TERCERA PARTE

CAPITULO 1

Itinerario

El 8 de marzo proximo pasado, obedeciendo instrucciones del sefior Di-
rector del Instituto Geolégico de México, me transladé a San Andrés Chal-
chicomula, Pue., acompaiiado del fotografo seiior David N. Chavez y del
colector de muestras seiior David Enriquez R. Desde ese Ingar empecé a. desarro-
llar el itinerario prescrito y que marco en el mapa sismico (Lam. I-B). Hice
el regreso por el mismo camino, empleando trece dias en el recorrido total;
los lugares poblados que visité se sitian en una linea sinuosa que vuelve su
concavidad hacia el Pico de Orizaba (Lam. IV-B, Fot. 1), desde San Andrés
hasta Saltillo Lafragua; y después la dirige hacia el Cofre de Perote, de Saltillo
Lafragua a Jalapa, lugar que visité en un segundo viaje.

Consignaremos algunas distancias parciales entre los puntos del itine-
vario:

San Andrés-Tlachichuca
Tlachichuca-La Capilla
La Capilla-Huecapa............ ......

TFuecapa-Saltillo Lafragua. ......coooiiiiiin e, S ’
Saltillo Lafragua-Chilchotla........ ..., 24 ”
Chilchotla-Patlanala..... et ettt e eaiens 12 .

Ll perfil de este itinerario demuestra (Lam. II-B, TFot. 1), que en un
descenso suave se va desde San Andrés a Huecapa y que el perfil apenas se
interrumpe por el parte-aguas de poco relieve de Tlachichuea y los cauces de
los rios Valiente y Quetzalapan, corrientes torrenciales que nacen en las
estribaciones occidentales del Pico de Orizaba. De Huecapa a Saltillo comien-
za el ascenso por los lomerios que se desprenden al occidente del alineamiento
orogrifico que va del Pico de Orizaba al Cofre de Perote y que se orienta casi
de Sur a Norte. Il itinerario que seguimos cruza esta cumbrera importante
en el cuello denominado Puerto del Cerro de Toluca, cuya altura absoluta
es de 3,070 metros. Después se inicia el descenso en muy fuerte pendiente
por la cuesta del mismo cerro hasta Texcalango, pequefio valle que se forma
en las vertientes orientales del alineamiento orogrifico mencionado; ese valle
queda limitado por los restos de diques andesiticos que el trabajo erosivo
ha respetado, dejando también les testigos de un derrame de lava andesitica
que cubrié ambos flancos de la cumbrera ya citada. Sigue el descenso hacia
Acocomotla (Totolintla), valle mas amplio que el de Texcalango; y en don-
de aflora el basalto negro y escoreaceo (Lam. IV-B, Fot. 2). Este valle se ve
surcado al Norte y al Sur por los arroyos que inician el nacimiento del rio
Huitzilapa, que recibiendo arroyos de importancia por su izquierda y conser-
vando el rumbo medio de W. a E. pasa por Calixitla, Ocotene (bis) y Chilchotla.
Inatil es decir que el itinerario sigue el cafién del rio Huitzilapa o de Los
Pescados desde Acocomotla a Patlanald. La figura 1, Lam. II-B, indica la
pendiente de este cafion transversal al alineamiento que denominaremos de
hoy en adelante “Perote-Orizaba.”
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CAPITULO 11

Fisiografia

1.—Orografia.—Del alineamiento mencionado avanzan al Oriente con-
trafuertes transversales de flancos abruptos que conservando en buena ex-
tension, el rumbo W..E,, se separan entre si por rios de montafias encajonados,
en fuerte pendiente y alimentados por manantiales abundantes y de régimen
constante. El descenso de la cumbrera principal hacia el Este, es acentuado
¥y prolongado; los valles transversales que dividen los distintos contrafuertes,
son estrechos y profundos y conservan cierto paralelismo. Su perfil transver-
sal acusa dos cosas: su juventud en el ciclo geogrifico ¥ que su modelado
por la erosion se ha verificado segtn lineas de minima resistencia, ocupadas por
los thalwegs actuales.

Contrastando con este descenso ripido de las vertientes orientales de la
cumbrera mencicnada, se presentan las occidentales surcadas también por
barrancas transversales que dejan entre si salientes que avanzan hasta Hue-
capa y van a worir en un valle extenso y arenoso cuya altura media es de
2,500 metros sobre el nivel del mar. Estas vertientes son totalmente diferen-
tes de las orientales por su aspecto fisiografico, pues son lomerios desnudos
. de vegetacion arborescente, cubiertos de tobas y arcillas deleznables ¥ pul-
verulentas; lomerios arredondados, separados por barrancos secos.

