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Resumen

La Sierra de las Cruces (SC) es una cadena montafnosa de origen volcanico ubicada
en el sector oriental del Cinturon Volcanico Transmexicano. Esta sierra tiene una
orientacion NNW-SSE y esta constituida por estratovolcanes y domos de lava de
composicion dacitica y andesitica del Plioceno-Pleistoceno. A pesar de que la SC es
cortada por un complejo conjunto de fallas y que ha presentado actividad sismica
reciente, aun se desconocen aspectos relacionados con la cinematica, geometria,
arreglo e historia de deformacion de dichas fallas. En este trabajo se analizan las
fallas con orientacion NE-SW, poniendo énfasis en la zona de cizalla Contreras.
Nuestros resultados revelan la existencia de tres familias de fallas en la SC, con
orientaciones NNW-SSE, ~E-W y NE-SW. Las fallas ~ E-W presentan cinematica
normal, mientras que las fallas NNW-SSE y NE-SW muestran cinematica oblicua con
una componente normal dominante. Los analisis de Suma Normalizada de
Correlacién (SNC) indican que las fallas en la SC tienen un arreglo agrupado asociado
con la reactivacion de estructuras previas. La zona de cizalla Contreras presenta un
rumbo NE-SW vy tiene una longitud expuesta de 35 km y un ancho de 10 km.
Asimismo, esta formada por un pilar tectonico limitado por fallas normales con una
ligera componente lateral izquierda. Las direcciones de los esfuerzos principales en

esta zona de cizalla tienen orientaciones de 175/60, 078/04 y 345/29 para o1, 02y 03,
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respectivamente. De acuerdo con nuestros resultados, se propone que la zona de
cizalla Contreras es producto de la reactivacion de estructuras previas en condiciones

de deformacion tridimensional.

Palabras clave: Zona de cizalla Contreras, cinematica, reactivacion de fallas, Sierra

de las Cruces, cuenca de México.

Abstract

The Sierra de las Cruces (SC) is a mountain range of volcanic origin located in the
eastern sector of the Trans-Mexican Volcanic Belt. This range has an NNW-SSE trend
and is composed of stratovolcanoes and lava domes of dacitic and andesitic
composition of Pliocene-Pleistocene age. Although the SC is cut by a complex set of
faults and has experienced recent seismic activity, aspects related to the kinematics,
geometry, arrangement, and deformation history of these faults remain unknown. In
this work, we analyze the NE-SW-trending faults, with emphasis on the Contreras
Shear Zone. Our results reveal the existence of three families of faults in the SC, with
NNW-SSE, ~E-W, and NE-SW trends. The ~E-W faults exhibit normal kinematics,
while the NNW-SSE and NE-SW faults exhibit oblique kinematics with a dominant
normal component. Normalized Correlation Sum (NCS) analyses indicate that faults
in the CS have a clumped arrangement associated with the reactivation of previous
structures. The Contreras shear zone has a NE-SW trend and has an exposed length
of 35 km and a width of 10 km. It is also formed by a horst bounded by normal faults
with a left-lateral component. The principal stress directions in this shear zone are

175/60, 078/04, and 345/29 for 01, 02, and o3, respectively. Based on our results, we
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propose that the Contreras Shear Zone is the product of the reactivation of previous

structures under three-dimensional deformation behavior.

Keywords: Contreras shear zone, kinematics, fault reactivation, Sierra de las Cruces,

Mexico basin.

1. Introduccién

La cuenca de México es una depresion continental limitada por cuatro serranias: al
norte por la Sierra de Pachuca, al oriente por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra de
Chichinautzin y al poniente por la Sierra de Las Cruces (Figura 1. Arce et al., 2019).
Esta ultima sierra corresponde a una cadena volcanica que tiene una orientacion
preferencial NNW-SSE, la cual estd constituida por domos y flujos de lava,
estratovolcanes y complejos volcanicos formados durante el Plioceno-Pleistoceno y
cuyas rocas son principalmente dacitas y andesitas (Figura 2; Arce et al., 2019). Con
base en las edades radiométricas (K-Ar y °Ar-3°Ar) y variaciones en las polaridades
paleomagnéticas, se ha sugerido que la actividad volcanica ha migrado de norte (3.7
Ma) a sur (0.9 Ma) (Mora-Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000; Mejia et al., 2005;
Aguirre-Diaz et al., 2006; Arce et al., 2008). Las partes altas de la Sierra de Las
Cruces estan constituidas principalmente por lavas, mientras que sus laderas estan
conformadas por depdsitos volcaniclasticos (lahares y flujos de escombros),
piroclasticos (flujos piroclasticos y depédsitos de caida) y fluviales. Todos estos
depdsitos se intercalan con sedimentos lacustres en las partes mas bajas (Arce et al.,

2019).
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La Sierra de Las Cruces esta afectada por un conjunto de fallas geoldgicas con al
menos tres orientaciones preferenciales: NNW-SSE, NE-SW y E-W (Figura 2.
Mooser, 1992; Garcia-Palomo et al., 2008). Aunque desde mediados del siglo XX se
han descrito algunas de estas fallas, aun se desconocen la cinematica y la geometria
de la mayoria de éstas. Asimismo, la relacion entre los distintos sistemas de fallas es
poco conocida, a pesar de que aparentemente han estado activas de manera
simultanea desde el Pleistoceno tardio. Ademas, existe un lapso de mas de 16 afios
en el que no se han realizado estudios estructurales detallados dentro de dicha sierra.
Aunado a lo anterior, en los ultimos afos, la zona poniente de la Ciudad de México
ha llamado la atencién debido al fendmeno de los llamados “microsismos”. Esta
actividad sismica, caracterizada por eventos de magnitud menor a 3.3 y
profundidades de entre 3 y 0.8 km y relacionados con fallas (Servicio Sismologico
Nacional, 2026), representa un peligro potencial para la poblacion del poniente de la
ciudad. Este fendbmeno acelerd la necesidad de conocer con detalle la ubicacion,
cinematica e historia de actividad de las fallas geoldgicas localizadas en el sector
occidental de la Ciudad de México, particularmente en la ladera oriental de la Sierra
de Las Cruces.

La zona de cizalla Contreras, la cual se define por primera vez en este trabajo,
constituye una estructura importante dentro del sector centro-sur de la Sierra de Las
Cruces. Su prolongaciéon hacia el noreste, dentro de la zona lacustre, intercepta la
region donde se han registrado los microsismos. En este trabajo se analiza la

cinematica, geometria e historia de actividad de esta zona de cizalla.

2. Marco Geolégico
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El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) es un arco volcanico activo desde el
Mioceno (Ferrari et al., 2012), originado por la subduccién de las placas oceanicas de
Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana (Figura 1). Tiene una longitud
de mas de 1000 km y un ancho variable de entre 90 y 250 km en promedio. A
diferencia de otros arcos volcanicos, el CVTM no es paralelo a la trinchera debido a
la subduccion plana de la placa de Cocos, lo que le confiere una orientacién
preferencial E-W y provoca que, en su sector oriental, el arco esté muy alejado de la
trinchera (Figura 1) (Ferrari et al., 2012; Manea et al., 2013).

Dentro del sector oriental del CVTM, se encuentra la cuenca de México (Figura 1).
Esta cuenca esta limitada por serranias de origen volcanico, las cuales se formaron
en distintos periodos de actividad volcanica (Fries, 1960; Bloomfield, 1975; Alba-
Aldave et al., 1996; Garcia-Palomo et al., 2000; Osete et al., 2000; Moran-Zenteno et
al., 2004; Siebe et al., 2004a; Mejia et al., 2005; Arce et al., 2008, 2013, 2015;
Lenhardt et al., 2010; Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012; Jaimes-Viera et al.,
2018). Asimismo, la cuenca de México también es el resultado de la actividad de fallas
geoldgicas, las cuales han estado activas desde el Oligoceno, como es el caso de la
falla Mixhuca (Alaniz-Alvarez et al., 2002). Otros grupos de fallas que moldean a la
cuenca son el sistema de fallas Tenochtittan NE-SW (De Cserna et al., 1988;
Vasquez-Serrano et al., 2022), el sistema Apan NE-SW (Garcia-Palomo et al., 2018)

y el sistema La Pera E-W (Delgado-Granados et al., 1995).

2.1. Estratigrafia del sector centro-sur de la cuenca de México

Las rocas mas antiguas dentro de la cuenca de México pertenecen al basamento

sedimentario del Cretacico (Figura 1). Estas rocas son principalmente calcareas y se
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agrupan dentro de las formaciones Morelos (rocas de plataforma), Cuautla (rocas de
talud) y Mezcala (turbiditas de la cuenca de antepais del Cretacico tardio). Las rocas
calcareas del basamento no afloran dentro de la cuenca; sin embargo, han sido
cortadas por pozos a 1.5 y 2 km de profundidad (pozos Mixhuca y Tulyehualco
respectivamente) y se exponen en el caindn de Lobos al oriente de Cuernavaca,
Morelos (Figura 1. Fries, 1960; Pérez-Cruz, 1998; Arce et al., 2019).

