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 31 

Resumen 32 

La Sierra de las Cruces (SC) es una cadena montañosa de origen volcánico ubicada 33 

en el sector oriental del Cinturón Volcánico Transmexicano. Esta sierra tiene una 34 

orientación NNW-SSE y está constituida por estratovolcanes y domos de lava de 35 

composición dacítica y andesítica del Plioceno-Pleistoceno. A pesar de que la SC es 36 

cortada por un complejo conjunto de fallas y que ha presentado actividad sísmica 37 

reciente, aún se desconocen aspectos relacionados con la cinemática, geometría, 38 

arreglo e historia de deformación de dichas fallas. En este trabajo se analizan las 39 

fallas con orientación NE-SW, poniendo énfasis en la zona de cizalla Contreras. 40 

Nuestros resultados revelan la existencia de tres familias de fallas en la SC, con 41 

orientaciones NNW-SSE, ~E-W y NE-SW. Las fallas ~ E-W presentan cinemática 42 

normal, mientras que las fallas NNW-SSE y NE-SW muestran cinemática oblicua con 43 

una componente normal dominante. Los análisis de Suma Normalizada de 44 

Correlación (SNC) indican que las fallas en la SC tienen un arreglo agrupado asociado 45 

con la reactivación de estructuras previas. La zona de cizalla Contreras presenta un 46 

rumbo NE-SW y tiene una longitud expuesta de 35 km y un ancho de 10 km. 47 

Asimismo, está formada por un pilar tectónico limitado por fallas normales con una 48 

ligera componente lateral izquierda. Las direcciones de los esfuerzos principales en 49 

esta zona de cizalla tienen orientaciones de 175/60, 078/04 y 345/29 para σ1, σ2 y σ3, 50 
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3 

respectivamente. De acuerdo con nuestros resultados, se propone que la zona de 51 

cizalla Contreras es producto de la reactivación de estructuras previas en condiciones 52 

de deformación tridimensional.  53 

 54 

Palabras clave: Zona de cizalla Contreras, cinemática, reactivación de fallas, Sierra 55 

de las Cruces, cuenca de México. 56 

 57 

Abstract 58 

 59 

The Sierra de las Cruces (SC) is a mountain range of volcanic origin located in the 60 

eastern sector of the Trans-Mexican Volcanic Belt. This range has an NNW-SSE trend 61 

and is composed of stratovolcanoes and lava domes of dacitic and andesitic 62 

composition of Pliocene-Pleistocene age. Although the SC is cut by a complex set of 63 

faults and has experienced recent seismic activity, aspects related to the kinematics, 64 

geometry, arrangement, and deformation history of these faults remain unknown. In 65 

this work, we analyze the NE-SW-trending faults, with emphasis on the Contreras 66 

Shear Zone. Our results reveal the existence of three families of faults in the SC, with 67 

NNW-SSE, ~E-W, and NE-SW trends. The ~E-W faults exhibit normal kinematics, 68 

while the NNW-SSE and NE-SW faults exhibit oblique kinematics with a dominant 69 

normal component. Normalized Correlation Sum (NCS) analyses indicate that faults 70 

in the CS have a clumped arrangement associated with the reactivation of previous 71 

structures. The Contreras shear zone has a NE-SW trend and has an exposed length 72 

of 35 km and a width of 10 km. It is also formed by a horst bounded by normal faults 73 

with a left-lateral component. The principal stress directions in this shear zone are 74 

175/60, 078/04, and 345/29 for σ1, σ2, and σ3, respectively. Based on our results, we 75 
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propose that the Contreras Shear Zone is the product of the reactivation of previous 76 

structures under three-dimensional deformation behavior.  77 

 78 

Keywords: Contreras shear zone, kinematics, fault reactivation, Sierra de las Cruces, 79 

Mexico basin. 80 

 81 

1. Introducción 82 

 83 

La cuenca de México es una depresión continental limitada por cuatro serranías: al 84 

norte por la Sierra de Pachuca, al oriente por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra de 85 

Chichinautzin y al poniente por la Sierra de Las Cruces (Figura 1. Arce et al., 2019). 86 

Esta última sierra corresponde a una cadena volcánica que tiene una orientación 87 

preferencial NNW-SSE, la cual está constituida por domos y flujos de lava, 88 

estratovolcanes y complejos volcánicos formados durante el Plioceno-Pleistoceno y 89 

cuyas rocas son principalmente dacitas y andesitas (Figura 2; Arce et al., 2019). Con 90 

base en las edades radiométricas (K-Ar y 40Ar-39Ar) y variaciones en las polaridades 91 

paleomagnéticas, se ha sugerido que la actividad volcánica ha migrado de norte (3.7 92 

Ma) a sur (0.9 Ma) (Mora-Álvarez et al., 1991; Osete et al., 2000; Mejía et al., 2005; 93 

Aguirre-Díaz et al., 2006; Arce et al., 2008). Las partes altas de la Sierra de Las 94 

Cruces están constituidas principalmente por lavas, mientras que sus laderas están 95 

conformadas por depósitos volcaniclásticos (lahares y flujos de escombros), 96 

piroclásticos (flujos piroclásticos y depósitos de caída) y fluviales. Todos estos 97 

depósitos se intercalan con sedimentos lacustres en las partes más bajas (Arce et al., 98 

2019). 99 
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La Sierra de Las Cruces está afectada por un conjunto de fallas geológicas con al 100 

menos tres orientaciones preferenciales: NNW-SSE, NE-SW y E-W (Figura 2. 101 

Mooser, 1992; García-Palomo et al., 2008). Aunque desde mediados del siglo XX se 102 

han descrito algunas de estas fallas, aún se desconocen la cinemática y la geometría 103 

de la mayoría de éstas. Asimismo, la relación entre los distintos sistemas de fallas es 104 

poco conocida, a pesar de que aparentemente han estado activas de manera 105 

simultánea desde el Pleistoceno tardío. Además, existe un lapso de más de 16 años 106 

en el que no se han realizado estudios estructurales detallados dentro de dicha sierra. 107 

Aunado a lo anterior, en los últimos años, la zona poniente de la Ciudad de México 108 

ha llamado la atención debido al fenómeno de los llamados “microsismos”. Esta 109 

actividad sísmica, caracterizada por eventos de magnitud menor a 3.3 y 110 

profundidades de entre 3 y 0.8 km y relacionados con fallas (Servicio Sismológico 111 

Nacional, 2026), representa un peligro potencial para la población del poniente de la 112 

ciudad. Este fenómeno aceleró la necesidad de conocer con detalle la ubicación, 113 

cinemática e historia de actividad de las fallas geológicas localizadas en el sector 114 

occidental de la Ciudad de México, particularmente en la ladera oriental de la Sierra 115 

de Las Cruces. 116 

La zona de cizalla Contreras, la cual se define por primera vez en este trabajo, 117 

constituye una estructura importante dentro del sector centro-sur de la Sierra de Las 118 

Cruces. Su prolongación hacia el noreste, dentro de la zona lacustre, intercepta la 119 

región donde se han registrado los microsismos. En este trabajo se analiza la 120 

cinemática, geometría e historia de actividad de esta zona de cizalla.  121 

  122 

2. Marco Geológico 123 

 124 
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El Cinturón Volcánico Transmexicano (CVTM) es un arco volcánico activo desde el 125 

Mioceno (Ferrari et al., 2012), originado por la subducción de las placas oceánicas de 126 

Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana (Figura 1). Tiene una longitud 127 

de más de 1000 km y un ancho variable de entre 90 y 250 km en promedio. A 128 

diferencia de otros arcos volcánicos, el CVTM no es paralelo a la trinchera debido a 129 

la subducción plana de la placa de Cocos, lo que le confiere una orientación 130 

preferencial E-W y provoca que, en su sector oriental, el arco esté muy alejado de la 131 

trinchera (Figura 1) (Ferrari et al., 2012; Manea et al., 2013). 132 

Dentro del sector oriental del CVTM, se encuentra la cuenca de México (Figura 1). 133 

Esta cuenca está limitada por serranías de origen volcánico, las cuales se formaron 134 

en distintos periodos de actividad volcánica (Fries, 1960; Bloomfield, 1975; Alba-135 

Aldave et al., 1996; García-Palomo et al., 2000; Osete et al., 2000; Morán-Zenteno et 136 

al., 2004; Siebe et al., 2004a; Mejía et al., 2005; Arce et al., 2008, 2013, 2015; 137 

Lenhardt et al., 2010; Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012; Jaimes-Viera et al., 138 