En uno de estos barrancos, que desciende de E. a W., se encuentra el
pueblo de Saltillo Lafragua. En estas vertientes escasean los manantiales,
la vegetacién es casi nula; y el viento persistente y seco que recalentado as-
ciende del valle, por fenémeno de conveccién, produce depésitos edlicos conti-
nuados en estos lugares, en que se cultiva la patata de preferencia a cualquiera
otra planta. Las precipitaciones abundantes del Oriente de la cumbrera ali-
mentan numerosos manantiales y las corrientes superficiales han disecado
¥y modelado formas abruptas con vegetacién abundante y en donde afloran:
las andesitas en la parte alta y el basalto en el escalén de Texcalango, mien-
tras que al Occidente, no se descubre la roca viva sino a 4 kilometros al E.
de Baltillo Lafragua y a 360 metros sobre el nivel del pueblo. Alli, en los bor-
des de una corriente de andesita, surgen de sus diaclasas los manantiales que
escasamente surten al pueblo mencionado.

La Morfologia de ambas vertientes es completamente distinta: del lado
de Saltillo Lafragua, lomas convexas y arredondadas como el carapacho de
una tortuga; del lado de Chilchotla, montafias imponentes que se alinean pa-
ralelamente de W. a E. y que aparecen como cuchillas triangulares cuyos flan-
cos de fuerte pendiente ha modelado la erosion, quizd favorecida por bruscos
movimientos sismicos verificados en épocas anteriores.

2.—Hidrografia.—El thalweg principal de la red hidrogrifica al Oriente
del alineamiento “Pico de Orizaba-Cofre de Perote,” es el rio Huitzilapa o de
Los Pescados. Su curso medio es transversal al alineamiento citado y se di-
rige casi de W. a E. Los caracteres de esta red hidrografica guardan proba-
blemente estrecha relacién con el fenémeno sismico que estudiamos. La ley
universal de que los fen6menos naturales se verifican en el tiempo minimo; y
conforme a la cual, los movimientos de cualquiera especie definen trayecto-
rias que siguen siempre lincas de minima resistencia, tienen en Mecénica, en
Geologia y en otras ramas de la Ciencia, numerosas comprobaciones. Los hi-
drélogos admiten esta ley, por la cual las trayectorias de los filetes liquidos
siguen en su circulacién subterrinea lineas braquistocrénicas. De la misma
manera se llaman desde el punto de vista mecanico las trayectorias seguidas
por los rayos sismicos.

Es natural suponer que el camino escogido por las aguas superficiales,
gobernadas en su movimiento por la gravedad, debe obedecer al mismo prin-
cipio universal; ahora bien, tratdndose de la parte alta del curso de un rio,
en donde el trabajo erosivo es predominante y nula la deposicién, debemos
pensar que su thalweg es el lugar geométrico de log puntos que han presen-
tado la minima resistencia a la erosién; y asi puede suceder que las aguas
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superficiales sigan la direccion de una fractura o grieta antigua, el contacto
de dos formaciones distintas, una linea de falla, el eje longitudinal de un
pliegue o de una flexion, etc. ]

No significa esto que forzosamente los thalwegs de una red hidrografica
se dispongan de tal manera que marquen las lineas de disolucién de la corteza
terrestre; pero no deja de ser verdad que algunos tramos en el curso de los
rios se alinean y se subordinan a la direccion de distintos accidentes tec-
tonicos, tanto porque los ejes de estos accidentes: fracturas simples, fallas,
pliegues, flexiones, fosas, etc., presentan caminos faciles a la erosion, cuanto
porque las regiones dislocadas ofrecen saltos y contrastes de relieve que obli-
gan a las corrientes superficiales a seguir direcciones paralelas a los ejes de
disolucion. Insistiremos en la estrecha relacién que existe entre la tect6nica
y la forma de drenaje de una region dislocada, de la cual tenemos un exce-
lente ejemplo en la red hidrografica que vamos a describir.

El rio Hitzilapa ha labrado su curso en los basaltos que forman el ba-
samento del Cofre de Perote y que fueron el producto de las primeras erup-
ciones de ese voledn; ocupa el fondo de un cafiéon profundo y estrecho cuya
seccibn es una V, presenta tramos alineados de W. a E. ¥ guarda su parale-
lismo con los accidentes orograficos vecinos.