Sobreyaciendo discordantemente a las rocas calcareas del Cretacico, se encuentra
la formacion Balsas del Eoceno (Figura 1), la cual se caracteriza por una intercalacion
de conglomerados, con clastos principalmente de calizas, depdsitos volcanoclasticos,
lacustres y fluviales (Fries, 1960). La formacion Balsas no aflora dentro de la cuenca
de México, pero ha sido descrita en pozos profundos (pozo Texcoco) y en el area de
Cuernavaca (Fries, 1960; Arce et al., 2019). Cubriendo a la Formacioén Balsas se
encuentra un grupo de rocas volcanicas de la formacién Tilzapotla de edad Oligoceno
(Figura 1). Dentro de la cuenca de México, estas rocas se han encontrado en los
pozos profundos Texcoco, Mixhuca y Roma a profundidades de entre 950 y 2200 m
(Pérez-Cruz, 1988; Arce et al., 2019). Sobreyaciendo a las rocas volcanicas del
Oligoceno se encuentra la formacién Tepoztlan del Mioceno. Esta formacion esta
constituida por una intercalacibn de lavas (andesitas y dacitas), depdsitos
piroclasticos, volcanosedimentarios y fluviales (Lenhardt et al., 2010). Las rocas de
esta formacion se han ubicado en varios pozos profundos (Mixhuca, Texcoco,
Copilco, Tulyehualco y San Lorenzo Tezonco), asi como en la Sierra de Guadalupe,
lo cual sugiere que esta ampliamente distribuida dentro de la cuenca de México
(Pérez-Cruz, 1988; Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Arce et al., 2013,

2015, 2019, 2020).
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En la region centro-sur de la cuenca de México, sobre la formacion Tepoztlan, existen
depdsitos principalmente volcanicos del Plioceno-Holoceno, relacionados con la
actividad volcanica de las sierras: Nevada, Chichinautzin y Las Cruces (Figuras 1y
2). La Sierra de las Cruces, con una orientacion preferencial NNW-SSE y una longitud
de ~80 km, esta conformada por domos y flujos de lava, estratovolcanes y complejos
volcanicos entre los que destacan La Catedral, La Bufa, lturbide, Chimalpa, Salazar,
San Miguel, Ajusco, La Corona y Zempoala (Figura 2). Estas estructuras volcanicas
tienen un rango de edad de entre 3 y 0.4 Ma (Mora-Alvarez et al., 1991; Osete et al.,
2000; Mejia et al., 2005; Aguirre-Diaz et al., 2006; Arce et al., 2008), y composiciones
de andesita y dacita principalmente (Figura 2). Aunque, Arce et al. (2019) reportan
una edad de 37 ka para un depdésito de caida asociado al estratovolcan San Miguel,
ubicado en el centro-sur de la sierra. Por su parte, la Sierra Nevada, con una
orientaciéon N-S y una longitud de ~70 km, incluye a los estratovolcanes Tlaloc,
Telapdn, Iztaccihuatl y Popocatépetl (Figura 1). No existe un patrén en la variacion de
la edad de las estructuras volcanicas, pero es probable que el volcan Tlaloc sea el
mas antiguo (1.8 Ma), mientras que el volcan mas joven es el Popocatépetl,
actualmente activo (Siebe y Macias, 2006; Espinaza Perefia y Martin Del Pozoo.
2006; Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012; Rueda et al., 2013; Sosa-Ceballos et
al., 2015). La composicién quimica de los productos volcanicos de la Sierra Nevada
varia de andesitas a dacitas en los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, y de
andesitas a riolitas en los volcanes Tlaloc y Telapdén (Nixon, 1989; Straub y Martin Del
Pozzo, 2001; Martin Del Pozzo et al., 2008; Macias et al., 2012; Sosa-Ceballos et al.,
2015; Siebe et al., 2017). La Sierra de Chichinautzin, con una orientacion E-W y una
longitud de ~85 km, esta conformada por al menos 220 volcanes monogenéticos con

edades que van de 1.2 a 0.0016 Ma (Bloomfield, 1975). Con base en su edad, la sierra
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de Santa Catarina, los volcanes Cerro de La Estrella y Pefion del Marqués, y el flujo
de lava Papayo, también se agrupan dentro de la actividad de la Sierra de
Chichinautzin (Macias et al., 2012; Jaimes-Viera et al., 2018, Arce et al., 2019). Las
composiciones quimicas de los productos volcanicos asociados a esta sierra varian
desde basaltos hasta dacitas (Martin Del Pozzo, 1982; Marquez et al., 1999; Siebe,
et al., 2004b, 2005; Meriggi, et al., 2008; Guilbaud et al., 2009; Arce et al., 2013, 2015,
2024; Nieto-Torres et al.,, 2023; Sandoval-Garcia et al., 2024). Finalmente,
intercalando y cubriendo los depdsitos volcanicos y volcaniclasticos del Plioceno-
Holoceno, se encuentra un paquete de sedimentos lacustres. Estos sedimentos
tienen edades que van desde 1 Ma hasta el Holoceno y han sido descritos en algunos
pozos profundos como en el San Lorenzo Tezonco y Tulyehualco (Caballero-Miranda
y Ortega-Guerrero, 1998; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Brown et al., 2012;

Arce et al., 2013; Lozano-Garcia et al., 2017).

2.2. Estructuras en el sector centro-sur de la cuenca de México

La cuenca de México es una depresion, cuya geometria se debe a la presencia de
fallas geoldgicas, las cuales controlan aspectos como su sedimentacion, vulcanismo,
sismicidad y subsidencia. Dentro de la cuenca se han identificado al menos tres
sistemas de fallas principales que tienen orientaciones NNW-SSE, NE-SW y E-W.
Aunque la relacion temporal entre los distintos sistemas de fallas no es del todo clara,
se ha propuesto que las fallas NNW-SSE y NE-SW registran actividad previa al
Plioceno (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Garcia-Palomo et al., 2002, 2008, 2018;
Vasquez-Serrano et al., 2022). En contraste, las fallas E-W presentan un unico

registro de actividad dentro de la cuenca de México y podrian haberse originado bajo
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las condiciones tectdnicas de extension ~N-S en el sector oriental del CVTM (Figura
1. Alaniz-Alvarez et al., 1998; 2002; Vasquez-Serrano et al., 2022). No obstante, cabe
mencionar que algunos estudios sugieren que las fallas E-W tuvieron actividad
durante el Mioceno tardio (Garcia-Palomo et al., 2002).

Por otro lado, dentro de la cuenca de México destacan fallas kilométricas, como la
falla Mixhuca con orientacion NNW-SSE, la cual constituye el limite oriental de la fosa
tectonica Roma (Figura 1. Pérez-Cruz, 1988). Otra falla kilométrica importante es la
falla Agricola Oriental, con orientacion NE-SW (Figura 1), que representa el limite
norte de la fosa Agricola Oriental y forma parte del sistema de fallas Tenochtitlan (De
Cserna et al., 1988; Vasquez-Serrano et al., 2019; Arce et al., 2019). En cuanto a las
fallas kilométricas con orientacion E-W, se ha reportado la presencia de las fallas
Xochimilco, Tenango y La Pera (Figura 1). Todas estas fallas se ubican dentro de la
Sierra de Chichinautzin al sur de la cuenca de México y se agrupan dentro del sistema
de fallas La Pera (Delgado-Granados et al., 2000; Norini et al., 2006; Lenhardt et al.
2010; Campos-Enriquez et al., 2015). La actividad sismica registrada en la cuenca de
México sugiere que todos estos sistemas de fallas (NNW-SSE, NE-SW y E-W) son
activos bajo el régimen extensional actual del CVTM (Campos-Enriquez et al., 2015;

Bello-Segura et al., 2025; Servicio Sismologico Nacional, 2026).