2018). Asimismo, la cuenca de México también es el resultado de la actividad de fallas 139 

geológicas, las cuales han estado activas desde el Oligoceno, como es el caso de la 140 

falla Mixhuca (Alaniz-Álvarez et al., 2002). Otros grupos de fallas que moldean a la 141 

cuenca son el sistema de fallas Tenochtitlan NE-SW (De Cserna et al., 1988; 142 

Vásquez-Serrano et al., 2022), el sistema Apan NE-SW (García-Palomo et al., 2018) 143 

y el sistema La Pera E-W (Delgado-Granados et al., 1995). 144 

 145 

2.1. Estratigrafía del sector centro-sur de la cuenca de México 146 

 147 

Las rocas más antiguas dentro de la cuenca de México pertenecen al basamento 148 

sedimentario del Cretácico (Figura 1). Estas rocas son principalmente calcáreas y se 149 
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agrupan dentro de las formaciones Morelos (rocas de plataforma), Cuautla (rocas de 150 

talud) y Mezcala (turbiditas de la cuenca de antepaís del Cretácico tardío). Las rocas 151 

calcáreas del basamento no afloran dentro de la cuenca; sin embargo, han sido 152 

cortadas por pozos a 1.5 y 2 km de profundidad (pozos Mixhuca y Tulyehualco 153 

respectivamente) y se exponen en el cañón de Lobos al oriente de Cuernavaca, 154 

Morelos (Figura 1. Fríes, 1960; Pérez-Cruz, 1998; Arce et al., 2019). 155 

Sobreyaciendo discordantemente a las rocas calcáreas del Cretácico, se encuentra 156 

la formación Balsas del Eoceno (Figura 1), la cual se caracteriza por una intercalación 157 

de conglomerados, con clastos principalmente de calizas, depósitos volcanoclásticos, 158 

lacustres y fluviales (Fries, 1960). La formación Balsas no aflora dentro de la cuenca 159 

de México, pero ha sido descrita en pozos profundos (pozo Texcoco) y en el área de 160 

Cuernavaca (Fries, 1960; Arce et al., 2019). Cubriendo a la Formación Balsas se 161 

encuentra un grupo de rocas volcánicas de la formación Tilzapotla de edad Oligoceno 162 

(Figura 1). Dentro de la cuenca de México, estas rocas se han encontrado en los 163 

pozos profundos Texcoco, Mixhuca y Roma a profundidades de entre 950 y 2200 m 164 

(Pérez-Cruz, 1988; Arce et al., 2019). Sobreyaciendo a las rocas volcánicas del 165 

Oligoceno se encuentra la formación Tepoztlán del Mioceno. Esta formación está 166 

constituida por una intercalación de lavas (andesitas y dacitas), depósitos 167 

piroclásticos, volcanosedimentarios y fluviales (Lenhardt et al., 2010). Las rocas de 168 

esta formación se han ubicado en varios pozos profundos (Mixhuca, Texcoco, 169 

Copilco, Tulyehualco y San Lorenzo Tezonco), así como en la Sierra de Guadalupe, 170 

lo cual sugiere que está ampliamente distribuida dentro de la cuenca de México 171 

(Pérez-Cruz, 1988; Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera, 1989; Arce et al., 2013, 172 

2015, 2019, 2020). 173 
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En la región centro-sur de la cuenca de México, sobre la formación Tepoztlán, existen 174 

depósitos principalmente volcánicos del Plioceno-Holoceno, relacionados con la 175 

actividad volcánica de las sierras: Nevada, Chichinautzin y Las Cruces (Figuras 1 y 176 

2). La Sierra de las Cruces, con una orientación preferencial NNW-SSE y una longitud 177 

de ~80 km, está conformada por domos y flujos de lava, estratovolcanes y complejos 178 

volcánicos entre los que destacan La Catedral, La Bufa, Iturbide, Chimalpa, Salazar, 179 

San Miguel, Ajusco, La Corona y Zempoala (Figura 2). Estas estructuras volcánicas 180 

tienen un rango de edad de entre 3 y 0.4 Ma (Mora-Álvarez et al., 1991; Osete et al., 181 

2000; Mejía et al., 2005; Aguirre-Díaz et al., 2006; Arce et al., 2008), y composiciones 182 

de andesita y dacita principalmente (Figura 2). Aunque, Arce et al. (2019) reportan 183 

una edad de 37 ka para un depósito de caída asociado al estratovolcán San Miguel, 184 

ubicado en el centro-sur de la sierra. Por su parte, la Sierra Nevada, con una 185 

orientación N-S y una longitud de ~70 km, incluye a los estratovolcanes Tláloc, 186 

Telapón, Iztaccíhuatl y Popocatépetl (Figura 1). No existe un patrón en la variación de 187 

la edad de las estructuras volcánicas, pero es probable que el volcán Tláloc sea el 188 

más antiguo (1.8 Ma), mientras que el volcán más joven es el Popocatépetl, 189 

actualmente activo (Siebe y Macias, 2006; Espinaza Pereña y Martin Del Pozoo. 190 

2006; Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012; Rueda et al., 2013; Sosa-Ceballos et 191 

al., 2015). La composición química de los productos volcánicos de la Sierra Nevada 192 

varía de andesitas a dacitas en los volcanes Iztaccíhuatl y Popocatépetl, y de 193 

andesitas a riolitas en los volcanes Tláloc y Telapón (Nixon, 1989; Straub y Martin Del 194 

Pozzo, 2001; Martin Del Pozzo et al., 2008; Macias et al., 2012; Sosa-Ceballos et al., 195 

2015; Siebe et al., 2017). La Sierra de Chichinautzin, con una orientación E-W y una 196 

longitud de ~85 km, está conformada por al menos 220 volcanes monogenéticos con 197 

edades que van de 1.2 a 0.0016 Ma (Bloomfield, 1975). Con base en su edad, la sierra 198 
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de Santa Catarina, los volcanes Cerro de La Estrella y Peñón del Marqués, y el flujo 199 

de lava Papayo, también se agrupan dentro de la actividad de la Sierra de 200 

Chichinautzin (Macias et al., 2012; Jaimes-Viera et al., 2018, Arce et al., 2019). Las 201 

composiciones químicas de los productos volcánicos asociados a esta sierra varían 202 

desde basaltos hasta dacitas (Martin Del Pozzo, 1982; Márquez et al., 1999; Siebe, 203 

et al., 2004b, 2005; Meriggi, et al., 2008; Guilbaud et al., 2009; Arce et al., 2013, 2015, 204 

2024; Nieto-Torres et al., 2023; Sandoval-García et al., 2024). Finalmente, 205 

intercalando y cubriendo los depósitos volcánicos y volcaniclásticos del Plioceno-206 

Holoceno, se encuentra un paquete de sedimentos lacustres. Estos sedimentos 207 

tienen edades que van desde 1 Ma hasta el Holoceno y han sido descritos en algunos 208 

pozos profundos como en el San Lorenzo Tezonco y Tulyehualco (Caballero-Miranda 209 

y Ortega-Guerrero, 1998; Lozano-García y Ortega-Guerrero, 1998; Brown et al., 2012; 210 

Arce et al., 2013; Lozano-García et al., 2017). 211 

 212 

2.2. Estructuras en el sector centro-sur de la cuenca de México 213 

 214 

La cuenca de México es una depresión, cuya geometría se debe a la presencia de 215 

fallas geológicas, las cuales controlan aspectos como su sedimentación, vulcanismo, 216 

sismicidad y subsidencia. Dentro de la cuenca se han identificado al menos tres 217 

sistemas de fallas principales que tienen orientaciones NNW-SSE, NE-SW y E-W. 218 

Aunque la relación temporal entre los distintos sistemas de fallas no es del todo clara, 219 

se ha propuesto que las fallas NNW-SSE y NE-SW registran actividad previa al 220 

Plioceno (Alaniz-Álvarez et al., 2002; García-Palomo et al., 2002, 2008, 2018; 221 

Vásquez-Serrano et al., 2022). En contraste, las fallas E-W presentan un único 222 

registro de actividad dentro de la cuenca de México y podrían haberse originado bajo 223 
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10 

las condiciones tectónicas de extensión ~N-S en el sector oriental del CVTM (Figura 224 

1. Alaniz-Álvarez et al., 1998; 2002; Vásquez-Serrano et al., 2022). No obstante, cabe 225 

mencionar que algunos estudios sugieren que las fallas E-W tuvieron actividad 226 

durante el Mioceno tardío (García-Palomo et al., 2002). 227 

Por otro lado, dentro de la cuenca de México destacan fallas kilométricas, como la 228 

falla Mixhuca con orientación NNW-SSE, la cual constituye el límite oriental de la fosa 229 

tectónica Roma (Figura 1. Pérez-Cruz, 1988). Otra falla kilométrica importante es la 230 

falla Agrícola Oriental, con orientación NE-SW (Figura 1), que representa el límite 231 

norte de la fosa Agrícola Oriental y forma parte del sistema de fallas Tenochtitlan (De 232 

Cserna et al., 1988; Vásquez-Serrano et al., 2019; Arce et al., 2019). En cuanto a las 233 

fallas kilométricas con orientación E-W, se ha reportado la presencia de las fallas 234 

Xochimilco, Tenango y La Pera (Figura 1). Todas estas fallas se ubican dentro de la 235 

Sierra de Chichinautzin al sur de la cuenca de México y se agrupan dentro del sistema 236 

de fallas La Pera (Delgado-Granados et al., 2000; Norini et al., 2006; Lenhardt et al. 237 

2010; Campos-Enríquez et al., 2015). La actividad sísmica registrada en la cuenca de 238 

México sugiere que todos estos sistemas de fallas (NNW-SSE, NE-SW y E-W) son 239 

activos bajo el régimen extensional actual del CVTM (Campos-Enríquez et al., 2015; 240 