Sus afluentes corren entre cafiadas angostas de paredes escarpadas, aflu-
ven al tronco principal y dan al conjunto de la red el mismo aspecto que to-
marian las raices de una plantas sumergidas en una corriente de agua y que
se flexionaran al impulso de ésta; eso se observa entre Chilchotla y el Puen-
te de Quimixtlan; después, rio abajo, el curso del Huitzilapa se dirige al NI.
¥ pasa al S. de Patlanald. Pero el aspecto fisiografico de esta barranca gran-
diosa se conserva y prosigue en aumento, Pues, aguas abajo de Patlanald y
antes de llegar a Barranca Grande (cuya poblacion fué arrasada por la inun-
dacién de lodo que sigui6 al terremoto), el Huitzilapa corre entre dos muros
gigantescos: por su derecha el muro vertical llamado Ocotene, citado ya
en la primera parte de esta Memoria, y que se eleva a cerca de S00 metros
sobre el lecho del rio, y por su izquierda, el alineamiento denominado Espi-
nazo del Diablo y después La Vigia, cuya cresta o arista, elevindose gradual-
mente de Barranca Grande hasta algunos kilémetros al E. de Patlanala, 1le-
ga a alcanzar cerca de 650 metros de altura sobre el lecho del mismo rio, en
la cumbre de La Vigia. (Lam. V-B, Fot. 1).

Solamente en Chilchotla y en Patlanald se observan ensanchamientos
en el cafibn que ha modelado el Huitzilapa, formandose dos pequefios valles
erosivos en que se asientan las poblaciones de esos nombres. En estos mismos
sitios se verifica la afluencia de los arroyos que alimentan el caudal normal
del Huitzilapa v probablemente a la accién erosiva de los afluentes en los
lugares citados se debe la formacién de los valles.

El rio pasa al N. y Noreste de Chilchotla obteniendo su salida_por un
cafién estrecho de muros basélticos elevados, recibiendo antes Ias aguas del
arroyo de Temascalapa por su izquierda (Lam. V -B, Tot. 2); ¥ del arroyo de
Matlacapa por su derecha, el que a su vez recibe las aguas de Chilchihuapa, que
pasa al W. de Chilchotla. Estos arroyos son permanentes, han profundizado
su curso en las tobas suaves y delesnables del Valle de Chilchotla, que medir4
apenas 180 hectaras; y que queda circunserito por estas corrientes permanen-
tes que se deslizan al pie de las abruptas montafias que con altura media de
250 metros sobre Chilchotla, circundan el valle en anfiteatro. El Matlacapa
© y el Chilchihuapa al descubrir en sus lechos el derrame de basalto columnar

que sirve de asiento al valle, antes de precipitar sus aguas en la corriente
principal, producen caidas utilizables para la industria al Oriente ¥y muy cerca
de Chilchotla.

Los suelos arcillo-arenosos del Valle de Chilchotla son fértiles ¥ de buen
espesor, provienen de la desintegracién de las tobas basalticas y de la cor-
teza de tierra vegetal que recubre los flancos de las montafias cincunveci-
nas.

El rio no vuelve a recibir etros afluentes importantes sino hasta llegar
a la entrada del Valle de Patlanala. Anfes de recibir estos nuevos afluentes,
su gasto normal es de 3.36 metros ciibicos por segundo, en el punto denomi-
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nado “La Chorrera,” entre Patlanala y el Puente de Quimixilin (segin aforo
del sefior ingeniero Rafael Najera y del suscrito).

Al SW. de Patlanala recibe el Huitzilapa por la derecha los arroyos de
Aguacapa o Cuahunelcuae, de Huitzilacone u Ocoxochil y de Pilapa; y por la
izquierda, el arroyo de Cuixapa.

Repitiéndose el mismo fenémeno, volvemos a observar que el rio sélo re-
cibe el contingente de los arroyos permanentes al ensanchar su cafién en el
valle de lo que fué Barranca Grande; en este sitio afluyen por la izquierda
el Chululapa y el Ixhuacan y por la derecha el Tenexapa. Desde este punto el
rio se llama de Los Pescados.