2.3. Fallas geoldgicas en la Sierra de las Cruces
La Sierra de las Cruces esta afectada por una serie de fallas geoldgicas
pertenecientes a los tres sistemas reconocidos en la cuenca de México (Garcia-
Palomo et al., 2008). Los pocos estudios existentes sobre esta tematica son de

caracter geoldgico-estructural, pero éstos no han logrado definir con precision la

10
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geometria, cinematica, cantidad de desplazamiento ni la historia de actividad de
muchas de estas fallas. En el trabajo de Garcia-Palomo et al. (2008) se integrd
informacion de las fallas de toda la sierra y se identificaron algunas fallas kilométricas
que dan una idea sobre la compleja deformacién extensional dentro de la sierra
(Figura 2). En general, estos autores describen tres sistemas de fallas con cinematica
principalmente normal y orientaciones NNW-SSW, NE-SW y E-W. Entre las fallas
NNW-SSE se encuentran la zona de falla Tula-Mixhuca y las fallas Ayotuzco; entre
las fallas NE-SW destacan la zona de falla Catedral, la falla Rio Hondo, la falla
Satélite, la falla Contreras y la falla Chalma. Finalmente, las fallas E-W identificadas
en la sierra son las fallas Ixtlahuaca-Otomi-Barrientos y las fallas Tenango-La Pera
(Figura 2). Todos estos sistemas de fallas cortan la sucesion volcanica del Plioceno-

Pleistoceno, lo cual sugiere que su actividad es principalmente holocénica.

3. Metodologia

La metodologia empleada en este estudio incluyé trabajo de campo en sitios
estratégicos a lo largo de la traza de la zona de cizalla Contreras (Lomas de Tarango
y Los Dinamos; ver figura 3). Durante el trabajo de campo se midio la orientacion de
las fracturas y fallas, se tomaron datos de estrias y se identificaron indicadores
cinematicos (p. €j., escalones, fibras de crecimiento, medias lunas y fracturas Riedel)
con el objetivo de determinar la direccién de desplazamiento y el tipo de movimiento
de las fallas. Asimismo, se realizé6 una descripcién detallada de la zona de dafo
asociada a la falla Contreras (Figuras 3 y 4). Con los datos medidos en campo y
tomando informacién previa de otros trabajos (Salinas-Garcés, 2014), se elabor6 un

mapa geoldgico-estructural de la parte centro-sur de la Sierra de las Cruces, que

11
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incluye los volcanes San Miguel y El Ajusco. Adicionalmente, se construyé una
seccion geoldgica-estructural que muestra la geometria de la zona de cizalla
Contreras.

El presente trabajo, también incluye la elaboracion de un mapa de lineamientos
morfolégicos de la Sierra de las Cruces, tomando como referencia los trabajos de
Garcia-Palomo et al. (2008) y Vasquez-Serrano et al. (2022). Con este mapa se
realiz6é un analisis de la distribucion del tamafo de los lineamientos, asi como de su
arreglo, enfocandose principalmente en aquellos con orientacion NE-SW. El arreglo
de los lineamientos morfoldgicos y de las fracturas medidas en el campo se determind
mediante el codigo de Matlab CorrCount de Marrett et al. (2018), mientras que el
analisis de estrias de falla, con el fin de obtener las direcciones de los esfuerzos
principales y de extensién, se hizo con ayuda de los programas WinTensor (Delvaux

y Sperner, 2003) y Faultkin (Allmendinger, 2025).

3.1. Arreglo de fracturas y distribucion del tamaro

Para analizar el arreglo de las fracturas a escala kilométrica y mesoscépica, se midio
su espaciamiento utilizando lineas de muestreo perpendiculares al rumbo de las
estructuras (Figura 5). Para el caso de la escala kilométrica, con ayuda del mapa de
lineamientos, se midi6 el espaciamiento entre lineamientos morfolégicos a lo largo de
toda la Sierra de las Cruces, mientras que, para la escala mesoscoépica, se realizaron
mediciones en campo dentro de la zona de dafio de la falla Contreras (Figura 4),
empleando cinta métrica y el comparador de Ortega et al. (2006). Los datos de
espaciamiento fueron analizados en el cédigo CorrCount de Marrett et al., (2018), el

cual compara el patron de distribucion espacial de las fracturas en una dimension con

12
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patrones asociados con arreglos agrupados (distribucion fractal), regularmente
espaciados o aleatorios. Cada tipo de arreglo de fracturas puede estar relacionado
con procesos de neoformacion, reactivacion y/o herencia de fracturas (Marrett et al.,
2018; Wang et al., 2019; Vasquez-Serrano et al., 2024).

Asimismo, se determind la distribucién del tamafio de las fracturas mediante la
longitud (para los lineamientos morfologicos) y la apertura (a escala mesoscopica).
Con estos datos se elaboraron diagramas de frecuencia-tamafio, a los cuales se les
ajustaron tres funciones: ley de potencia, logaritmica y exponencial, utilizando una
hoja de calculo (Microsoft Excel®). De acuerdo con la literatura sobre analisis de
fracturas, se ha sugerido que estas suelen mostrar un comportamiento fractal (Barton
y LaPointe 1995), por lo que su relacién frecuencia-tamafio se ajusta a una funcién
de ley de potencia, y = x", donde el exponente n es la dimension fractal. En este
trabajo, el ajuste en los diagramas frecuencia-tamafio se realizd considerando
unicamente la parte central, donde los datos tienden a dibujar una recta. Los tramos
que muestran tendencia a la horizontalidad (tamafios pequefios) o a la verticalidad
(tamanos grandes) no fueron considerados para calcular n, dado que se ha sugerido
que reflejan efectos de censura en la medicién de los datos, lo cual acarrea un error

en la estimacion de n (Barton y LaPointe, 1995).

4. Resultados

4.1. Definicion de la zona de cizalla Contreras

La zona de cizalla Contreras se ubica en la regién centro-sur de la Sierra de las

Cruces, donde corta la parte central del estratovolcan San Miguel (Figura 2). Esta
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zona de cizalla tiene un ancho de aproximadamente 15 km y esta definida por un
conjunto de discontinuidades kilométricas, segmentadas, anastomosadas y, en
algunos casos, escalonadas, con rumbo preferencial NE-SW y algunas con rumbo
ENE-WSW. Las discontinuidades con rumbo NE-SW presentan una cinematica
oblicua con una componente menor lateral izquierda, y delimitan un pilar tectonico,
denominado en este trabajo como “pilar Contreras”. El limite sur de este pilar esta
representado por la falla Contreras (Mooser, 1992), mientras que el limite norte esta
representado por la falla Desierto de los Leones (Figuras 2 y 3; Garcia-Palomo et al.,
2008).

En la falla Contreras, algunos de sus segmentos son concavos hacia el SE y se
trenzan a lo largo de una zona de alrededor de 2 km de ancho, mientras que en la
falla Desierto de los Leones existen segmentos concavos hacia el NW, aunque los de
mayor longitud suelen ser rectos (Figura 3). Dentro de la zona de cizalla Contreras,
los segmentos de falla varian entre 0.5 y 10 km de longitud, y tienden a agruparse y
a ser mas numerosos en los limites del pilar Contreras, mientras que en la parte
central del pilar son escasos o ausentes (Figura 3). Ademas, a lo largo de la traza de
las fallas, en particular de la falla Contreras, se localizan algunas estructuras
volcanicas de la Sierra de las Cruces y de la Sierra de Chichinautzin, como los domos
de lava Cerro del Judio y Las Palmas, asi como el cono de escorias Cerro Cajete
(Figura 3). En la region de Los Dinamos es posible observar el escarpe de la falla
Contreras, donde corta a rocas daciticas del volcan San Miguel (Figura 4). En esta
region el nucleo de la falla tiene un espesor de ~20 m, y una zona de dafio
caracterizada por una serie de fracturas de cizalla paralelas a la falla principal y

fracturas extensionales con orientaciones ~E-W y ~N-S.
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La zona de cizalla Contreras también incluye un grupo de fallas kilométricas que tiene
un arreglo en mosaico, las cuales se ubican en el sector NE de dicha zona de cizalla
(Figura 3). Las fallas tienen también una orientacion NE-SW y ENE-WSW, y afectan
a depdsitos volcaniclasticos, piroclasticos y aluviales en la zona de piedemonte de la
Sierra de Las Cruces (Zona de Lomas) (Figura 3). En trabajos previos (Aguilar -
Velazquez et al., 2025), se han definido dos fallas con cinematica normal
pertenecientes a este grupo, las cuales se han nombrado como: falla Mixcoac y falla

Barranca del Muerto (Figura 3).