Bello-Segura et al., 2025; Servicio Sismológico Nacional, 2026). 241 

 242 

2.3. Fallas geológicas en la Sierra de las Cruces 243 

 244 

La Sierra de las Cruces está afectada por una serie de fallas geológicas 245 

pertenecientes a los tres sistemas reconocidos en la cuenca de México (García-246 

Palomo et al., 2008). Los pocos estudios existentes sobre esta temática son de 247 

carácter geológico-estructural, pero éstos no han logrado definir con precisión la 248 
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geometría, cinemática, cantidad de desplazamiento ni la historia de actividad de 249 

muchas de estas fallas. En el trabajo de García-Palomo et al. (2008) se integró 250 

información de las fallas de toda la sierra y se identificaron algunas fallas kilométricas 251 

que dan una idea sobre la compleja deformación extensional dentro de la sierra 252 

(Figura 2). En general, estos autores describen tres sistemas de fallas con cinemática 253 

principalmente normal y orientaciones NNW-SSW, NE-SW y E-W. Entre las fallas 254 

NNW-SSE se encuentran la zona de falla Tula-Mixhuca y las fallas Ayotuzco; entre 255 

las fallas NE-SW destacan la zona de falla Catedral, la falla Río Hondo, la falla 256 

Satélite, la falla Contreras y la falla Chalma. Finalmente, las fallas E-W identificadas 257 

en la sierra son las fallas Ixtlahuaca-Otomí-Barrientos y las fallas Tenango-La Pera 258 

(Figura 2). Todos estos sistemas de fallas cortan la sucesión volcánica del Plioceno-259 

Pleistoceno, lo cual sugiere que su actividad es principalmente holocénica. 260 

 261 

3. Metodología 262 

 263 

La metodología empleada en este estudio incluyó trabajo de campo en sitios 264 

estratégicos a lo largo de la traza de la zona de cizalla Contreras (Lomas de Tarango 265 

y Los Dinamos; ver figura 3). Durante el trabajo de campo se midió la orientación de 266 

las fracturas y fallas, se tomaron datos de estrías y se identificaron indicadores 267 

cinemáticos (p. ej., escalones, fibras de crecimiento, medias lunas y fracturas Riedel) 268 

con el objetivo de determinar la dirección de desplazamiento y el tipo de movimiento 269 

de las fallas. Asimismo, se realizó una descripción detallada de la zona de daño 270 

asociada a la falla Contreras (Figuras 3 y 4). Con los datos medidos en campo y 271 

tomando información previa de otros trabajos (Salinas-Garcés, 2014), se elaboró un 272 

mapa geológico-estructural de la parte centro-sur de la Sierra de las Cruces, que 273 
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incluye los volcanes San Miguel y El Ajusco. Adicionalmente, se construyó una 274 

sección geológica-estructural que muestra la geometría de la zona de cizalla 275 

Contreras. 276 

El presente trabajo, también incluye la elaboración de un mapa de lineamientos 277 

morfológicos de la Sierra de las Cruces, tomando como referencia los trabajos de 278 

García-Palomo et al. (2008) y Vásquez-Serrano et al. (2022). Con este mapa se 279 

realizó un análisis de la distribución del tamaño de los lineamientos, así como de su 280 

arreglo, enfocándose principalmente en aquellos con orientación NE-SW. El arreglo 281 

de los lineamientos morfológicos y de las fracturas medidas en el campo se determinó 282 

mediante el código de Matlab CorrCount de Marrett et al. (2018), mientras que el 283 

análisis de estrías de falla, con el fin de obtener las direcciones de los esfuerzos 284 

principales y de extensión, se hizo con ayuda de los programas WinTensor (Delvaux 285 

y Sperner, 2003) y Faultkin (Allmendinger, 2025). 286 

 287 

3.1. Arreglo de fracturas y distribución del tamaño 288 

 289 

Para analizar el arreglo de las fracturas a escala kilométrica y mesoscópica, se midió 290 

su espaciamiento utilizando líneas de muestreo perpendiculares al rumbo de las 291 

estructuras (Figura 5). Para el caso de la escala kilométrica, con ayuda del mapa de 292 

lineamientos, se midió el espaciamiento entre lineamientos morfológicos a lo largo de 293 

toda la Sierra de las Cruces, mientras que, para la escala mesoscópica, se realizaron 294 

mediciones en campo dentro de la zona de daño de la falla Contreras (Figura 4), 295 

empleando cinta métrica y el comparador de Ortega et al. (2006). Los datos de 296 

espaciamiento fueron analizados en el código CorrCount de Marrett et al., (2018), el 297 

cual compara el patrón de distribución espacial de las fracturas en una dimensión con 298 
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patrones asociados con arreglos agrupados (distribución fractal), regularmente 299 

espaciados o aleatorios. Cada tipo de arreglo de fracturas puede estar relacionado 300 

con procesos de neoformación, reactivación y/o herencia de fracturas (Marrett et al., 301 

2018; Wang et al., 2019; Vásquez-Serrano et al., 2024). 302 

Asimismo, se determinó la distribución del tamaño de las fracturas mediante la 303 

longitud (para los lineamientos morfológicos) y la apertura (a escala mesoscópica). 304 

Con estos datos se elaboraron diagramas de frecuencia-tamaño, a los cuales se les 305 

ajustaron tres funciones: ley de potencia, logarítmica y exponencial, utilizando una 306 

hoja de cálculo (Microsoft Excel®). De acuerdo con la literatura sobre análisis de 307 

fracturas, se ha sugerido que estas suelen mostrar un comportamiento fractal (Barton 308 

y LaPointe 1995), por lo que su relación frecuencia-tamaño se ajusta a una función 309 

de ley de potencia, y = xn, donde el exponente n es la dimensión fractal. En este 310 

trabajo, el ajuste en los diagramas frecuencia-tamaño se realizó considerando 311 

únicamente la parte central, donde los datos tienden a dibujar una recta. Los tramos 312 

que muestran tendencia a la horizontalidad (tamaños pequeños) o a la verticalidad 313 

(tamaños grandes) no fueron considerados para calcular n, dado que se ha sugerido 314 

que reflejan efectos de censura en la medición de los datos, lo cual acarrea un error 315 

en la estimación de n (Barton y LaPointe, 1995). 316 

 317 

4. Resultados 318 

 319 

4.1. Definición de la zona de cizalla Contreras 320 

 321 

La zona de cizalla Contreras se ubica en la región centro-sur de la Sierra de las 322 

Cruces, donde corta la parte central del estratovolcán San Miguel (Figura 2). Esta 323 
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zona de cizalla tiene un ancho de aproximadamente 15 km y está definida por un 324 

conjunto de discontinuidades kilométricas, segmentadas, anastomosadas y, en 325 

algunos casos, escalonadas, con rumbo preferencial NE-SW y algunas con rumbo 326 

ENE-WSW. Las discontinuidades con rumbo NE-SW presentan una cinemática 327 

oblicua con una componente menor lateral izquierda, y delimitan un pilar tectónico, 328 

denominado en este trabajo como “pilar Contreras”. El límite sur de este pilar está 329 

representado por la falla Contreras (Mooser, 1992), mientras que el límite norte está 330 

representado por la falla Desierto de los Leones (Figuras 2 y 3; García-Palomo et al., 331 

2008). 332 

En la falla Contreras, algunos de sus segmentos son cóncavos hacia el SE y se 333 

trenzan a lo largo de una zona de alrededor de 2 km de ancho, mientras que en la 334 

falla Desierto de los Leones existen segmentos cóncavos hacia el NW, aunque los de 335 

mayor longitud suelen ser rectos (Figura 3). Dentro de la zona de cizalla Contreras, 336 

los segmentos de falla varían entre 0.5 y 10 km de longitud, y tienden a agruparse y 337 

a ser más numerosos en los límites del pilar Contreras, mientras que en la parte 338 

central del pilar son escasos o ausentes (Figura 3). Además, a lo largo de la traza de 339 

las fallas, en particular de la falla Contreras, se localizan algunas estructuras 340 

volcánicas de la Sierra de las Cruces y de la Sierra de Chichinautzin, como los domos 341 

de lava Cerro del Judío y Las Palmas, así como el cono de escorias Cerro Cajete 342 

(Figura 3). En la región de Los Dinamos es posible observar el escarpe de la falla 343 

Contreras, donde corta a rocas dacíticas del volcán San Miguel (Figura 4). En esta 344 

región el núcleo de la falla tiene un espesor de ~20 m, y una zona de daño 345 

caracterizada por una serie de fracturas de cizalla paralelas a la falla principal y 346 

fracturas extensionales con orientaciones ~E-W y ~N-S.   347 
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La zona de cizalla Contreras también incluye un grupo de fallas kilométricas que tiene 348 

un arreglo en mosaico, las cuales se ubican en el sector NE de dicha zona de cizalla 349 

(Figura 3). Las fallas tienen también una orientación NE-SW y ENE-WSW, y afectan 350 

a depósitos volcaniclásticos, piroclásticos y aluviales en la zona de piedemonte de la 351 

Sierra de Las Cruces (Zona de Lomas) (Figura 3). En trabajos previos (Aguilar -352 

Velázquez et al., 2025), se han definido dos fallas con cinemática normal 353 

pertenecientes a este grupo, las cuales se han nombrado como: falla Mixcoac y falla 354 