En resumen: ¢l Huitzilapa es el tronco principal de la red hidrografi-
ca que nace en la vertiente oriental del alineamiento “Orizaba-Perote” y el
tramo de su curso ya descrito acusa la juventud de la red hidrogréfica en su
ciclo geogrifico, tanto por la topografia montafiosa de su cuenca, como por la
altura de su nacimiento en relacién con su desarrollo lineal contado hasta
su desembocadura, lo que le da el caricter de rio de montafia. Los afluentes
de esa red nacen en las rinconadas que forman entre si los desprendimientos de
los nticleos volcanicos ya citados. La accién erosiva de los arroyos afluen-
tes ha determinado la formacién de tres valles pequefios que rompen la mono-
tonia del eaiion labrado por el rio. La morfologia de este caiién hace suponer
que el Huitzilapa profundizé su thalweg en una linea de fractura periférica
en torno del Cofre de Perote;: las formas bizarras de los muros que limitan
este cafion hacen pensar en lo que el célebre simmologista . Montesus de
Ballore llama “topografia sismica.”

CAPITULO I1I

Cortes geoldgicos

En vista de haber sido muy corto el tiempo que dediqué a mis observa-
ciones en el campo, de la inseguridad que reinaba en aquella region por el
bandidaje y de mi reconocida insuficiencia para hacer la historia geoldgica
de la zona pleistosistica, me veo precisado a dar a conocer solamente algunos
cortes geolégicos hechos transversalmente al curso del Huitzilapa, ademés del
longitudinal gue corresponde al itinerario desarrollado. (Lam. I1I-B, Fot. 1).

En los llanos extensos de Tlalchichuca, L.a Capilla y Huecapa, se en-
cuentran las tobas voleanicas en un espesor como de 45 metros, descansando
en los basaltos ¥ cubiertas por la tierra vegetal y por los depdsitos edlicos de
que ya hablamos. De Huecapa a Saltillo se recubren las laderas de los lome-
rios, de tobas incoherentes y puiverulentas. El basalto negro y escoridceo se
descubre en el fondo del arroyo de Saltillo Lafragua.

A 220 metros sobre Saltillo ¥ al Oriente de esta poblacién, afloran co-
rrientes de andesita; en Agua de la Mina y en el cerro de Toluca, poderosas
corrientes acantiladas de andesita coronan el parte-aguas; despuds, hacia
el Oriente, aflora la misma roca en diques en la cuesta del Toluca y en Tex-
calango a 2,760 metros sobre el nivel del mar. Isas corrientes andesiticas
son los restos de un derrame de lavas que cubrié ambos flancos del parte-
aguas y que fué producto de una de las erupciones del Pi¢o de Orizaba. Si-
guiendo el descenso hacia el Oriente, el basalto se aflora en Acocomotla, se-
gundo escalén de la vertiente Oriental de la sierra.

Tl Huitzilapa ha descubierto la estructura columnar baséltica entre
Chilehotla ¥ Patlanali. Sobre este basamento basiltico descansan las ande-
sitas, descubriéndose un derrame de 200 metros de espesor, como puede ob-
servarse en el flanco izquierdo del profundo y acantilado caiion del Huizi-
lapa.

Las andesitas se presentan fracturadas por numerosas diaclasas que se
disponen en forma de abanicos de ejes veriicales. Kste derrame abundante
de lavas andesiticas se observa en las cercanias de Patlanald, recubierto por
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tobas pomosas y cenizas volcAnicas que sufrieron considerables derrumbes
a causa del terremoto.

Al Noreste de Patlanal4 sobre el flanco izquierdo del rio, se levantan
crestas acantiladas que se conocen de Poniente a Oriente con los nombres
de Cerro Colorado o Tlatlahuictepetl, Tepehican (“atras del cerro”), Tlachi-
chilpa y Acantiopa (Lam. VI-B, Fots. 1 y 2), se observan de abajo hacia arriba
las siguientes formaciones (Lam. I1-B, Fot. 2, Figs. a y b.) andesitas con
diaclasas verticales, calizas metamérficas plegadas, siendo los ejes de los
pliegues transversales al curso del rio; andesitas, tobas andesiticas
y tierra vegetal. Al pie del Cerro Colorado surgen manantiales de agua frei-
tica que alimentan la pequefia laguna de Patlanald, que tiene una superficie
aproximada de 16 hectaras; al Sur de la laguna se levanta a pocos metros
de altura el Cerrito de Patlanal4, coronado por una mesa plana. Hacia el
Sur del cerrito se encuentra el flanco acantilado del rio Huitzilapa, cuyo le-
cho muy profundo deja a la derecha un muro casi vertical, de una altura pa-
recida a la del Tepehican. El sabio profesor don Emilio Oddone piensa que la
laguna de Patlanald es el vestigio de un antiguo criter andesitico; que
las andesitas inferiores del Cerro Colorado, cuya estructura es columnar, son
los restos de las paredes de la chimenea; y el Cerrito, fué formado por un de-
rrame de lava andesitica. El sefior ingeniero don Leopcoldo Salazar Salinas,
cree que las lavas andesiticas inferiores y superiores en el corte cuyo croquis
presentamos, fueron un mismo derrame de un foco volcdnico méas lejano; v
que la erosién ayudada por los desprendimientos y derrumbes del flanco de
la montafia, producidos por movimientos sismicos, ha bastado para poner
en descubierto las capas de calizas creticicas que en un principio estuvieron
cubiertas por las lavas andesiticas.

