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RESUMEN

Laciudad de Quer étar o se ubica en unafosa, o graben, limitada por fallas normales NNW-SSE al occidentey oriente
respectivamente, y por fallas normales ENE-WSW al nortey sur respectivamente. Algunas de las fallas NNW-SSE del
graben de Querétar o son masjovenes que el sistema ENE-WSE, ya que las primer as desplazaron a fallas del segundo. El
sistema ENE-WSW esreportado en otr ostrabaj os como sismicamente activo. El sistema NNW-SSE estambién sismicamente
activo; unafallaNNW al surestedelalaciudad de Querétaro registro sismicidad de hasta 3.0° duranteeneroy febrero de
1998. Agrietamientosy hundimientos en el terreno en la parte occidental dela ciudad de Quer étaro se asocian a unafalla
SSE quecruzaesapartedelaciudad y ala compactacién diferencial de sedimentos por la sobreexplotacion del acuifero de
Querétaro. Las fallas NNW-SSE son parte del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, que a su vez es partedela
provincia extensional de Cuencasy Sierras. El sisstema ENE-WSW es parte del sistema de fallas Chapala-Tula, €l cual es
inter pretado por otros autores como un sistema intraar co del Cinturén Volcanico Mexicano.

INTRODUCCION
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El valle de Querétaro se ubica en la interseccion de dos
sistemas de fallas regionales, cada uno con varias centenas de
kilbmetros de largo. Uno tiene una orientacion norte-noroeste
(NNW) y es conocido como Sistema de Fallas Taxco-San Mi-
guel de Allende (SFTSMA) (Demant, 1978) (Fig. 1); € otro
tiene una orientacion este-noreste (ENE) y se le conoce como
Sistemade Fallas Chapala-Tula (SFCHT) (Johnson y Harrison,
1990). Ambos sistemas se intersectan en unaampliafranjaque Ta
abarcaa menos desde Huimilpan, Querétaro (Qro.), hasta San- 18°
ta Rosa Jauregui, Qro., y desde Apaseo El Alto, Guanagjuato,
hasta Amazcala, Qro., (Fig. 2). Esta interseccion de sistemas
produjo un arreglo ortogonal de fallas normales que forma un
mosai co de horsts, grabensy semigrabens, que culminan con €
graben de Querétaro.
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En el presente trabajo resumimos algunas delas caracteris-
ticas observadas en las fallas de la ciudad de Querétaro y sus
alrededores, mencionamoslareciente sismicidad relacionadaa

Figura 1.- Mapa indice del sector central del Cinturén Volcéanico
Mexicano, y de los principales sistemas de fallas Taxco-San Mi-

unafalanormal con rumbo NNW, que ocurrié en las cercanias
de Sanfandila, Qro, y mostramos € empl os de |os dafios ocasio-
nados a la infraestructura urbana asociados a una de estas fa-
[las. Una descripcién més completa de las fallas y geologia de
estaregiony delasismicidad relacionadaalafallade Sanfandila
serapublicada en otro trabajo en preparacion (Aguirre-Diaz et
al.).
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guel de Allende (sistema NNW-SSE) y Chapala-Tula (sistema
WSW-ENE).

EL GRABEN DE QUERETARO

EnlaFig. 2 esposible observar que el arreglo ortogonal de
fallas de los sistemas NNW y ENE produce dos orientaciones
principales parael graben de Querétaro: unalimitadapor fallas
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Figura 2.- Mapa estructural que muestra la ubicacién del graben de Querétaroy de los sistemas de fallas que se inter sectan en esta zona

formando un arreglo ortogonal de horsts, grabensy semigrabens.

NNW-SSE y otralimitada por fallasENE-WSW. Paralaprime-
raestructura el hombro occidental del graben esta definido por
lasfallasde Tlacote-Balvaneray El Pueblito-Las Taponas, y €
hombro oriental por lasfallas de Santa Rosa Jauregui-Olverasy
La Solana-Querétaro (Fig. 2). En el segundo caso, €l graben
esta limitado por varias fallas de rumbo ENE-WSW tanto a
norte como al sur delaciudad de Querétaro. Estasfallas ENE-
WSW forman pequefios semigrabens con fallas con echados al
sur en el hombro norte del graben'y semigrabens con fallas con
echados al norte en el hombro sur. Laserie de semigrabenster-
minaen un graben de rumbo ENE pobremente definido, dentro
del que se encuentralaciudad de Querétaro.