Barranca del Muerto (Figura 3). 355 

 356 

4.2. Lineamientos morfológicos en la Sierra de las Cruces 357 

 358 

Dentro de la Sierra de las Cruces existe un conjunto de lineamientos morfológicos que 359 

tienen orientaciones preferenciales NNW-SSE, E-W y NE-SW. Esta última orientación 360 

es la más frecuente, mientras que la NNW-SSE es la menos común (Figura 5). Los 361 

lineamientos NE-SW están ampliamente distribuidos dentro de la sierra y tienden a 362 

formar agrupaciones incipientes, especialmente en zonas cercanas a las fallas 363 

kilométricas (Figuras 2 y 5). Por otro lado, los lineamientos NNW-SSE y E-W forman 364 

grupos mejor definidos, los cuales están localizados a lo largo de grandes zonas de 365 

cizalla (p. ej., zona de cizalla Ayotuzco o zona de cizalla Ixtlahuaca-Otomí; Figura 2). 366 

Tomando en cuenta la longitud de los lineamientos morfológicos para cada familia 367 

(NE-SW, NNW-SSE y E-W) y representándolos en gráficos de frecuencia acumulada 368 

contra su longitud, se observa que las tres familias de lineamientos, así como todos 369 

los lineamientos (sin distinción de orientación), se ajustan a una función exponencial 370 

en la relación frecuencia-tamaño (Figura 6). No obstante, al eliminar las porciones 371 

horizontales y verticales de los gráficos de la figura 6, las cuales se han interpretado 372 
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como resultado del sesgo en la definición de los lineamientos, los datos se ajustan 373 

mejor a una función de ley de potencia y=xn. El exponente n obtenido para los 374 

lineamientos NE-SW es de -1.61, mientras que para los lineamientos E-W y NNW-375 

SSE los valores son -1.45 y -1.55, respectivamente (Figura 6). Considerando el 376 

conjunto total de lineamientos, sin distinción de la orientación, se obtiene un valor de 377 

n = -1.47. 378 

En el mapa de lineamientos de la figura 5 se trazaron tres líneas de muestreo 379 

perpendiculares al rumbo de las tres principales tendencias de lineamientos, donde 380 

se midieron datos de espaciamiento y longitud. Con estos datos se realizaron gráficos 381 

que muestran la variación de la longitud de los lineamientos en función de la distancia 382 

(Figura 7). Los lineamientos NE-SW presentan una distribución relativamente 383 

homogénea, con una incipiente tendencia a la formación de grupos. Su longitud 384 

máxima es de 25 km y la mínima de 800 m. En contraste, los lineamientos E-W forman 385 

grupos mejor definidos, particularmente dos: uno al norte y otro al sur de la Sierra de 386 

las Cruces. Asimismo, su longitud máxima es de 30 km y la mínima de 2 km. Por su 387 

parte, los lineamientos NNW-SSE forman un patrón interesante en su distribución a 388 

lo largo de la línea de muestreo E-W, donde muestran una tendencia a aumentar en 389 

su longitud hacia la parte central de la Sierra de las Cruces, donde se registra la 390 

máxima longitud (20 km). Las longitudes mínimas se encuentran en los extremos de 391 

la línea de muestreo, tanto al oriente como al poniente de la Sierra de las Cruces. A 392 

diferencia de las otras familias de lineamientos, en este caso no se observa una 393 

definición clara de grupos (Figura 7). 394 

Aplicando el método de Suma Normalizada de Correlación (SNC) (Marrett et al., 2018) 395 

a los datos de espaciamiento entre lineamientos, se observa que las tres familias de 396 

lineamientos (NNW-SSE, E-W y NE-SW) presentan un arreglo característico de 397 
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individuos agrupados (véase Figura 12e en Marrett et al., 2018). Los grupos de 398 

lineamientos NE-SW tienen un ancho promedio de 8.7 km, mientras que en los grupos 399 

de lineamientos E-W y NNW-SSE los anchos son de 10 y 5 km, respectivamente. En 400 

todos los casos, la variación del SNC con respecto a la escala despliega un patrón de 401 

plataforma y cuenca (Figura 7). Estos patrones se definieron con mayor claridad en 402 

el código CorrCount al emplear un valor de 100 para “number of lags” y 50 para 403 

“windowing”. 404 

 405 

4.3. Fracturas mesoscópicas en la zona de cizalla Contreras 406 

 407 

Las fracturas mesoscópicas en la zona de cizalla Contreras son principalmente 408 

extensionales, de cizalla e híbridas. A escala mesoscópica, estas fracturas cortan a 409 

lavas dacíticas del estratovolcán San Miguel (Figura 4b), mientras que, en el 410 

piedemonte oriental de la sierra, dichas estructuras cortan a depósitos 411 

volcaniclásticos, piroclásticos y paleosuelos (Figura 3 y 4). Las fracturas presentan 412 

tres orientaciones preferenciales: NNW-SSE, E-W y NE-SW (Figura 3). En la región 413 

del piedemonte se observa que las tres familias de fracturas son principalmente 414 

extensionales e híbridas. 415 

En el cañón de Los Dinamos, a lo largo de la traza de la falla Contreras (Figura 3), se 416 

identificó el conjunto de fracturas de Riedel (Riedel, 1929), las fracturas NNW-SSE 417 

son extensionales (T en el modelo de Riedel), mientras que las fracturas NE-SW y 418 

ESE-WNW son de cizalla. Las fracturas NE-SW son paralelas a la falla Contreras y 419 

representan a las fracturas tipo X, mientras que las fracturas ESE-WNW estarían 420 

asociadas con las discontinuidades tipo P. Dentro de la zona de daño de la falla 421 

Contreras se midió el espaciamiento y la apertura (espesor en el caso de las fracturas 422 
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de cizalla) de las fracturas extensionales (T) y de cizalla (X) en dos líneas de 423 

muestreo. Con estos datos se analizó la relación frecuencia-tamaño, la distribución 424 

de las fracturas a escala mesoscópica y se determinó su arreglo. Los gráficos de 425 

frecuencia acumulada contra el tamaño muestran que la variación del tamaño 426 

(espesor) de las fracturas de cizalla se ajusta mejor a una función logarítmica cuando 427 

se consideran todos los datos (Figura 8). No obstante, al eliminar el sesgo, la función 428 

que mejor describe la variación del tamaño es una ley de potencia, con un exponente 429 

n de -0.77 (Figura 8a). En el caso de las fracturas extensionales, los datos definen 430 

claramente dos pendientes en el gráfico frecuencia acumulada contra la apertura 431 

(Figura 9b), ambas ajustadas a una ley de potencia. Para las fracturas de mayor 432 

apertura (entre 0.3 y 0.8 cm), el exponente n tiene un valor de -2.37, mientras que 433 

para las fracturas de menor apertura (entre 0.008 y 0.2) el exponente n es de -0.37 434 

(Figura 8b). 435 

La distribución de las fracturas de cizalla define ciertos grupos, los cuales incluyen a 436 

fracturas de diferente espesor (apertura) en un rango que va desde 0.01 a 4 cm 437 

(Figura 8c). Las fracturas extensionales también tienden a agruparse, aunque es 438 

notable la formación de dos patrones: uno asociado con un rango menor en la 439 

apertura (0.1 a 0.8 cm) y otro relacionado con un rango más amplio (0.008-0.8 cm) 440 

(Figura 8d). Utilizando el método de SCN (Marrett et al., 2018), es posible apreciar 441 

que las fracturas extensionales y de cizalla presentan arreglos distintos (Figuras 8e y 442 

f). En las fracturas de cizalla, el arreglo corresponde a grupos fractales (véase Figura 443 

12f en Marrett et al., 2018), en donde el ancho de los grupos es de 2 m. En las 444 

fracturas extensionales, en cambio, se observa un arreglo combinado: a escalas 445 

pequeñas (<60 cm) el patrón de individuos agrupados define mejor su arreglo, 446 

mientras que a escalas mayores (entre 60 cm y 2 m) predominan grupos fractales 447 
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(Figura 8f). El ancho de los grupos en escalas pequeñas es de 55 cm, mientras que 448 

en escalas grandes es de 2 m (Figuras 8e y f). 449 

 450 

4.4. Análisis cinemático de la zona de cizalla Contreras 451 

 452 

A lo largo de la zona de cizalla Contreras se midió la orientación, el vector de 453 

desplazamiento y el tipo de movimiento de varios planos de fallas mesoscópicas, con 454 

orientaciones NE-SW, NNW-SSE y E-W. Estos datos fueron analizados mediante el 455 

método de Bingham, utilizando el programa Faultkin (Allmendinger, 2025), con el 456 

objetivo de determinar la orientación de las extensiones principales (ε1, ε2, y ε3). Se 457 

obtuvieron valores (rumbo/echado) de 342.2/19, 074/7.2, y 184.5/69.5 para ε1, ε2, y 458 

ε3, respectivamente. Estas orientaciones se asocian con una extensión NNW-SSW 459 

ligada con la zona de cizalla Contreras en el sector centro-sur de la Sierra de las 460 