4.2. Lineamientos morfolégicos en la Sierra de las Cruces

Dentro de la Sierra de las Cruces existe un conjunto de lineamientos morfolégicos que
tienen orientaciones preferenciales NNW-SSE, E-W y NE-SW. Esta ultima orientacion
es la mas frecuente, mientras que la NNW-SSE es la menos comun (Figura 5). Los
lineamientos NE-SW estan ampliamente distribuidos dentro de la sierra y tienden a
formar agrupaciones incipientes, especialmente en zonas cercanas a las fallas
kilométricas (Figuras 2 y 5). Por otro lado, los lineamientos NNW-SSE y E-W forman
grupos mejor definidos, los cuales estan localizados a lo largo de grandes zonas de
cizalla (p. €j., zona de cizalla Ayotuzco o zona de cizalla Ixtlahuaca-Otomi; Figura 2).
Tomando en cuenta la longitud de los lineamientos morfolégicos para cada familia
(NE-SW, NNW-SSE y E-W) y representandolos en graficos de frecuencia acumulada
contra su longitud, se observa que las tres familias de lineamientos, asi como todos
los lineamientos (sin distincién de orientacién), se ajustan a una funcién exponencial
en la relaciéon frecuencia-tamafno (Figura 6). No obstante, al eliminar las porciones

horizontales y verticales de los graficos de la figura 6, las cuales se han interpretado
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como resultado del sesgo en la definicion de los lineamientos, los datos se ajustan
mejor a una funcién de ley de potencia y=x". El exponente n obtenido para los
lineamientos NE-SW es de -1.61, mientras que para los lineamientos E-W y NNW-
SSE los valores son -1.45 y -1.55, respectivamente (Figura 6). Considerando el
conjunto total de lineamientos, sin distincion de la orientacion, se obtiene un valor de
n=-147.

En el mapa de lineamientos de la figura 5 se trazaron tres lineas de muestreo
perpendiculares al rumbo de las tres principales tendencias de lineamientos, donde
se midieron datos de espaciamiento y longitud. Con estos datos se realizaron graficos
que muestran la variacion de la longitud de los lineamientos en funcidn de la distancia
(Figura 7). Los lineamientos NE-SW presentan una distribucion relativamente
homogénea, con una incipiente tendencia a la formacion de grupos. Su longitud
maxima es de 25 km y la minima de 800 m. En contraste, los lineamientos E-W forman
grupos mejor definidos, particularmente dos: uno al norte y otro al sur de la Sierra de
las Cruces. Asimismo, su longitud maxima es de 30 km y la minima de 2 km. Por su
parte, los lineamientos NNW-SSE forman un patréon interesante en su distribucién a
lo largo de la linea de muestreo E-W, donde muestran una tendencia a aumentar en
su longitud hacia la parte central de la Sierra de las Cruces, donde se registra la
maxima longitud (20 km). Las longitudes minimas se encuentran en los extremos de
la linea de muestreo, tanto al oriente como al poniente de la Sierra de las Cruces. A
diferencia de las otras familias de lineamientos, en este caso no se observa una
definicion clara de grupos (Figura 7).

Aplicando el método de Suma Normalizada de Correlacion (SNC) (Marrett et al., 2018)
a los datos de espaciamiento entre lineamientos, se observa que las tres familias de

lineamientos (NNW-SSE, E-W y NE-SW) presentan un arreglo caracteristico de
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individuos agrupados (véase Figura 12e en Marrett et al., 2018). Los grupos de
lineamientos NE-SW tienen un ancho promedio de 8.7 km, mientras que en los grupos
de lineamientos E-W y NNW-SSE los anchos son de 10 y 5 km, respectivamente. En
todos los casos, la variacién del SNC con respecto a la escala despliega un patrén de
plataforma y cuenca (Figura 7). Estos patrones se definieron con mayor claridad en
el codigo CorrCount al emplear un valor de 100 para “humber of lags” y 50 para

‘windowing’.

4.3. Fracturas mesoscopicas en la zona de cizalla Contreras

Las fracturas mesoscépicas en la zona de cizalla Contreras son principalmente
extensionales, de cizalla e hibridas. A escala mesoscoépica, estas fracturas cortan a
lavas daciticas del estratovolcan San Miguel (Figura 4b), mientras que, en el
piedemonte oriental de la sierra, dichas estructuras cortan a depdsitos
volcaniclasticos, piroclasticos y paleosuelos (Figura 3 y 4). Las fracturas presentan
tres orientaciones preferenciales: NNW-SSE, E-W y NE-SW (Figura 3). En la regién
del piedemonte se observa que las tres familias de fracturas son principalmente
extensionales e hibridas.

En el candn de Los Dinamos, a lo largo de la traza de la falla Contreras (Figura 3), se
identifico el conjunto de fracturas de Riedel (Riedel, 1929), las fracturas NNW-SSE
son extensionales (T en el modelo de Riedel), mientras que las fracturas NE-SW vy
ESE-WNW son de cizalla. Las fracturas NE-SW son paralelas a la falla Contreras y
representan a las fracturas tipo X, mientras que las fracturas ESE-WNW estarian
asociadas con las discontinuidades tipo P. Dentro de la zona de dano de la falla

Contreras se midi6 el espaciamiento y la apertura (espesor en el caso de las fracturas
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de cizalla) de las fracturas extensionales (T) y de cizalla (X) en dos lineas de
muestreo. Con estos datos se analizé la relacion frecuencia-tamano, la distribucion
de las fracturas a escala mesoscopica y se determind su arreglo. Los graficos de
frecuencia acumulada contra el tamafio muestran que la variacidon del tamafo
(espesor) de las fracturas de cizalla se ajusta mejor a una funcion logaritmica cuando
se consideran todos los datos (Figura 8). No obstante, al eliminar el sesgo, la funcién
que mejor describe la variacion del tamafo es una ley de potencia, con un exponente
n de -0.77 (Figura 8a). En el caso de las fracturas extensionales, los datos definen
claramente dos pendientes en el grafico frecuencia acumulada contra la apertura
(Figura 9b), ambas ajustadas a una ley de potencia. Para las fracturas de mayor
apertura (entre 0.3 y 0.8 cm), el exponente n tiene un valor de -2.37, mientras que
para las fracturas de menor apertura (entre 0.008 y 0.2) el exponente n es de -0.37
(Figura 8b).

La distribucion de las fracturas de cizalla define ciertos grupos, los cuales incluyen a
fracturas de diferente espesor (apertura) en un rango que va desde 0.01 a 4 cm
(Figura 8c). Las fracturas extensionales también tienden a agruparse, aunque es
notable la formacion de dos patrones: uno asociado con un rango menor en la
apertura (0.1 a 0.8 cm) y otro relacionado con un rango mas amplio (0.008-0.8 cm)
(Figura 8d). Utilizando el método de SCN (Marrett et al., 2018), es posible apreciar
que las fracturas extensionales y de cizalla presentan arreglos distintos (Figuras 8e y
f). En las fracturas de cizalla, el arreglo corresponde a grupos fractales (véase Figura
12f en Marrett et al., 2018), en donde el ancho de los grupos es de 2 m. En las
fracturas extensionales, en cambio, se observa un arreglo combinado: a escalas
pequefias (<60 cm) el patron de individuos agrupados define mejor su arreglo,

mientras que a escalas mayores (entre 60 cm y 2 m) predominan grupos fractales
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(Figura 8f). El ancho de los grupos en escalas pequeinas es de 55 cm, mientras que

en escalas grandes es de 2 m (Figuras 8e y f).

4.4. Analisis cinematico de la zona de cizalla Contreras

A lo largo de la zona de cizalla Contreras se midio la orientacion, el vector de
desplazamiento y el tipo de movimiento de varios planos de fallas mesoscopicas, con
orientaciones NE-SW, NNW-SSE y E-W. Estos datos fueron analizados mediante el
método de Bingham, utilizando el programa Faultkin (Allmendinger, 2025), con el
objetivo de determinar la orientacidon de las extensiones principales (&1, €2, y €3). Se
obtuvieron valores (rumbo/echado) de 342.2/19, 074/7.2, y 184.5/69.5 para €1, €2, Yy
€3, respectivamente. Estas orientaciones se asocian con una extension NNW-SSW
ligada con la zona de cizalla Contreras en el sector centro-sur de la Sierra de las
Cruces. Asimismo, la pelota de playa obtenida a partir de los datos sugiere un
mecanismo de falla de tipo normal con una ligera componente lateral izquierda,
mientras que el diagrama de polos de los planos de fallas no describe sistemas
conjugados (Figura 9a).

Por otro lado, con datos de orientacién medidos en fracturas Riedel identificadas a lo
largo de la falla Contreras (Figuras 3 y 9b), se determiné la forma del elipsoide de
esfuerzos y la orientacién de los esfuerzos principales, siguiendo la metodologia de
Angelier (1989) y utilizando el programa WinTensor. El proceso de inversion de datos
se realiz6 mediante el método del Right Dihedron, obteniéndose una orientacion
(rumbo/echado) de 169/52, 264/04 y 357/38 para o1, 02, y O3, respectivamente,
mientras que R (relacion de aspecto del elipsoide de esfuerzo) tuvo un valor de 0.41

(Figura 9b). Asimismo, el eje principal de acortamiento maximo presenta una
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orientacion NW-SE en la parte central de la falla Contreras (Figura 9b). Esta
orientacidon coincide con las relaciones angulares entre las fracturas del conjunto
Riedel, donde se observa que las fracturas extensionales (T) forman un angulo mayor
a 45° con respecto a las fracturas X, lo que sugiere un régimen local de transpresion
en una falla oblicua con una componente lateral izquierda (Figuras 3 y 9b).