Es posible que en este lugar, ya por el crater que supone el sefior Oddone
o por grietas eruptivas se haya verificado la eyaculacién de las lavas ande-
siticas que rompieron, dislocaron y metamorfosearon las calizas cretacicas.
Ffectivamente, la fractura e b, representada en el croquis, tiene un echado
al W. y parece marcar el contacto entre las formaciones eruptivas terciarias
y las cretdcicas sedimentarias. Siguiendo el curso del rio hacia abajo, y sobr
el camino que conduce de Patlanald a Barranca Grande, se descubren en el
flanco izquierdo las calizas creticicas que contienen numerosos fésiles v co-
ronadas por corrientes eruptivas. Desde Barraneca Grande, el camino que
conduce a Cosautlin, Ver., se separa del curso del rio Huitzilapa, corta sus
afluentes, euyas direcciones casi paralelas son de W. a E.; éstos nacen en-
tre los contrafuertes orientales del Cofre de Perote. De Barranca Grande a
Cosautlan el terrenc es accidentado, ocupado por tobas volcdnicas y en los
arroyos se descubren las corrientes de basalto, derrames del mismo cono vol-
cAnico que mencionamos.

Ya que dimos a conocer el corte longitudinal del rio Huitzilapa de su naci-
miento a Barranca Grande y el corte transversal hecho en Patlanala, que pro-
bablemente define la zona de contacto de las rocas eruptivas terciarias con las
sedimentarias de la vertiente del Golfo de México, retrocedamos un poco
bhacia el W. para presentar un corte transversal al curso del Huitzilapa, en-
tre Chilchotla y el Puente de Quimixtlan (Lam. ITI-B, Fot. 3.)

Entre Chilchotla y Quimixilan y sobre la margen izquierda del Huit-
zilapa, se localiza Chichicahuas, barrio de Chilchotla. Al Norte de este sitio
estaba la rancheria de Chicalotla, que fué totalmente destruida per un alud
de lodo que signié al terremoto del 3 de enero. El flanco derecho del cafién
o sea el del Sur, es mis abrupto y escarpado que el izquierdo o del Norte; en
el primero, se asienta el pueblo de Quimixtlan, antiguo centro comercial de
importancia, destruido por el terremoto y guarida de bandidos cuando visi-
tamos la regién. Por esta Gltima cavsa no pudimos prolongar nuestro corte
transversal hacia el Sur, aunque, como se verd después, la visita a Quimixtlan
no era del todo indispensable. .

Por el examen del croquis se verid que los basaltos forman el lechc y
paredes del caiién del Huitzilapa y soportan las andesitas que fueron el pro-
ducto de un derrame gruesv de lava. Las andesitas se apoyan hacia el Norte

El Terremoto del 3 de enero.—11
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en una roca intrusiva, granitoide, de color muy obscuro por la abundancia
de los elementos ferro-magnesianos, muy cristalina y que no contiene cuarzo li-
bre. Contiene feldespato, ortoclasa y cristales muy desarrollados de hornblen-
da que se dispone en forma radial, Parece ser una syenita (clasificacion de
campo). Las andesitas han sufrido una erosién profunda y han dejado al des-
cubierto la roca intrusiva subyasente.

Desde la angosta y alargada mesa de Xaltepec puede apreciarse la forma
en V de la barranca de Atlipixtia, que se orienta de W. a E.