Cruces. Asimismo, la pelota de playa obtenida a partir de los datos sugiere un 461 

mecanismo de falla de tipo normal con una ligera componente lateral izquierda, 462 

mientras que el diagrama de polos de los planos de fallas no describe sistemas 463 

conjugados (Figura 9a). 464 

Por otro lado, con datos de orientación medidos en fracturas Riedel identificadas a lo 465 

largo de la falla Contreras (Figuras 3 y 9b), se determinó la forma del elipsoide de 466 

esfuerzos y la orientación de los esfuerzos principales, siguiendo la metodología de 467 

Angelier (1989) y utilizando el programa WinTensor. El proceso de inversión de datos 468 

se realizó mediante el método del Right Dihedron, obteniéndose una orientación 469 

(rumbo/echado) de 169/52, 264/04 y 357/38 para σ1, σ2, y σ3, respectivamente, 470 

mientras que R (relación de aspecto del elipsoide de esfuerzo) tuvo un valor de 0.41 471 

(Figura 9b). Asimismo, el eje principal de acortamiento máximo presenta una 472 
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orientación NW-SE en la parte central de la falla Contreras (Figura 9b). Esta 473 

orientación coincide con las relaciones angulares entre las fracturas del conjunto 474 

Riedel, donde se observa que las fracturas extensionales (T) forman un ángulo mayor 475 

a 45º con respecto a las fracturas X, lo que sugiere un régimen local de transpresión 476 

en una falla oblicua con una componente lateral izquierda (Figuras 3 y 9b). 477 

Ahora bien, si se toman en cuenta las fallas mesoscópicas dentro de la zona de cizalla 478 

Contreras y se aplica un proceso de inversión con el programa WinTensor, 479 

considerando el método de Right Dihedron, es posible observar en el gráfico de 480 

Hoeppener que existen grupos de datos que tienen diferentes direcciones de 481 

extensión (Figura 10a). Por otro lado, la orientación de los esfuerzos principales 482 

obtenida muestra que σ1, σ2, y σ3 tienen valores de 175/60, 078/04 y 345/29, 483 

respectivamente, y que el valor de R es de 0.33. Asociada con la orientación y la 484 

dirección de desplazamiento de las fallas mesoscópicas en la zona de cizalla 485 

Contreras, la extensión en el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces tiene una 486 

orientación NW-SE, aunque también existe una extensión menos intensa en la 487 

dirección NE-SW (Figura 10b). 488 

 489 

5. Discusión 490 

 491 

5.1. La zona de cizalla Contreras y el sistema de fallas NE-SW en la 492 

Sierra de las Cruces 493 

 494 

La zona de cizalla Contreras pertenece a un grupo de fallas con orientación NE-SW 495 

y está formada por un pilar tectónico (pilar Contreras) delimitado por dos fallas 496 

normales: falla Desierto de los Leones y falla Contreras (Figura 3). Las fallas NE-SW 497 
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aparece a partir del flanco sur del volcán Iturbide y se extiende hasta el volcán 498 

Zempoala en el sur (Figura 2). En la Sierra de Las Cruces, el grupo de fallas NE-SW 499 

tiene un ancho de 60 km y se correlaciona con el sistema de fallas Tenochtitlan, que 500 

se extiende desde las costas del Pacífico, en el estado de Guerrero, hasta la región 501 

de Apan, Hidalgo (De Cserna et al., 1998; García-Palomo et al., 2000, 2002, 2018; 502 

Vásquez-Serrano et al., 2022). 503 

Mooser (1992) y García-Palomo et al. (2008) definieron a la falla Contreras como un 504 

trazo continuo, de cinemática normal, que corta a rocas del Plioceno-Pleistoceno del 505 

volcán San Miguel. Según estos autores, el plano de la falla se inclina hacia el NW, 506 

con el bloque de techo desplazado en esa misma dirección. Sin embargo, en este 507 

trabajo se determinó que la falla Contreras es una estructura segmentada que corta 508 

a las rocas del volcán San Miguel (Figura 3) y que estos segmentos son cóncavos 509 

hacia el SE a escala kilométrica, lo cual sugiere que el bloque de techo se encuentra 510 

en el SE y no en el NW como se había propuesto previamente (García-Palomo et al., 511 

2008). Esta cinemática se confirma con los datos medidos en el campo, donde 512 

además se determinó que las fallas tienen una componente lateral izquierda (Figuras 513 

3 y 9b). Así mismo, la geometría y cinemática normal de la falla Contreras es 514 

congruente con lo que sugiere Jaimes-Viera et al. (2025), aunque no se reportan 515 

datos estructurales que demuestren dicha cinemática como se hace en este trabajo.  516 

En conjunto con la falla Contreras, existe una falla NE-SW llamada Desierto de los 517 

Leones (Figura 3). Esta falla corta rocas del flanco NW del volcán San Miguel y 518 

representa el límite noroeste del pilar tectónico Contreras (Figuras 2 y 3). 519 

En la zona de piedemonte, hacia la prolongación noreste del pilar tectónico Contreras, 520 

existe un conjunto de fallas secundarias con orientaciones NNE-SSW y ENE-WSW 521 

que cortan una sucesión de depósitos volcánicos y volcaniclásticos del Pleistoceno 522 
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(Figura 3). En conjunto, estas fallas conforman un arreglo de mosaico, el cual es 523 

característico de regiones donde interactúan fallas kilométricas con rumbo similar, 524 

debido a procesos de coalescencia (Ramsay, 1967; Cladouhos y Marrett, 1996; 525 

Fossen, 2016). En estas regiones suelen formarse estructuras de cola de caballo, 526 

asociadas con el desarrollo de la conexión entre estructuras mayores con cinemática 527 

lateral (Witt et al., 2012; Nevitt et al., 2023)). La presencia del mosaico de fallas puede 528 

sugerir que estas estructuras pudieron formarse en alguna etapa previa al 529 

Pleistoceno, ya que la cinemática más reciente para las fallas NE-SW es 530 

principalmente normal. 531 

Dentro del cañón de Los Dinamos, al poniente de la Ciudad de México, se expone 532 

tanto el núcleo como la zona de daño de la falla Contreras (Figuras 3 y 4). El núcleo 533 

está constituido por material pulverizado (salbanda) de tonalidades blanquecinas y 534 

rojizas hacia el centro, y por una brecha con clastos angulosos de lavas dacíticas en 535 

los bordes. El espesor expuesto del núcleo es de 20 m. Estas características se 536 

pueden asociar con fallas con ángulos de fricción y cohesión muy bajos, cercanos a 537 

cero, lo que las hace susceptibles a desplazarse en condiciones de un esfuerzo 538 

diferencial menor en comparación con fallas cuyo núcleo está conformado por rocas 539 

más cohesivas (Alaniz-Álvarez et al., 2000). Rodeando al núcleo existe una zona de 540 

daño de 1 km de espesor dominada por fracturas de cizalla, híbridas y extensionales. 541 

Las fracturas de cizalla tienen un arreglo agrupado en donde dominan las fracturas 542 

con espesor pequeño (Figura 8). Las fracturas extensionales por su parte presentan 543 

un arreglo agrupado caracterizado por dos patrones (Figura 8): individuos agrupados 544 

a escalas menores de 50 cm, probablemente generados por herencia o reactivación, 545 

y un patrón fractal a escalas mayores a 50 cm (Figura 8f). La existencia de los dos 546 

grupos de fracturas extensionales se confirma con la formación de dos pendientes en 547 
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el gráfico de frecuencia acumulada contra la apertura, donde se observan dos grupos 548 

de fracturas con distinta distribución del tamaño (Figura 8b). Estos patrones en el 549 

arreglo y distribución del tamaño pueden ser el efecto de la sobreposición de fracturas, 550 

como se ha sugerido en Brogi (2011) y en Vásquez-Serrano et al. (2022). 551 

Tomando en cuenta el espesor del núcleo de la falla Contreras (20 m) y el espesor de 552 

la zona de daño (1000 m), es posible conocer el valor de Fm (Fm=espesor de la zona 553 

de daño/espesor total de la zona de falla), el cual caracteriza la arquitectura de la falla 554 

y su permeabilidad a través del modelo conceptual de Caine et al. (1996). El valor de 555 

Fm para la falla Contreras es de 0.98, lo que sugiere un deslizamiento distribuido 556 

acomodado por fracturas de cizalla discretas y redes de fracturas, indicando que la 557 

falla actúa como conducto distribuido (Caine et al., 1996). 558 

Otro aspecto importante observado en este trabajo es la relación angular que existe 559 

entre las fracturas dentro de la zona de daño de la falla Contreras (Figuras 3 y 9b). 560 

Según el modelo de Riedel, la relación angular entre las fracturas X y T (mayor a 45 561 

grados) indica que la zona de falla en el área de Los Dinamos se encuentra bajo un 562 

régimen de transpresión (Fossen y Cavalcante, 2017). Este régimen es posible 563 

gracias a la componente lateral que tiene la falla Contreras. En fallas con cinemática 564 

oblicua es común que se presenten sitios de transpresión y transtensión a lo largo de 565 

su traza (Ramsay, 1967; Fossen, 2016; Fossen y Cavalcante, 2017). 566 

  567 

5.2. Deformación en el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces 568 

 569 

De las tres familias de fallas descritas en la Sierra de las Cruces, solo las fallas E-W 570 

son compatibles con la dirección de extensión NNE-SSW propuesta para el Cinturón 571 