Ahora bien, si se toman en cuenta las fallas mesoscépicas dentro de la zona de cizalla
Contreras y se aplica un proceso de inversion con el programa WinTensor,
considerando el método de Right Dihedron, es posible observar en el grafico de
Hoeppener que existen grupos de datos que tienen diferentes direcciones de
extension (Figura 10a). Por otro lado, la orientacion de los esfuerzos principales
obtenida muestra que o1, 02, y 03 tienen valores de 175/60, 078/04 y 345/29,
respectivamente, y que el valor de R es de 0.33. Asociada con la orientacion y la
direccion de desplazamiento de las fallas mesoscopicas en la zona de cizalla
Contreras, la extensién en el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces tiene una
orientacion NW-SE, aunque también existe una extensidn menos intensa en la

direccion NE-SW (Figura 10b).

5. Discusion

5.1. La zona de cizalla Contreras y el sistema de fallas NE-SW en la

Sierra de las Cruces

La zona de cizalla Contreras pertenece a un grupo de fallas con orientacion NE-SW

y esta formada por un pilar tecténico (pilar Contreras) delimitado por dos fallas

normales: falla Desierto de los Leones y falla Contreras (Figura 3). Las fallas NE-SW
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aparece a partir del flanco sur del volcan lturbide y se extiende hasta el volcan
Zempoala en el sur (Figura 2). En la Sierra de Las Cruces, el grupo de fallas NE-SW
tiene un ancho de 60 km y se correlaciona con el sistema de fallas Tenochtitlan, que
se extiende desde las costas del Pacifico, en el estado de Guerrero, hasta la region
de Apan, Hidalgo (De Cserna et al., 1998; Garcia-Palomo et al., 2000, 2002, 2018;
Vasquez-Serrano et al., 2022).

Mooser (1992) y Garcia-Palomo et al. (2008) definieron a la falla Contreras como un
trazo continuo, de cinematica normal, que corta a rocas del Plioceno-Pleistoceno del
volcan San Miguel. Segun estos autores, el plano de la falla se inclina hacia el NW,
con el bloque de techo desplazado en esa misma direccion. Sin embargo, en este
trabajo se determind que la falla Contreras es una estructura segmentada que corta
a las rocas del volcan San Miguel (Figura 3) y que estos segmentos son céncavos
hacia el SE a escala kilométrica, lo cual sugiere que el bloque de techo se encuentra
en el SE y no en el NW como se habia propuesto previamente (Garcia-Palomo et al.,
2008). Esta cinematica se confirma con los datos medidos en el campo, donde
ademas se determiné que las fallas tienen una componente lateral izquierda (Figuras
3 y 9b). Asi mismo, la geometria y cinematica normal de la falla Contreras es
congruente con lo que sugiere Jaimes-Viera et al. (2025), aunque no se reportan
datos estructurales que demuestren dicha cinematica como se hace en este trabajo.
En conjunto con la falla Contreras, existe una falla NE-SW llamada Desierto de los
Leones (Figura 3). Esta falla corta rocas del flanco NW del volcan San Miguel y
representa el limite noroeste del pilar tectonico Contreras (Figuras 2y 3).

En la zona de piedemonte, hacia la prolongacién noreste del pilar tecténico Contreras,
existe un conjunto de fallas secundarias con orientaciones NNE-SSW y ENE-WSW

que cortan una sucesion de depdsitos volcanicos y volcaniclasticos del Pleistoceno
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(Figura 3). En conjunto, estas fallas conforman un arreglo de mosaico, el cual es
caracteristico de regiones donde interactuan fallas kilométricas con rumbo similar,
debido a procesos de coalescencia (Ramsay, 1967; Cladouhos y Marrett, 1996;
Fossen, 2016). En estas regiones suelen formarse estructuras de cola de caballo,
asociadas con el desarrollo de la conexion entre estructuras mayores con cinematica
lateral (Witt et al., 2012; Nevitt et al., 2023)). La presencia del mosaico de fallas puede
sugerir que estas estructuras pudieron formarse en alguna etapa previa al
Pleistoceno, ya que la cinematica mas reciente para las fallas NE-SW es
principalmente normal.

Dentro del caidn de Los Dinamos, al poniente de la Ciudad de México, se expone
tanto el nucleo como la zona de dafo de la falla Contreras (Figuras 3 y 4). El nucleo
esta constituido por material pulverizado (salbanda) de tonalidades blanquecinas y
rojizas hacia el centro, y por una brecha con clastos angulosos de lavas daciticas en
los bordes. El espesor expuesto del nucleo es de 20 m. Estas caracteristicas se
pueden asociar con fallas con angulos de friccion y cohesion muy bajos, cercanos a
cero, lo que las hace susceptibles a desplazarse en condiciones de un esfuerzo
diferencial menor en comparacion con fallas cuyo nucleo esta conformado por rocas
mas cohesivas (Alaniz-Alvarez et al., 2000). Rodeando al nucleo existe una zona de
dafio de 1 km de espesor dominada por fracturas de cizalla, hibridas y extensionales.
Las fracturas de cizalla tienen un arreglo agrupado en donde dominan las fracturas
con espesor pequefo (Figura 8). Las fracturas extensionales por su parte presentan
un arreglo agrupado caracterizado por dos patrones (Figura 8): individuos agrupados
a escalas menores de 50 cm, probablemente generados por herencia o reactivacion,
y un patrén fractal a escalas mayores a 50 cm (Figura 8f). La existencia de los dos

grupos de fracturas extensionales se confirma con la formacion de dos pendientes en
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el grafico de frecuencia acumulada contra la apertura, donde se observan dos grupos
de fracturas con distinta distribucion del tamafo (Figura 8b). Estos patrones en el
arreglo y distribucién del tamafo pueden ser el efecto de la sobreposicion de fracturas,
como se ha sugerido en Brogi (2011) y en Vasquez-Serrano et al. (2022).

Tomando en cuenta el espesor del nucleo de la falla Contreras (20 m) y el espesor de
la zona de dafio (1000 m), es posible conocer el valor de Fm (Fm=espesor de la zona
de dafo/espesor total de la zona de falla), el cual caracteriza la arquitectura de la falla
y su permeabilidad a través del modelo conceptual de Caine et al. (1996). El valor de
Fm para la falla Contreras es de 0.98, lo que sugiere un deslizamiento distribuido
acomodado por fracturas de cizalla discretas y redes de fracturas, indicando que la
falla actua como conducto distribuido (Caine et al., 1996).

Otro aspecto importante observado en este trabajo es la relacion angular que existe
entre las fracturas dentro de la zona de dafio de la falla Contreras (Figuras 3 y 9b).
Segun el modelo de Riedel, la relacion angular entre las fracturas Xy T (mayor a 45
grados) indica que la zona de falla en el area de Los Dinamos se encuentra bajo un
régimen de transpresion (Fossen y Cavalcante, 2017). Este régimen es posible
gracias a la componente lateral que tiene la falla Contreras. En fallas con cinematica
oblicua es comun que se presenten sitios de transpresion y transtension a lo largo de

su traza (Ramsay, 1967; Fossen, 2016; Fossen y Cavalcante, 2017).

5.2. Deformacion en el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces

De las tres familias de fallas descritas en la Sierra de las Cruces, solo las fallas E-W

son compatibles con la direccion de extension NNE-SSW propuesta para el Cinturén

Volcanico Transmexicano (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Garcia-Palomo et al., 2008;
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Vasquez-Serrano et al., 2022). La actividad de las otras dos familias de fallas no
puede explicarse mediante un modelo de neoformacidon bajo las condiciones de
extension actuales. En el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces, estas tres
familias de fallas se intersectan y afectan rocas que tienen un rango de edad de entre
2.29 y 0.39 Ma (Figura 2), lo que sugiere que su actividad inici6 en el Pleistoceno
tardio. Ademas, la actividad sismica registrada dentro de la Sierra de las Cruces indica
que estas fallas han continuado su actividad hasta la actualidad (Quintanar et al.,
2024; Bello-Segura et al., 2025; Aguilar-Velazquez et al., 2025).

