blogues de depésito y nichos de desprendimiento 2.00

J (histérico)

Caida y deslizamiento en suelo

G. MO i 0.0079014 - 0.0069183 - Depésito cubierto por tobas, Escarpas de 8.84- 10.22-
0.0129722 0.0040690 derrumbe disecadas por circos erosivos y 312 5.08
barrancos. Diseccién fluvial subsecuente,
presencia de concentracién de arcillas, carbonatos
y lavado en los subhorizontes del suelo.

AB ii 0.0090054- 0.0058750 - Escarpa de desprendimiento disecada por circos | 0.45-1.20 1.30-
0.0086961 0.0024092 y barrancos, aungue se reconocen en la misma 1.54
escarpa hichos de desprendimiento y
afloramientos rocosos. El deposito descansa
sobre la secuencia fluvio lacustre de la planicie.

S il 0.00146872 0.0059603 Escarpa de desprendimiento sin coberiura de 3.52 0.54

vegetacion y suelo, deposito de deslizamiento

de blogues de suelo, donde se reconocen los
bloques independientes del mismo.
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INDICE DE DEGRADACION DE LAS FORMAS

LN ROC imaterial eonsolidado)

Leyenda’ Seric Indice Unidadces

I [ >0.0110 [ NPQTUV ]
B [ o [ 0000000109 | D.ILW 31
p— [ [ 0.0060-0.0089 | CFXa ]
e [ v [ 0.0030-0.0059 [ JRYZb |
e [ v [ 0001000029 | EGHKcdef

EN SUELQ ( material no consolidado)

-
Serie Indice Unidades 4
i | 0.0059-0.0079 Mg | =
i | 0.0089-0.0090 AB.O 4
i | 000146872 S = i
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Figura 7. Generacion de derrumbes y deslizamientos segun el indice de degradacién de las formas (profundidad y
densidad de la diseccién fluvial y las formas y elementos del relieve asociados).

Investigaciones Geogréficas Boletin 38, 1999 27



CONCLUSIONES

Se identificaron vy tipificaron los derrumbes,
deslizamientos y la expansion lateral del suelo en el
graben de Cuautepec, sector sur de la Sierra de Gua-
dalupe, reconociendo los siguientes tipos: a) derrum-
bes y deslizamientos en roca (material consolidado):
caida de rocas, derrumbe o desplome de rocas, des-
lizamiento de rocas y deslizamiento de bloques de
roca; b) derrumbe y deslizamiento en suelo (material
no consolidado): caida de suelo, derrumbe de suelo,
deslizamiento rotacional del suela y deslizamiento de
bloques de suelo; c) expansion lateral del suelo y flu-
jos de suelo: licuefaccion y flujos de suelo.

La caracterizacion de cada uno de los efectos se-
cundarios de la sismicidad toma en consideracion
en el tipo de movimiento, distribucion interna de los
materiales, velocidad de emplazamiento, profundi-
dad del depodsito y magnitud (extension espacial).

Con base en la secuencia estratigrafica y posicion
altitudinal de los depdsitos se presenta una secuen-
cia evolutiva de cuatro generaciones de derrumbes;
conjuntamente, la densidad y profundidad de la di-
seccion fluvial permitié diferenciar cinco generacio-
nes de derrumbes y deslizamientos, esta ultima se
contempla con la descripcion de la expresion

geomorfologica de la escarpa de desprendimiento
y el depésito de derrumbe, cobertura superficial del
suelo y el estudio de la sismicidad histérica.

La presencia de derrumbes y deslizamientos en el
sector del graben de Cuautepec permite suponer
su actividad sismica y tectonica reciente de la Sie-
rra de Guadalupe, lo anterior se sustenta con la
densidad sismica y la expresion geomorfolégica de
las escarpas de falla que limitan el graben.
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