Volcánico Transmexicano (Alaniz-Álvarez et al., 2002; García-Palomo et al., 2008; 572 
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Vásquez-Serrano et al., 2022). La actividad de las otras dos familias de fallas no 573 

puede explicarse mediante un modelo de neoformación bajo las condiciones de 574 

extensión actuales. En el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces, estas tres 575 

familias de fallas se intersectan y afectan rocas que tienen un rango de edad de entre 576 

2.29 y 0.39 Ma (Figura 2), lo que sugiere que su actividad inició en el Pleistoceno 577 

tardío. Además, la actividad sísmica registrada dentro de la Sierra de las Cruces indica 578 

que estas fallas han continuado su actividad hasta la actualidad (Quintanar et al., 579 

2024; Bello-Segura et al., 2025; Aguilar-Velázquez et al., 2025). 580 

Un aspecto relevante de las tres familias de fallas es el registro de su actividad durante 581 

el Mioceno. En la cuenca de México y sus alrededores, particularmente en las 582 

regiones de Malinalco, Sierra de Guadalupe y Tizayuca-Chignahuapan, se ha 583 

documentado que estas fallas estuvieron activas durante el Mioceno medio-tardío con 584 

una cinemática lateral (Figura 11. García-Palomo et al., 2000, 2018; Vásquez-Serrano 585 

et al., 2022). La familia de fallas E-W, en la región de Malinalco, afecta a las rocas de 586 

la Formación Tepoztlán y registra un movimiento lateral derecho (García-Palomo et 587 

al., 2000). En contraste, en depósitos volcánicos del Pleistoceno de la Sierra de 588 

Chichinautzin, estas fallas muestran una cinemática predominantemente normal 589 

(Campos-Enríquez et al., 2015; Lenhardt et al., 2015). Aunque, aún queda la duda 590 

sobre su cinemática actual, ya que se ha reportado actividad holocénica de tipo lateral 591 

izquierda (Norini et al., 2007), la cual es congruente con los mecanismos focales de 592 

algunos sismos en la región centro-sur de la Sierra de las Cruces y en la Sierra de 593 

Chichinautzin reportados por Campos-Enríquez et al., 2015. Por otro lado, las fallas 594 

NNW-SSE, en la región de Malinalco y Sierra de Guadalupe, han registrado actividad 595 

durante el Mioceno medio-tardío con una cinemática lateral izquierda (García-Palomo 596 

et al., 2000; Vásquez-Serrano et al., 2022). Asimismo, en la región de Malinalco se 597 
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ha observado una cinemática normal para estas fallas en rocas volcánicas del 598 

Plioceno-Pleistoceno (García-Palomo et al., 2000). Esta última cinemática coincide 599 

con lo registrado en la región centro-sur de la Sierra de las Cruces, donde las fallas 600 

NNW-SSE son normales y forman fosas tectónicas, como en la zona de cizalla 601 

Ayotuxco (Figura 2). Esto es congruente con algunos mecanismos focales de sismos 602 

ocurridos en el flanco oriental de la Sierra de las Cruces, que sugieren igualmente una 603 

cinemática normal para estas fallas (Figura 12; Quintanar et al., 2024). No obstante, 604 

en el centro de la cuenca de México, se han reportado mecanismos focales que se 605 

relacionan con fallas NNW-SSE que tienen movimiento principalmente lateral (Bello-606 

Segura et al., 2025), lo que deja abierta la interrogante sobre cuál es su cinemática 607 

de las fallas NNW-SSE en el centro de la Sierra de las Cruces. 608 

En cuanto a las fallas NE-SW, se ha registrado actividad de tipo lateral derecho en la 609 

Sierra de Guadalupe, y las regiones de Tizayuca-Chignahuapan y Malinalco (García-610 

Palomo et al., 2000, 2002, 2018; Vásquez-Serrano et al., 2022). Este movimiento se 611 

observa en rocas del Mioceno de la formación Tepoztlán en la región de Malinalco, y 612 

en lavas andesíticas y dacíticas de la Sierra de Guadalupe (García-Palomo et al., 613 

2000; Arce et al., 2019; 2021; Vásquez-Serrano et al., 2022). Por otro lado, en la zona 614 

de cizalla Contreras y en otras fallas NE-SW de la Sierra de las Cruces, se observa 615 

una cinemática principalmente normal (Figuras 2, 3 y 11), la cual se restringe al 616 

Pleistoceno-Holoceno. Este movimiento es congruente con algunos mecanismos 617 

focales de sismos ocurridos en la región del piedemonte oriental de la Sierra de las 618 

Cruces (Figura 12. Bello-Segura et al., 2025). Asimismo, la ubicación de los domos 619 

Cerro del Judío y Las Palmas a lo largo de la falla Contreras, así como la orientación 620 

de la sierra de Santa Catarina demuestra el control estructural que tienen las fallas 621 
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NE-SW en la localización y distribución de las estructuras volcánicas durante el 622 

Pleistoceno (Figuras 1 y 3). 623 

En general, las fallas NNW-SSE, E-W y NE-SW han registrado dos periodos de 624 

actividad con distinta cinemática desde el Mioceno (Figura 11). Durante el Mioceno 625 

medio-tardío, estas fallas mostraron un movimiento principalmente lateral (Figura 626 

11a), asociado a un régimen de acortamiento de la corteza probablemente 627 

relacionado con la dinámica de la subducción en el sector oriental del Cinturón 628 

Volcánico Transmexicano (Vásquez-Serrano et al., 2022, 2025). Posteriormente, a 629 

partir del Plioceno-Pleistoceno, las condiciones tectónicas cambiaron y se reactivaron 630 

las fallas NNW-SSW, NE-SW y E-W, pero ahora con una cinemática de tipo normal 631 

(Figura 11b). El movimiento simultáneo de fallas con distinta orientación y direcciones 632 

de extensión puede explicarse mediante un modelo de deformación tridimensional 633 

(Reches, 1978; Reches y Dieterich, 1983; Reches, 1983), con la reactivación de 634 

estructuras previas, como se ha propuesto para la Mesa Central en el centro de 635 

México (Nieto-Samaniego y Alaniz-Álvarez, 1995, 1997; Del Pilar-Martínez et al., 636 

2020a, 2020b). En este contexto, el esfuerzo necesario para reactivar una falla previa 637 

suele ser mucho menor que para generar una nueva (Alaniz-Álvarez et al., 1998, 638 

2002). En casos donde existe una deformación tridimensional con la reactivación de 639 

estructuras previas, es posible observar una distribución de polos de planos de fallas 640 

que no es romboédrica (Marrett y Allmendinger, 1990; Nieto-Samaniego y Alaniz-641 

Álvarez, 1997), como se aprecia en el diagrama de polos de planos de fallas 642 

mesoscópicas medidas en la zona de cizalla Contreras (Figura 9a). En el diagrama 643 

de Hoeppener (Figura 10a) las flechas indican un flujo de material hacia las 644 

direcciones de σ2 y σ3, lo cual soporta la idea de una deformación tridimensional (Del 645 

Pilar-Martínez et al., 2020). Asimismo, la distribución de polos de planos de los 646 

Ar
tíc

ul
o 

en
 p

re
ns

a 
/ A

rti
cl

e 
in

 p
re

ss



27 

mecanismos focales para la cuenca de México reportados por Bello-Segura et al. 647 

(2025), también sugiere actividad simultánea de fallas con distinto rumbo bajo 648 

condiciones de deformación tridimensional (Figura 10c; Reches, 1983).  649 

Con base en los datos estructurales obtenidos en este trabajo, el eje de extensión 650 

mayor tiene una dirección NNW-SSE en la región centro-sur de la Sierra de las Cruces 651 

(Figuras 11b). Esta misma dirección de extensión, se ha reportado para la Sierra de 652 

Guadalupe, y las regiones de Tizayuca-Chignahuapan y Malinalco para el Plioceno-653 

Pleistoceno (Figura 11; García-Palomo et al., 2000; 2002; 2018; Vásquez-Serrano et 654 

al., 2022). Asimismo, las direcciones de extensión obtenidas por Bello-Segura et al., 655 

(2025) para algunas zonas de la cuenca de México (direcciones N-S, y NNW-SSE) 656 

son similares con las obtenidas en este trabajo. 657 

Un aspecto interesante que ha sido poco explorado en regiones con actividad 658 

simultánea de fallas con distinta orientación es la cantidad de deformación que 659 

acomoda cada familia de fallas. En el caso de la Sierra de las Cruces, las tres familias 660 

de fallas reconocidas (NNW-SSE, E-W y NE-SW) probablemente acomodan distinta 661 

cantidad de deformación. Una primera aproximación para explorar cómo se distribuye 662 

la deformación consiste en evaluar la relación frecuencia-tamaño de las estructuras y 663 

su intensidad (Cladouhos y Marrett, 1996; Nieto-Samaniego et al., 2005; Vásquez-664 

Serrano et al., 2018). Si se toma en cuenta el mapa de lineamientos de la figura 5, se 665 

puede calcular la intensidad de fracturas o discontinuidades para cada familia de 666 

fallas. La intensidad de fracturas (P21) se define como la longitud total de las trazas 667 

de fractura por unidad de área (Nieto-Samaniego et al., 2005), y en este trabajo se 668 

obtuvo con la suma de las longitudes de los lineamientos entre el área que delinea la 669 