Un aspecto relevante de las tres familias de fallas es el registro de su actividad durante
el Mioceno. En la cuenca de México y sus alrededores, particularmente en las
regiones de Malinalco, Sierra de Guadalupe y Tizayuca-Chignahuapan, se ha
documentado que estas fallas estuvieron activas durante el Mioceno medio-tardio con
una cinematica lateral (Figura 11. Garcia-Palomo et al., 2000, 2018; Vasquez-Serrano
et al., 2022). La familia de fallas E-W, en la region de Malinalco, afecta a las rocas de
la Formacién Tepoztlan y registra un movimiento lateral derecho (Garcia-Palomo et
al., 2000). En contraste, en depdsitos volcanicos del Pleistoceno de la Sierra de
Chichinautzin, estas fallas muestran una cinematica predominantemente normal
(Campos-Enriquez et al., 2015; Lenhardt et al., 2015). Aunque, aun queda la duda
sobre su cinematica actual, ya que se ha reportado actividad holocénica de tipo lateral
izquierda (Norini et al., 2007), la cual es congruente con los mecanismos focales de
algunos sismos en la region centro-sur de la Sierra de las Cruces y en la Sierra de
Chichinautzin reportados por Campos-Enriquez et al., 2015. Por otro lado, las fallas
NNW-SSE, en la regién de Malinalco y Sierra de Guadalupe, han registrado actividad
durante el Mioceno medio-tardio con una cinematica lateral izquierda (Garcia-Palomo

et al., 2000; Vasquez-Serrano et al., 2022). Asimismo, en la region de Malinalco se
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ha observado una cinematica normal para estas fallas en rocas volcanicas del
Plioceno-Pleistoceno (Garcia-Palomo et al., 2000). Esta ultima cinematica coincide
con lo registrado en la regidon centro-sur de la Sierra de las Cruces, donde las fallas
NNW-SSE son normales y forman fosas tectonicas, como en la zona de cizalla
Ayotuxco (Figura 2). Esto es congruente con algunos mecanismos focales de sismos
ocurridos en el flanco oriental de la Sierra de las Cruces, que sugieren igualmente una
cinematica normal para estas fallas (Figura 12; Quintanar et al., 2024). No obstante,
en el centro de la cuenca de México, se han reportado mecanismos focales que se
relacionan con fallas NNW-SSE que tienen movimiento principalmente lateral (Bello-
Segura et al., 2025), lo que deja abierta la interrogante sobre cual es su cinematica
de las fallas NNW-SSE en el centro de la Sierra de las Cruces.

En cuanto a las fallas NE-SW, se ha registrado actividad de tipo lateral derecho en la
Sierra de Guadalupe, y las regiones de Tizayuca-Chignahuapan y Malinalco (Garcia-
Palomo et al., 2000, 2002, 2018; Vasquez-Serrano et al., 2022). Este movimiento se
observa en rocas del Mioceno de la formacion Tepoztlan en la region de Malinalco, y
en lavas andesiticas y daciticas de la Sierra de Guadalupe (Garcia-Palomo et al.,
2000; Arce et al., 2019; 2021; Vasquez-Serrano et al., 2022). Por otro lado, en la zona
de cizalla Contreras y en otras fallas NE-SW de la Sierra de las Cruces, se observa
una cinematica principalmente normal (Figuras 2, 3 y 11), la cual se restringe al
Pleistoceno-Holoceno. Este movimiento es congruente con algunos mecanismos
focales de sismos ocurridos en la region del piedemonte oriental de la Sierra de las
Cruces (Figura 12. Bello-Segura et al., 2025). Asimismo, la ubicacion de los domos
Cerro del Judio y Las Palmas a lo largo de la falla Contreras, asi como la orientacion

de la sierra de Santa Catarina demuestra el control estructural que tienen las fallas
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NE-SW en la localizacion y distribucion de las estructuras volcanicas durante el
Pleistoceno (Figuras 1y 3).

En general, las fallas NNW-SSE, E-W y NE-SW han registrado dos periodos de
actividad con distinta cinematica desde el Mioceno (Figura 11). Durante el Mioceno
medio-tardio, estas fallas mostraron un movimiento principalmente lateral (Figura
11a), asociado a un régimen de acortamiento de la corteza probablemente
relacionado con la dinamica de la subduccion en el sector oriental del Cinturén
Volcanico Transmexicano (Vasquez-Serrano et al., 2022, 2025). Posteriormente, a
partir del Plioceno-Pleistoceno, las condiciones tectonicas cambiaron y se reactivaron
las fallas NNW-SSW, NE-SW y E-W, pero ahora con una cinematica de tipo normal
(Figura 11b). El movimiento simultaneo de fallas con distinta orientacion y direcciones
de extension puede explicarse mediante un modelo de deformacién tridimensional
(Reches, 1978; Reches y Dieterich, 1983; Reches, 1983), con la reactivacion de
estructuras previas, como se ha propuesto para la Mesa Central en el centro de
México (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1995, 1997; Del Pilar-Martinez et al.,
2020a, 2020b). En este contexto, el esfuerzo necesario para reactivar una falla previa
suele ser mucho menor que para generar una nueva (Alaniz-Alvarez et al., 1998,
2002). En casos donde existe una deformacion tridimensional con la reactivacion de
estructuras previas, es posible observar una distribucion de polos de planos de fallas
que no es romboédrica (Marrett y Allmendinger, 1990; Nieto-Samaniego y Alaniz-
Alvarez, 1997), como se aprecia en el diagrama de polos de planos de fallas
mesoscopicas medidas en la zona de cizalla Contreras (Figura 9a). En el diagrama
de Hoeppener (Figura 10a) las flechas indican un flujo de material hacia las
direcciones de 02 y 03, lo cual soporta la idea de una deformacioén tridimensional (Del

Pilar-Martinez et al., 2020). Asimismo, la distribucién de polos de planos de los
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mecanismos focales para la cuenca de México reportados por Bello-Segura et al.
(2025), también sugiere actividad simultdnea de fallas con distinto rumbo bajo
condiciones de deformacion tridimensional (Figura 10c; Reches, 1983).

Con base en los datos estructurales obtenidos en este trabajo, el eje de extension
mayor tiene una direccion NNW-SSE en la regidn centro-sur de la Sierra de las Cruces
(Figuras 11b). Esta misma direccion de extension, se ha reportado para la Sierra de
Guadalupe, y las regiones de Tizayuca-Chignahuapan y Malinalco para el Plioceno-
Pleistoceno (Figura 11; Garcia-Palomo et al., 2000; 2002; 2018; Vasquez-Serrano et
al., 2022). Asimismo, las direcciones de extension obtenidas por Bello-Segura et al.,
(2025) para algunas zonas de la cuenca de México (direcciones N-S, y NNW-SSE)
son similares con las obtenidas en este trabajo.

Un aspecto interesante que ha sido poco explorado en regiones con actividad
simultanea de fallas con distinta orientaciéon es la cantidad de deformacion que
acomoda cada familia de fallas. En el caso de la Sierra de las Cruces, las tres familias
de fallas reconocidas (NNW-SSE, E-W y NE-SW) probablemente acomodan distinta
cantidad de deformacién. Una primera aproximacion para explorar cémo se distribuye
la deformacion consiste en evaluar la relacion frecuencia-tamafio de las estructuras y
su intensidad (Cladouhos y Marrett, 1996; Nieto-Samaniego et al., 2005; Vasquez-
Serrano et al., 2018). Si se toma en cuenta el mapa de lineamientos de la figura 5, se
puede calcular la intensidad de fracturas o discontinuidades para cada familia de
fallas. La intensidad de fracturas (P21) se define como la longitud total de las trazas
de fractura por unidad de area (Nieto-Samaniego et al., 2005), y en este trabajo se
obtuvo con la suma de las longitudes de los lineamientos entre el area que delinea la
Sierra de las Cruces con base al mapa geolégico de Arce et al. (2019)

(aproximadamente 2 millones de metros cuadrados). La intensidad de fracturas puede
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ser considerada como una aproximacion de la cantidad de deformacion fragil que
acomodan las rocas (Vasquez-Serrano et al., 2018). Asimismo, la longitud tiene una
relacion de potencia con el desplazamiento que acomodan las fallas, lo cual refleja la
cantidad de deformacion (Cladouhos y Marrett, 1991). Las fallas NNW-SSE, E-W y
NE-SW presentan valores de intensidad de 0.33, 0.57 y 0.78, respectivamente. Estos
valores sugieren que las fallas NE-SW acomodan la mayor deformacién, mientras que
las fallas NNW-SSE registran la menor deformacién (Figura 10d). Esta distribucién de
la deformacion apoya la idea de Alaniz-Alvarez et al. (1998), quienes sugieren que las
fallas NNW-SSE acomodan la menor tasa de extension en comparacién con las otras
familias de fallas (NE-SW y E-W). Otro aspecto interesante es la poca variacion del
exponente n (exponente de frecuencia acumulada) en funcion de la intensidad de
fracturas. Dicho patron desafia al modelo de desarrollo de fallas por crecimiento y
coalescencia propuesto por Cladouhos y Marrett (1996) (Figura 10d). Este modelo
plantea que las fallas se originan a partir de la formacion, crecimiento y union, lo que
resulta en una disminucién gradual del valor del exponente n a medida que las fallas
alcanzan mayores longitudes. Los valores de n mas bajos son indicativos de fallas
que acomodan mayor deformacion (Cladouhos y Marrett, 1996). Sin embargo, la poca
variacion de n observada para los tres sistemas de fallas podria explicarse mediante
el modelo de desarrollo de poblaciones de fallas (Cladouhos y Marrett, 1996), que
sugiere que las fallas no nacen ni mueren. Este modelo es congruente con la
reactivacion de estructuras previas, como es el caso de la Sierra de las Cruces. La
hipbtesis sobre el desarrollo de las fallas y la cantidad de deformacién asociada a
cada familia de fallas en la Sierra de las Cruces aun requiere ser probada con mas
datos estructurales, como tasas de extension, numero de fracturas a escala

mesoscopica y los desplazamientos (horizontal y vertical). Por ello, resulta necesario
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un estudio detallado de las fallas NNW-SSE y E-W, asi como de una recopilaciéon
mayor de datos estructurales a diferentes escalas dentro de la Sierra de las Cruces y

en otras regiones de la cuenca de México.