TIEMPOSRELATIVOSDE FALLAMIENTO

En € graben de Querétaro y su periferia se tienen eviden-
cias geoldgicas y geofisicas de que algunas fallas NNW-SSE
fueron posteriores afallas ENE-WSW. La evidencia geol 6gica
incluye: 1) Lasfallas NNW-SSE cortan alasfallas ENE-WSW.
Esto se observa claramente en varias intersecciones de estos
dossistemasdefallas. Por ggemplo, lafallaSanta Rosa Jauregui-
Olveras cortaavariasfallas mas pequefias de rumbo ENE-WSW

(Fig. 2). En el campo es notorio cdmo las fallas ENE-WSW
précticamente desaparecen a pasar del bloquelevantado al blo-
gue caido de lafalla Santa Rosa Jauregui-Olveras. Algunasfa-
[las ENE-WSW no desaparecen del todo, como sucede con la
fallaJurica (Fig. 2), pero se observa un cambio en laalturadel
escarpe de lafallaENE al pasar del lado oriental al occidental
de la falla Santa Rosa Jauregui-Olveras. El mismo patrén se
obervaenvariasinterseccionessimilares. 2) Algunasdelasfa
[las NNW-WSW tienen escarpes frescos, relativamente poco
erosionados, como por gemplo la falla La Solana-Querétaro,
cerca del sector conocido como Centro Sur de la Ciudad de
Querétaro (Fig. 3).

Por otro lado, unafallaNNW, que no aflora en superficie,
registro sismicidad entre enero y febrero de 1998 con magnitu-
desdehasta3.0 (G. Aguirre-Diazet al., en prep.). Los epicentros
se ubicaron cercadelacomunidad de Sanfandila, en el Munici-
pio de Pedro Escobedo (Fig. 2). En base alosregistros sismicos
se pudo comprabar la ruptura de una falla orientada NNW a
una profunidad aproximada de 7 km. Incluso, es probable que
el temblor de 1887 de Pinal de Amoles, Qro., M =5.3, también
fuera causado por una falla normal orientada NNW (Suter et
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en su tramo sur, cerca del Centro Sur de la Ciudad de Querétaro. La altura del escarpe es de 160 m en su parte més alta. Al fondo se
observalaparteoriental delaciudad de Querétaro, que hacrecido sobreel escarpedefalla. b) Vistaal sur delafallacercadel Centro Sur,
y la Central Camionera en primer plano. Nétese lo poco erosionado de la misma, la ausencia de drenajes profundos, y lo escar pado de la

falla.

al., 1996). Por lo tanto, el sistema de fallas NNW-SSE puede
considerarse como potencial mente activo, al menosen lacerca
niadelaCiudad de Querétaro, en cuyo caso, podriainterpretarse
como una reactivacion de fallas de la provincia de Cuencas y
Sierras.

ESQUEMA TECTONICO REGIONAL

El fallamiento ENE-WSW estdasociado al SFCHT quees
paralelo a Cinturdn Volcanico Mexicano. Suter et al. (1995a)
han definido a este sistema como un fallamiento intraarco, el
cual es considerado sismicamente activo (Suter et al., 19953,
1995b). Fallas sismogénicas son parte de grabensy semigrabens
relativamente cercanos a la ciudad de Querétaro, como €l
semigraben de Aljibes y € valle del Mezquital (Suter et al.,
1995b) y el graben de Acambay (Suter et al., 1995a).

Por otro lado, el fallamiento NNW-SSE se ha considerado,
por su orientacion, como parte de la provincia de Cuencas y
Sierras (Nixon et al., 1987; Henry y Aranda, 1992), y por lo
tanto mas antiguo que el fallamiento ENE-WSW, yaque setie-

nen registros de que el fallamiento Cuencasy Sierras pudo ha-
ber sucedido hace 30 Ma (Aguirre-Diaz y McDowell, 1993) y
en algunas partes desde hace 49 Ma(Aranday McDowell, 1998).
Estudios regionales de fallamiento activo en México indican
guea nortedel Cinturén Volcanico Mexicano laextension tipo
Cuencasy Sierras (fallamiento normal NNW-SSE y NS) hacon-
tinuado hasta el Presente (Suter, 1991), o a menos hasta €l
Cuaternario (Henry y Aranda, 1992; Aranday Henry, 1992).

Con baseenlo anterior, seinfiereque e graben de Querétaro
al principio tuvo unaorientacion NNW limitado por fallas anti-
guas de laprovincia de Cuencasy Sierras; posteriormente fue
afectado por fallamiento de rumbo ENE-WSW, asociado d sis-
temaintra-arco del Cinturén Vol cénico Mexicano; y findmente
sucedié la reactivacion de fallas NNW y SSE, que limitan a
graben de Querétaro a occidente y oriente, respectivamente.
Este arreglo di6 como resultado un graben limitado por fallas
tanto a nortey sur, como a oeste y este.
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AGRIETAMIENTOSEN LA CIUDAD DE QUERETARO