Sierra de las Cruces con base al mapa geológico de Arce et al. (2019) 670 

(aproximadamente 2 millones de metros cuadrados). La intensidad de fracturas puede 671 
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ser considerada como una aproximación de la cantidad de deformación frágil que 672 

acomodan las rocas (Vásquez-Serrano et al., 2018). Asimismo, la longitud tiene una 673 

relación de potencia con el desplazamiento que acomodan las fallas, lo cual refleja la 674 

cantidad de deformación (Cladouhos y Marrett, 1991). Las fallas NNW-SSE, E-W y 675 

NE-SW presentan valores de intensidad de 0.33, 0.57 y 0.78, respectivamente. Estos 676 

valores sugieren que las fallas NE-SW acomodan la mayor deformación, mientras que 677 

las fallas NNW-SSE registran la menor deformación (Figura 10d). Esta distribución de 678 

la deformación apoya la idea de Alaniz-Álvarez et al. (1998), quienes sugieren que las 679 

fallas NNW-SSE acomodan la menor tasa de extensión en comparación con las otras 680 

familias de fallas (NE-SW y E-W).  Otro aspecto interesante es la poca variación del 681 

exponente n (exponente de frecuencia acumulada) en función de la intensidad de 682 

fracturas. Dicho patrón desafía al modelo de desarrollo de fallas por crecimiento y 683 

coalescencia propuesto por Cladouhos y Marrett (1996) (Figura 10d). Este modelo 684 

plantea que las fallas se originan a partir de la formación, crecimiento y unión, lo que 685 

resulta en una disminución gradual del valor del exponente n a medida que las fallas 686 

alcanzan mayores longitudes. Los valores de n más bajos son indicativos de fallas 687 

que acomodan mayor deformación (Cladouhos y Marrett, 1996). Sin embargo, la poca 688 

variación de n observada para los tres sistemas de fallas podría explicarse mediante 689 

el modelo de desarrollo de poblaciones de fallas (Cladouhos y Marrett, 1996), que 690 

sugiere que las fallas no nacen ni mueren. Este modelo es congruente con la 691 

reactivación de estructuras previas, como es el caso de la Sierra de las Cruces. La 692 

hipótesis sobre el desarrollo de las fallas y la cantidad de deformación asociada a 693 

cada familia de fallas en la Sierra de las Cruces aún requiere ser probada con más 694 

datos estructurales, como tasas de extensión, número de fracturas a escala 695 

mesoscópica y los desplazamientos (horizontal y vertical). Por ello, resulta necesario 696 
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un estudio detallado de las fallas NNW-SSE y E-W, así como de una recopilación 697 

mayor de datos estructurales a diferentes escalas dentro de la Sierra de las Cruces y 698 

en otras regiones de la cuenca de México. 699 

 700 

5.3. Implicaciones sismotectónicas del sector oriental de la Sierra de 701 

las Cruces 702 

 703 

El conocimiento detallado de la geometría (largo y ancho), cinemática, e historia de 704 

deformación de las fallas, así como el tipo de roca en su núcleo y medio circundante, 705 

es fundamental para conocer el potencial sísmico de una falla dentro de una región 706 

tectónicamente activa (Ovsyuchenko et al., 2009). Estas variables suelen usarse en 707 

la generación de modelos de velocidad de ondas sísmicas, y estimar el tamaño de los 708 

sismos que pueden ocurrir en una falla (McCalpin y Nelson, 1996; Lee et al., 2015; 709 

Singh et al., 2020). Este trabajo contribuye con información importante sobre las 710 

características estructurales de la zona de cizalla Contreras, la cual registra una 711 

actividad principalmente de tipo normal durante el Pleistoceno-Holoceno. Tomando 712 

como referencia la base de datos del Servicio Sismológico Nacional (SSN) para 713 

sismos corticales (de menos de 1 a 15 km de profundidad) registrados desde el 1 de 714 

enero de 1900, hasta el 22 de febrero del 2026, es posible observar que la región 715 

centro-sur de la Sierra de las Cruces ha registrado actividad sísmica en los últimos 716 

100 años (Material Suplementario 1 y Figura 12). Particularmente, a lo largo de la 717 

zona de cizalla Contreras, tanto en sus límites (fallas Desierto de Los Leones y 718 

Contreras), como a su interior existe actividad sísmica, sobre todo en su sector 719 

nororiental, en la zona de piedemonte (zona de Lomas) de la Sierra de las Cruces 720 

(Figura 12). Algunos de los mecanismos focales publicados por Bello-Segura et al. 721 
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(2025) son congruentes con la cinemática de las fallas observada en este trabajo, los 722 

cuales sugieren un movimiento de tipo normal y con un rumbo NE-SW (Tabla 1 y 2. 723 

Figura 12).  724 

En la región de piedemonte y su transición hacia la zona lacustre existe un grupo de 725 

fallas secundarias con un arreglo de mosaico que conecta a las fallas kilométricas 726 

Desierto de Los Leones y Contreras (Figuras 3 y 12). Hipotetizamos que posiblemente 727 

sean producto de la reactivación de estructuras de conexión entre dos fallas laterales 728 

previas, activas durante el Mioceno medio-tardío como lo sugiere la cinemática 729 

reportada en rocas miocénicas (Figura 11; García-Palomo et al., 2000; Vásquez 730 

Serrano et al., 2022). Patrones de fallas secundarias como la observada dentro de la 731 

zona de cizalla Contreras es común en sistemas de fallas laterales (Fossen, 2016) 732 

como es el caso de la Provincia de Fallas Laterales de Chiapas (Witt et al., 2012; 733 

Vásquez-Serrano et al., 2024), o la zona de cizalla de la Falla de San Andrés (Nevitt 734 

et al., 2023). Dentro de este arreglo de mosaico de fallas han ocurrido los llamados 735 

microsismos, los cuales se han relacionado con estructuras que tienen una cinemática 736 

principalmente normal (Figura 12. Quintanar et al., 2024; Aguilar-Velázquez et al., 737 

2025; Bello-Segura et al., 2025). Dos de estas estructuras secundarias (fallas de 738 

menor tamaño), dentro de la zona de cizalla Contreras, han sido caracterizadas por 739 

Aguilar-Velázquez et al. (2025), quienes las nombran como: falla Barranca del Muerto 740 

y falla Mixcoac (Tabla 3 y Figura 12). Estas fallas presentan un movimiento normal, 741 

congruente con fracturas mesoscópicas dentro de la zona de piedemonte observadas 742 

en este trabajo (Figura 3). 743 

La profundidad (0.8 a 3 km) a la cual ocurren algunos microsismos (Material 744 

suplementario 1) es la misma a la que se encuentran los depósitos del Mioceno en la 745 

zona de piedemonte (Arce et al., 2019), lo cual apoyaría la hipótesis de que el lugar 746 
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en donde ocurre sismicidad corresponde a profundidades donde existen rocas 747 

previamente fracturadas (García-Palomo et al., 2000; Vásquez Serrano et al., 2022). 748 

Estudios realizados en núcleos recuperados de pozos profundos en el centro de la 749 

cuenca de México (ej. pozo Agrícola Oriental; Figura 1), han reportado zonas de falla 750 

con una orientación NE-SW y cinemática normal a profundidades de ~1.5 km, 751 

cortando rocas del Mioceno (Vásquez-Serrano et al., 2019). Los núcleos recuperados 752 

de otros pozos dentro de la cuenca de México, pueden ser la clave para entender las 753 

condiciones bajo las cuales ocurren los microsismos, debido a que son una muestra 754 

directa de las rocas en donde ocurren estos movimientos. Así mismo, se puede 755 

obtener información valiosa en vetas de calcita y cuarzo sobre variaciones en la 756 

saturación de fluido en las zonas de falla, con lo cual se puede corroborar la hipótesis 757 

sugerida por Aguilar-Velázquez et al. (2025) para la variación mecánica en el poniente 758 

de la ciudad de México. Es importante que en el futuro se realicen estudios detallados 759 

de las estructuras en rocas del Mioceno o más antiguas en los alrededores de la 760 

Ciudad de México y en pozos profundos, con el fin de conocer sus propiedades 761 

mecánicas y estructurales, ya que son un análogo de las rocas donde ocurren los 762 

llamados microsismos. 763 

 764 

6. Conclusiones 765 

 766 

La zona de cizalla Contreras al poniente de la Ciudad de México, representa una 767 

estructura que ha tenido actividad entre el Pleistoceno-Holoceno. La zona de cizalla 768 

presenta una estructura compleja, formada por dos fallas normales principales con 769 

orientación NE-SW (fallas Contreras y Desierto de Los Leones), las cuales 770 

representan los límites de un pilar tectónico que corta a rocas del volcán San Miguel. 771 
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En la porción NE de la zona de cizalla existe un conjunto de fracturas, principalmente 772 

de cizalla, que forman un arreglo de mosaico. Estas fracturas tienen orientaciones 773 

NE-SW y ENE-WSW. Asimismo, dentro de la región centro-sur de la Sierra de las 774 

Cruces coexisten otras dos familias de fallas normales con orientaciones NNW-SSE 775 

y E-W, activas durante el Pleistoceno-Holoceno. El registro de actividad con 776 

cinemática lateral para las fallas NE-SW, NNW-SSE y E-W en el Mioceno medio-777 

tardío reportada en trabajos previos, así como la actividad simultánea de estas 778 

familias de fallas durante el Plioceno-Holoceno, sugiere que la región centro-sur de la 779 