5.3. Implicaciones sismotectoénicas del sector oriental de la Sierra de

las Cruces

El conocimiento detallado de la geometria (largo y ancho), cinematica, e historia de
deformacion de las fallas, asi como el tipo de roca en su nucleo y medio circundante,
es fundamental para conocer el potencial sismico de una falla dentro de una region
tectonicamente activa (Ovsyuchenko et al., 2009). Estas variables suelen usarse en
la generacion de modelos de velocidad de ondas sismicas, y estimar el tamafio de los
sismos que pueden ocurrir en una falla (McCalpin y Nelson, 1996; Lee et al., 2015;
Singh et al., 2020). Este trabajo contribuye con informacion importante sobre las
caracteristicas estructurales de la zona de cizalla Contreras, la cual registra una
actividad principalmente de tipo normal durante el Pleistoceno-Holoceno. Tomando
como referencia la base de datos del Servicio Sismolégico Nacional (SSN) para
sismos corticales (de menos de 1 a 15 km de profundidad) registrados desde el 1 de
enero de 1900, hasta el 22 de febrero del 2026, es posible observar que la region
centro-sur de la Sierra de las Cruces ha registrado actividad sismica en los ultimos
100 anos (Material Suplementario 1 y Figura 12). Particularmente, a lo largo de la
zona de cizalla Contreras, tanto en sus limites (fallas Desierto de Los Leones y
Contreras), como a su interior existe actividad sismica, sobre todo en su sector
nororiental, en la zona de piedemonte (zona de Lomas) de la Sierra de las Cruces

(Figura 12). Algunos de los mecanismos focales publicados por Bello-Segura et al.
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(2025) son congruentes con la cinematica de las fallas observada en este trabajo, los
cuales sugieren un movimiento de tipo normal y con un rumbo NE-SW (Tabla 1 y 2.
Figura 12).

En la region de piedemonte y su transicion hacia la zona lacustre existe un grupo de
fallas secundarias con un arreglo de mosaico que conecta a las fallas kilométricas
Desierto de Los Leones y Contreras (Figuras 3 y 12). Hipotetizamos que posiblemente
sean producto de la reactivacion de estructuras de conexion entre dos fallas laterales
previas, activas durante el Mioceno medio-tardio como lo sugiere la cinematica
reportada en rocas miocénicas (Figura 11; Garcia-Palomo et al., 2000; Vasquez
Serrano et al., 2022). Patrones de fallas secundarias como la observada dentro de la
zona de cizalla Contreras es comun en sistemas de fallas laterales (Fossen, 2016)
como es el caso de la Provincia de Fallas Laterales de Chiapas (Witt et al., 2012;
Vasquez-Serrano et al., 2024), o la zona de cizalla de la Falla de San Andrés (Nevitt
et al., 2023). Dentro de este arreglo de mosaico de fallas han ocurrido los llamados
microsismos, los cuales se han relacionado con estructuras que tienen una cinematica
principalmente normal (Figura 12. Quintanar et al., 2024; Aguilar-Velazquez et al.,
2025; Bello-Segura et al., 2025). Dos de estas estructuras secundarias (fallas de
menor tamafo), dentro de la zona de cizalla Contreras, han sido caracterizadas por
Aguilar-Velazquez et al. (2025), quienes las nombran como: falla Barranca del Muerto
y falla Mixcoac (Tabla 3 y Figura 12). Estas fallas presentan un movimiento normal,
congruente con fracturas mesoscopicas dentro de la zona de piedemonte observadas
en este trabajo (Figura 3).

La profundidad (0.8 a 3 km) a la cual ocurren algunos microsismos (Material
suplementario 1) es la misma a la que se encuentran los depédsitos del Mioceno en la

zona de piedemonte (Arce et al., 2019), lo cual apoyaria la hipétesis de que el lugar
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en donde ocurre sismicidad corresponde a profundidades donde existen rocas
previamente fracturadas (Garcia-Palomo et al., 2000; Vasquez Serrano et al., 2022).
Estudios realizados en nucleos recuperados de pozos profundos en el centro de la
cuenca de México (ej. pozo Agricola Oriental; Figura 1), han reportado zonas de falla
con una orientacion NE-SW y cinematica normal a profundidades de ~1.5 km,
cortando rocas del Mioceno (Vasquez-Serrano et al., 2019). Los nucleos recuperados
de otros pozos dentro de la cuenca de México, pueden ser la clave para entender las
condiciones bajo las cuales ocurren los microsismos, debido a que son una muestra
directa de las rocas en donde ocurren estos movimientos. Asi mismo, se puede
obtener informacién valiosa en vetas de calcita y cuarzo sobre variaciones en la
saturacion de fluido en las zonas de falla, con lo cual se puede corroborar la hipotesis
sugerida por Aguilar-Velazquez et al. (2025) para la variacion mecanica en el poniente
de la ciudad de México. Es importante que en el futuro se realicen estudios detallados
de las estructuras en rocas del Mioceno o mas antiguas en los alrededores de la
Ciudad de México y en pozos profundos, con el fin de conocer sus propiedades
mecanicas y estructurales, ya que son un analogo de las rocas donde ocurren los

llamados microsismos.

6. Conclusiones

La zona de cizalla Contreras al poniente de la Ciudad de México, representa una
estructura que ha tenido actividad entre el Pleistoceno-Holoceno. La zona de cizalla
presenta una estructura compleja, formada por dos fallas normales principales con
orientacion NE-SW (fallas Contreras y Desierto de Los Leones), las cuales

representan los limites de un pilar tecténico que corta a rocas del volcan San Miguel.
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En la porcion NE de la zona de cizalla existe un conjunto de fracturas, principalmente
de cizalla, que forman un arreglo de mosaico. Estas fracturas tienen orientaciones
NE-SW y ENE-WSW. Asimismo, dentro de la region centro-sur de la Sierra de las
Cruces coexisten otras dos familias de fallas normales con orientaciones NNW-SSE
y E-W, activas durante el Pleistoceno-Holoceno. El registro de actividad con
cinematica lateral para las fallas NE-SW, NNW-SSE y E-W en el Mioceno medio-
tardio reportada en trabajos previos, asi como la actividad simultanea de estas
familias de fallas durante el Plioceno-Holoceno, sugiere que la regidén centro-sur de la
Sierra de las Cruces esta afectada por deformacion tridimensional, la cual reactiva a
estructuras previas y probablemente son las responsables de los microsismos que

han ocurrido en anos recientes, con diferentes mecanismos focales.
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Tabla 3: Mecanismos focales calculados por Aguilar-Velazquez et al. (2025) para las
fallas Barranca del Muerto (FBM) y falla Mixcoac (FM). (Ver figura 11).
Material Suplementario 1: Catalogo de sismos usados en la figura 12- Servicio

Sismolégico Nacional (SSN) | UNAM - Mexico. DOI: 10.21766/SSNMX/EC/MX

Pies de figura

Figura 1: a) Mapa tectonico del Cinturon Volcanico Transmexicano, donde es posible
apreciar a los principales estratovolcanes, asi como la zona que delimita a la cuenca
de México. b) Estratigrafia del sector sur de la cuenca de México. Notese la posicion
estratigrafica de la Sierra de las Cruces. c) Mapa del sector centro-sur de la cuenca
de México donde es posible apreciar las principales sierras que rodean a la cuenca,
asi como algunas fallas reportadas en trabajos previos (Pérez-Cruz, 1988; Norini et
al., 2007; Campos-Enriquez et al., 2015; Arce et al., 2019; Vasquez-Serrano et al.,
2022; Jaimes-Viera et al., 2025), y la ubicaciéon de algunos pozos profundos en la
ciudad de México (Rm: Roma; AO2C: Agricola Oriental 2C; Mix: Mixhuca; SLT: San
Lorenzo Tezonco; Tul: Tulyehualco). SM: Volcan San Miguel; Aj: Volcan Ajusco; LC:
Volcan La Corona; ZEM: Volcan Zempoala; Izta: Volcan Iztaccihuatl; Popo: Volcan
Popocatépetl; FB: Fosa Barrientos; FAO: Falla Agricola Oriental. CCL: Cabalgadura

Canon de Lobos. El recuadro de linea punteada es el area del mapa de la figura 2.