En laregién occidental de la Ciudad de Querétaro se han
registrado agrietamientosen el terrenoy subsidenciadel sueloa
lolargo de unatrasa que las autoridades |ocal es han interpreta-
do como unafallade orientacion SSE (Fig. 4). Estasgrietasy la
subsidencia del terreno han ocasionado dafios importantesala
infraestructura urbana, tales como deformacion de vias impor-
tantes de comunicacion, como es el caso de la Avenida 5 de
Febrero (Fig. 4a), y dafios a construcciones (Fig. 4b). Ladefor-
macion del terreno en este sector de la ciudad sigue unatrasa
NNW-SSE, y coincide con la ubicacion de lafalla Santa Rosa
Jauregui-Olveras (Fig. 2). Sin embargo, aungue es evidente la
continua subsidencia y deformacion del terreno alo largo de
esta trasa, no se ha registrado sismicidad para poder afirmar
movimiento alo largo delafalla mencionada, aunque tampoco
se ha verificado por microsismicidad. Son varios los factores
gue posiblemente intervienen paralaformacién delasgrietasy
el hundimiento del terreno. Destacan: 1) la presencia de una
fallanormal, en este caso, orientada SSE; 2) sedimentos acu-
mulados sobre lafalla; y 3) la compactacion diferencial de es-
tos sedimentos a uno y otro lado de lafalla debida a la sobre-
explotacion de agua subterranea. Esta Gltima causa supone una
mayor acumulacion de sedimentos sobre el blogque caido de la
falla con respecto a los sedimentos acumulados en el bloque
levantado, situacion gue ocasionard una mayor compactacion
en el lado caido durante laextraccién de agua subterranea.

Excepto por lareciente sismicidad en la falla Sanfandila,
no se ha reportado sismicidad notoria en las fallas que afectan
la Ciudad de Querétaro. Sin embargo, no se puede descartar la
posibilidad de microsismicidad alo largo de éstas, impercepti-

ble parala poblacién en lugares como laAvenida5 de Febrero,
con abundante tréfico de vehicul os pesados, pero que seriare-
gistrada por un monitoreo sismico sistemético. De darse dicha
microsimicidad, seria necesario evaluar si es por actividad
tectdnica o por la sobre-explotacion del manto acuifero, como
se ha demostrado en estudios de las fallas en la Ciudad de
Aguascalientes (Lermo, et al., 1996) por sobre-explotacion de

agua.

Aun falta realizar estudios geolégicos y geofisicos en la
Ciudad de Querétaro que permitan cuantificar el riesgo parala
poblaciony paralainfraestructuraurbanadebido alasfallasde
este lugar, y lainfluencia de éstas en el acuifero que abastece
estaciudad. Algunos de estos estudi os han comenzando o estan
por comenzar. Sin embargo, esimportante sefiaar que lacarto-
grafiageoldgicade lasfalasy € levantamiento estratigréfico
de lazona, documentado con fechamientos isotopicos, es el es-
tudio base paralos demés.

CONCLUSIONES

- El graben de Querétaro estalimitado por fallasENE-WSW en
sus lados norte y sur, respectivamente, y por fallas NNW-
SSE en suslados occidental y oriental, respectivamente. Apa
rentemente, primero se formaron fallas antiguas detipo Sie-
rrasy Cuencas, con orientacion NNW-SSE; posteriormente
se formd un graben limitado por fallas ENE-WSW, que des-
puésfue afectado por fallamiento NNW-SSE, formandose un
nuevo graben orientado NNW sobre el anterior. Esto signifi-
caque agunas de las fallas NNW-SSE son mas jovenes que

Figura 4.- Dafios en propiedades cercanas a la Avenida 5 de Febrero, en la parte occidental de la ciudad de Querétaro, causada por
hundimientos en el terreno sobrelatrasa delafalla Santa Rosa Jaur egui-Olveras, con rumbo SSE. a) escarpe de 50 cm de alto en una de
las calles afectadas (la linea punteada mar ca la zona deformada). L a puerta que se observa a la der echa estaba originalmente al nivel de
la calle, pero ahora se encuentra debajo de ese nivel; b) vista la sur de la Avenida 5 de Febrero mostrando una zona deformada (linea
punteada). N6tese el desalineamiento del muro central de la avenida al intersectar con la linea punteada; c) dafios en los muros de una
construccion; d) dafios en una bodega en la zona industrial al oriente dela Avenida 5 de Febrero.
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lasfallas ENE-WSW y que el graben de Querétaro estalimi-
tado por fallas en las direcciones norte-sur y este-oeste.

- El fallamiento NNW-SSE es considerado potencia mente ac-
tivo en base a sismicidad reciente (enero-febrero de 1998) en
una de las fallas con esta orientacion cercana a Sanfandila,
Querétaro., y aque cortaafallas del sistema ENE-WSW. El
fallamiento ENE-WSW pertenece al sistema intraarco del
Cinturdn Volcanico Mexicano, que es también considerado
sismicamente activo, aungue no se registran evidencias de
actividad reciente en el graben de Querétaro.

- No se descarta la posibilidad de que alguna de las fallas del
graben de Querétaro y su periferiapuedan reactivarse en cual -
guier momento, como fue el caso de la falla Sanfandila, 1o
gue implica un riesgo paralapoblacion einfraestructura ur-
bana de la Ciudad de Querétaro y comunidades cercanas.
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