Sierra de las Cruces está afectada por deformación tridimensional, la cual reactiva a 780 

estructuras previas y probablemente son las responsables de los microsismos que 781 

han ocurrido en años recientes, con diferentes mecanismos focales.  782 
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Sismológico Nacional (SSN) | UNAM - Mexico. DOI: 10.21766/SSNMX/EC/MX  1293 

 1294 

Pies de figura 1295 

 1296 

Figura 1: a) Mapa tectónico del Cinturón Volcánico Transmexicano, donde es posible 1297 

apreciar a los principales estratovolcanes, así como la zona que delimita a la cuenca 1298 

de México. b) Estratigrafía del sector sur de la cuenca de México. Nótese la posición 1299 

estratigráfica de la Sierra de las Cruces. c) Mapa del sector centro-sur de la cuenca 1300 

de México donde es posible apreciar las principales sierras que rodean a la cuenca, 1301 

así como algunas fallas reportadas en trabajos previos (Pérez-Cruz, 1988; Norini et 1302 

al., 2007; Campos-Enríquez et al., 2015; Arce et al., 2019; Vásquez-Serrano et al., 1303 

2022; Jaimes-Viera et al., 2025), y la ubicación de algunos pozos profundos en la 1304 

ciudad de México (Rm: Roma; AO2C: Agricola Oriental 2C; Mix: Mixhuca; SLT: San 1305 

Lorenzo Tezonco; Tul: Tulyehualco). SM: Volcán San Miguel; Aj: Volcán Ajusco; LC: 1306 

Volcán La Corona; ZEM: Volcán Zempoala; Izta: Volcán Iztaccihuatl; Popo: Volcán 1307 

Popocatépetl; FB: Fosa Barrientos; FAO: Falla Agrícola Oriental. CCL: Cabalgadura 1308 

Cañon de Lobos. El recuadro de línea punteada es el área del mapa de la figura 2. 1309 

 1310 

Figura 2: Mapa de estructuras de la Sierra de las Cruces, donde además se muestran 1311 

los principales volcanes  de la sierra (García-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2019). 1312 

En el mapa se incluyen las edades en millones de años (Ma) compiladas por Arce et 1313 

al. (2019). 1314 
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 1315 

Figura 3: Mapa geológico-estructural y sección geológica de la zona de cizalla 1316 

Contreras en el sector centro-sur de la Sierra de las Cruces. El mapa incluye datos 1317 

de orientación de fracturas y fallas a lo largo de la zona de cizalla. 1318 

 1319 

Figura 4: a) Vista panorámica del escarpe de la falla Contreras observada desde Los 1320 

Dinamos, Ciudad de México. Nótese que la falla corta dacitas del Pleistoceno (ver 1321 

figura 3). b) Zona de daño dominada por fracturas en el sitio Los Dinamos. c) Fracturas 1322 

cortado a un depósito de lahar ubicado en el cañón del río Magdalena. 1323 

 1324 

Figura 5: Mapa de lineamientos morfológicos de la Sierra de Las Cruces, donde se 1325 

remarcan en color negro aquellos que tienen una orientación promedio NE-SW. Así 1326 

mismo, se incluye la ubicación de tres líneas (Flechas) de muestreo perpendiculares 1327 

al rumbo de las tres familias de lineamientos (NE-SW, E-W y NNW-SSE) mostradas 1328 

en el diagrama de rosa en la parte inferior izquierda. 1329 

 1330 

Figura 6: Gráficos de frecuencia acumulada contra la longitud para las tres familias 1331 

de lineamientos (a, b, c) y todas en su conjunto (d). En cada gráfico se ajustan tres 1332 

funciones: logarítmica, exponencial y de potencia. En el caso de la función de 1333 

potencia, ésta se ajustó tomando en cuenta solo la parte central de los datos como se 1334 

sugiere en Barton y LaPointe (1995). 1335 

 1336 

Figura 7: Gráficos de distribución espacial y diagramas de Suma de Correlación 1337 

Normalizada (SNC) para los lineamientos NE-SW (a), E-W (b) y NNW-SSW (c). La 1338 

distribución de lineamientos muestra que tienden a agruparse, lo cual es confirmado 1339 
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con el gráfico SNC, que sugiere un patrón de individuos agrupados (Marrett et al., 1340 

2018) para cada familia de lineamientos. 1341 

 1342 

Figura 8: Gráficos de frecuencia acumulada contra el espesor y la apertura para 1343 

fracturas de cizalla (a) y extensionales (b) dentro de la zona de daño de la falla 1344 

Contreras. c, d) Distribución de fracturas a lo largo de las líneas de muestreo 1345 

analizadas a escala mesoscópica. e, f) Diagramas de Suma de Correlación 1346 

Normalizada (SNC) para las fracturas de cizalla y extensionales. Nótese que en el 1347 

caso de las fracturas de cizalla se tiene un arreglo agrupado asociado con una 1348 

distribución fractal, mientras que para las fracturas extensionales se forman dos 1349 

arreglos, uno asociado con individuos agrupados (plataforma) y otro con una 1350 

distribución fractal. 1351 

 1352 

Figura 9: a) Proyección estereográfica de fallas mesoscópicas medidas dentro de la 1353 

región centro-sur de la Sierra de las Cruces. Así como, diagrama de polos (para 1354 

mostrar que no siguen un patrón romboédrico), pelota de playa (mecanismo promedio 1355 

de falla) y direcciones de extensión (usado el método de Bingham) para las fallas 1356 

analizadas. b) Dirección de los esfuerzos principales (σ1, σ2, y σ3), proyección 1357 

estereográfica y diagrama de rosa de facturas T y X, y P encontradas en la zona de 1358 

daño de la falla Contreras. La dirección de los esfuerzos principales se obtuvo 1359 

mediante el método R. Dihedron (Angelier y Mechler, 1977) en el programa 1360 

WinTensor.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 1361 

 1362 

Figura 10: a, b) Gráfico de Hoeppener y solución de inversión de estrías para las 1363 

fallas mesoscópicas medidas dentro de la zona de cizalla Contreras. Nótese que las 1364 
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direcciones de flujo de material (flechas negras en el gráfico de Hoeppener) van hacia 1365 

σ2, y σ3, lo cual sugiere condiciones de deformación tridimensional (Del Pilar-Martínez 1366 

et al., 2020). c) Distribución de polos de planos obtenidos a partir de mecanismos 1367 

focales reportados en Bello-Segura et al. (2025), en donde es evidente la actividad 1368 

simultánea de fallas con distinta orientación. d) Modelos de desarrollo de fallas según 1369 

Cladouhos y Marrett (1996), en donde las estructuras que afectan a la Sierra de Las 1370 

Cruces se forman a partir de un modelo de desarrollo de poblaciones de fallas. La 1371 

dirección de los esfuerzos principales se obtuvo mediante el método R. Dihedron  1372 

(Angelier y Mechler, 1977) en el programa WinTensor. 1373 

 1374 

Figura 11:  Modelos tectónicos para el Mioceno medio-tardío y Pleistoceno-Holoceno 1375 

para la región de la Sierra de Las Cruces. a) Actividad simultánea de fallas laterales 1376 

NNW-SSE, E-W y NE-SW con direcciones de acortamiento NW-SE y NE-SW. 1377 

Durante el Mioceno medio-tardío, en la región nororiente de la zona de cizalla 1378 

Contreras, posiblemente se forma un área de conexión entre las fallas Desierto de 1379 

Los Leones y Contreras, lo cual produce un arreglo en mosaico de fallas secundarias. 1380 

b) Actividad simultánea de fallas normales NNW-SSE, E-W y NE-SW durante el 1381 

Pleistoceno-Holoceno con direcciones de extensión NW-SE principalmente. Esta 1382 

actividad se relaciona con una deformación tridimensional que reactiva estructuras 1383 

previas.  1384 

 1385 

Figura 12: Actividad sísmica en la corteza superior registrada en el área de estudio 1386 

desde 1900 hasta el 22 de febrero de 2026. Así mismo se incluyen algunos 1387 

mecanismos focales reportados por Bello-Segura et al. (2025) y Aguilar-Velázquez et 1388 

al. (2025) que tienen una cinemática similar a la zona de cizalla Contreras y se 1389 

Ar
tíc

ul
o 

en
 p

re
ns

a 
/ A

rti
cl

e 
in

 p
re

ss



57 

encuentran dentro de ella. La lista de los sismos utilizados para los mecanismos 1390 

focales, así como la solución de dichos mecanismos se encuentran en las tablas 1, 2 1391 

y 3. 1392 

 1393 

Tablas y Figuras 1394 

 1395 

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
d 

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 04:20:19 a. 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) 
        

 1396 

 1397 

Tabla 2:  Información sobre mecanismos focales usados en figura 12 (información 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-Velázquez et al. (2025) para las fallas Barranca del 
Muerto (FBM) y falla Mixcoac (FM). (Ver figura 11) 
       

       

Falla Plano Profundidad 
(km) 

Ancho (km)  Largo 
(km) 

Latitu
d 

Longitu
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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