Figura 2: Mapa de estructuras de la Sierra de las Cruces, donde ademas se muestran
los principales volcanes de la sierra (Garcia-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2019).
En el mapa se incluyen las edades en millones de anos (Ma) compiladas por Arce et

al. (2019).
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Figura 3: Mapa geoldgico-estructural y seccion geoldgica de la zona de cizalla
Contreras en el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces. El mapa incluye datos

de orientacién de fracturas y fallas a lo largo de la zona de cizalla.

Figura 4: a) Vista panoramica del escarpe de la falla Contreras observada desde Los
Dinamos, Ciudad de México. Nétese que la falla corta dacitas del Pleistoceno (ver
figura 3). b) Zona de dafio dominada por fracturas en el sitio Los Dinamos. c) Fracturas

cortado a un depdsito de lahar ubicado en el cafiidn del rio Magdalena.

Figura 5: Mapa de lineamientos morfolégicos de la Sierra de Las Cruces, donde se
remarcan en color negro aquellos que tienen una orientacion promedio NE-SW. Asi
mismo, se incluye la ubicacién de tres lineas (Flechas) de muestreo perpendiculares
al rumbo de las tres familias de lineamientos (NE-SW, E-W y NNW-SSE) mostradas

en el diagrama de rosa en la parte inferior izquierda.

Figura 6: Graficos de frecuencia acumulada contra la longitud para las tres familias
de lineamientos (a, b, ¢) y todas en su conjunto (d). En cada grafico se ajustan tres
funciones: logaritmica, exponencial y de potencia. En el caso de la funcién de
potencia, ésta se ajusté tomando en cuenta solo la parte central de los datos como se

sugiere en Barton y LaPointe (1995).

Figura 7: Graficos de distribucion espacial y diagramas de Suma de Correlaciéon

Normalizada (SNC) para los lineamientos NE-SW (a), E-W (b) y NNW-SSW (c). La

distribucion de lineamientos muestra que tienden a agruparse, lo cual es confirmado
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con el grafico SNC, que sugiere un patron de individuos agrupados (Marrett et al.,

2018) para cada familia de lineamientos.

Figura 8: Graficos de frecuencia acumulada contra el espesor y la apertura para
fracturas de cizalla (a) y extensionales (b) dentro de la zona de dafo de la falla
Contreras. c, d) Distribucion de fracturas a lo largo de las lineas de muestreo
analizadas a escala mesoscépica. e, f) Diagramas de Suma de Correlacién
Normalizada (SNC) para las fracturas de cizalla y extensionales. Notese que en el
caso de las fracturas de cizalla se tiene un arreglo agrupado asociado con una
distribucion fractal, mientras que para las fracturas extensionales se forman dos
arreglos, uno asociado con individuos agrupados (plataforma) y otro con una

distribucion fractal.

Figura 9: a) Proyeccion estereografica de fallas mesoscopicas medidas dentro de la
region centro-sur de la Sierra de las Cruces. Asi como, diagrama de polos (para
mostrar que no siguen un patrén romboédrico), pelota de playa (mecanismo promedio
de falla) y direcciones de extension (usado el método de Bingham) para las fallas
analizadas. b) Direccién de los esfuerzos principales (o1, 02, y 03), proyecciéon
estereografica y diagrama de rosa de facturas T y X, y P encontradas en la zona de
dafo de la falla Contreras. La direccion de los esfuerzos principales se obtuvo
mediante el método R. Dihedron (Angelier y Mechler, 1977) en el programa

WinTensor.

Figura 10: a, b) Grafico de Hoeppener y solucion de inversidon de estrias para las

fallas mesoscopicas medidas dentro de la zona de cizalla Contreras. Notese que las
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direcciones de flujo de material (flechas negras en el grafico de Hoeppener) van hacia
02, y 03, lo cual sugiere condiciones de deformacion tridimensional (Del Pilar-Martinez
et al., 2020). c) Distribucidén de polos de planos obtenidos a partir de mecanismos
focales reportados en Bello-Segura et al. (2025), en donde es evidente la actividad
simultanea de fallas con distinta orientacion. d) Modelos de desarrollo de fallas segun
Cladouhos y Marrett (1996), en donde las estructuras que afectan a la Sierra de Las
Cruces se forman a partir de un modelo de desarrollo de poblaciones de fallas. La
direccion de los esfuerzos principales se obtuvo mediante el método R. Dihedron

(Angelier y Mechler, 1977) en el programa WinTensor.

Figura 11: Modelos tectonicos para el Mioceno medio-tardio y Pleistoceno-Holoceno
para la region de la Sierra de Las Cruces. a) Actividad simultanea de fallas laterales
NNW-SSE, E-W y NE-SW con direcciones de acortamiento NW-SE y NE-SW.
Durante el Mioceno medio-tardio, en la region nororiente de la zona de cizalla
Contreras, posiblemente se forma un area de conexion entre las fallas Desierto de
Los Leones y Contreras, lo cual produce un arreglo en mosaico de fallas secundarias.
b) Actividad simultanea de fallas normales NNW-SSE, E-W y NE-SW durante el
Pleistoceno-Holoceno con direcciones de extension NW-SE principalmente. Esta
actividad se relaciona con una deformacién tridimensional que reactiva estructuras

previas.

Figura 12: Actividad sismica en la corteza superior registrada en el area de estudio
desde 1900 hasta el 22 de febrero de 2026. Asi mismo se incluyen algunos
mecanismos focales reportados por Bello-Segura et al. (2025) y Aguilar-Velazquez et

al. (2025) que tienen una cinematica similar a la zona de cizalla Contreras y se
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encuentran dentro de ella. La lista de los sismos utilizados para los mecanismos

focales, asi como la solucién de dichos mecanismos se encuentran en las tablas 1, 2

y 3.

Tablas y Figuras

Tabla 1: Catalogo de sismos utilizados para mostrar los mecanismos focales del mapa de la figura 12
(tomados de Bello-Segura et al., 2025)

Evento Fecha Hora (UTC) Latitud | Longitu | Profundidad | Mw | Modelo de velocidad
5 01/12/2014 08:50:06 a. m.  19.363 -99?227 0.8 2.6 GM
14 17/07/2019 03:53:00 a. m 19.409 -99.209 0.8 3.2 SC
16 06/07/2020 02:45:21 p. m 19.374 -99.202 1 2.6 SC
20 11/05/2023 04:20:19a.m.  19.364 -99.197 0.8 3.1 SC
22 12/12/2023 05:07:53 p. m 19.363 -99.2 3 3 SC
23 14/12/2023 08:13:14 p. m 19.363 -99.2 0.3 3.2 SC
24 14/02/2024 12:42:13 p. m 19.374  -99.201 1.4 3.1 SC

Modelos de velocidad: GM-Modelo Genérico (modificado de Havskov y Singh, 1978); SC-Modelo Sierra de

Las Cruces (Singh et al., 2020)

Tabla 2: Informacidn sobre mecanismos focales usados en figura 12 (informacién tomada
de Bello-Segura et al., 2025)

Evento Plano 1 Plano 2 P T
Rumbo/echado/cabeceo | Rumbo/echado/cabeceo | Dir. Inc. /inc. Dir.
Inc./Inc
5 099/68/131 234/68/69 340/20 111/61
14 228/80/-97 82/12/-57 129/54 324/35
16 235/82/-112 127/23/-20 122/48 344/33
20 270/76/-75 042/20/-136 199/56 348/29
22 063/08/-83 236/82/-91 145/53 327/37
23 259/89/-86 004/03/-165 173/46 345/44
24 221/83/-109 111/20/-21 111/49 327/35
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Tabla 3: Mecanismos focales calculados por Aguilar-Velazquez et al. (2025) para las fallas Barranca del
Muerto (FBM) y falla Mixcoac (FM). (Ver figura 11)

Falla Plano Profundidad Ancho (km) Largo Latitu | Longitu
(km) (km) d d
Rumbo/echado/cabeceo
FBM 256.3/64.8/-105 1.18 2.6 2.6 19.369 -99.189
FM 265.1/59.2/-90.3 0.57 1.6 1.6 19.374 -99.192
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