El flanco N. de la barranca, que en este lugar se llama Ocoxochocan,
forma parte del macizo syenitico que antes cubrieron las lavas andesiticas;
este flanco ofrece una pendiente cercana a la vertical. Las “cicatrices” pro-
ducidas por el terremoto del 3 de enero de 1920, son profundas en esta roca
compacta y cristalina, son visibles en una extensiéon como de 10 kilémetros
desde la meseta de Xaltepee, Los derrumbes a que han dado lugar esas cica-
trices_son muy considerables y comparados con los que hemos examinado
en esta region, desde Calixitla, Pue., hasta Barranca Grande, Ver. son los
mayores, Actualmente es inaccesible el flanco N. de la Barranca de Atlipix-
tla o de Ocoxochocan, que al Oriente se conoce con el nombre de Ocoxochitl,
al tributar su caudal de aguas temporales cerca de Patlanala. El relieve de
Ocoxochocan, la naturaleza distinta y la edad de las rocas puestas en con-
tacto, el paralelismo que guardan con el thalweg principal de la red hidro-
grifica y el hecho de observarse en ese sitio los efectos mAximos del terre-
moto sobre el terreno, son circunstancias que nos obligan a asegurar la
existencia de una falla en Ocoxochocan, que propiamente seri el segmento
de una falle periférica con relacién al macizo volednico que forma el Cofre de
Perote. .

Por creerlo de utilidad y oportuno, diremos que el sefior ingeniero don
Ezequiel Ordéfiez, clasifica las rocas intrusivas en que descansa la super-
estructura volcanica del Cofre de Perote como granitos, monzonitas y gabbros.

Si el corte transversal que presentamos en la figura 2 de la Lam. II-B,
corresponde a un punto de la zona de contacto de las rocas eruptivas con las
sedimentarias, el Gltimo tiene la ventaja de haber alcanzado al N. el aflo-
ramiento del z6calo de rocas cristalinas en que descansan las corrientes an-
desfticas, cortando transversalmente la falla de Ocoxochocan, en donde la
intengidad sismica del 3 de enero fué maxima. Estamos en condiciones de
asegurar que la falla de Ocoxochocan ocupa el centro de gravedad de la
4rea pleistosistica, tanto por las observaciones hechas en el campo como por
los datos sismograficos que dimos a conocer en la segunda parte de esta
memoria. Desde este momento debemos conceder a la falla citada un papel
sismogénico.

CAPITULO IV

Efectos del temblor en los lugares habitados

Siguiendo en mi descripcién el orden del itinerario, principiaré por San
Andrés Chalchicomula, para terminar por Patlanald. Agregaré después una
que otra observaciéon hecha durante un segundo viaje en que tuve el honor
de acompaiiar al distinguido profesor de geofisica de Roma, sefior don Emi-
lio Oddone y al sefior director del Instituto Geolégico de México, ingeniero
don Leopoldo Salazar Salinas; este segundo viaje tuvo de duracién nueve
dias, y el recorrido fué de Jalapa, Veracruz, a San Andrés Chalchicomula,
Puebla.

1.—SAN ANDRES CHALCHICOMULA, PUE.

Alture sobre el nivel del mar, 2.629 metros. Poblacién, 10,000 habitantes.
Topografia—XLa poblacién de San Andrés se encuentra en las dltimas
estribaciones occidentales del Pico de Orizaba y de la Sierra Negra, en
terreno casi horizontal con excepcién de la parte oriental de la ciudad, que
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es ligeramente accidentado, en el barrio de Cosamaloapan. (Lam, VIL-B,
Fot. 1.)

’ Subsuclo.—Arenas volcanicas, tobas basilticas de algtn espesor y de-
poésitos edlicos. Las tobas alcanzan en la parte baja del Valle de San An-
drés un espesor de 110 metros y descansan sobre el basalto. El subsuelo es
poco elastico, deleznable y poco coherente.

Construcciones.—De mamposteria de piedra y la mayoria de adobe;
antiguas, del tiempo colonial, de un solo piso casi todas. La ciudad cuenta
con 8 6 9 iglesias.

Desperfectos en los edificios.—Fueron de alguna importancia en los
templos, se produjeron cuarteaduras en las claves de las bovedas y en las
torres; muchas cuarteaduras en las casas de habitacién. No hubo heridos
ni pérdidas de vidas a causa de los derrumbes.

La iglesia de Guadalupe, cuya fachada ve al W. presenta una ligera
cuarteadura que parte de la clave de la puerta. La torre Sur tuvo cuartea-
duras en sus costados N. y 8., siguiendo las lineas cruzadas en la clave
del segundo cuerpo y la cornisa. La torre del N. presenta la cruz desplo-
mada al E. Las cuarteaduras de la boveda estaban ya reparadas cuando
visité la iglesia; y debo hacer notar, para no repetirlo en lo que sigue, que
muchos detalles importantes acerca del efecto del terremoto en los edificios
no los pude observar porque se habian emprendido ya las reparaciones o se
habian removido de su poesicién primitiva los escombros y objetos caidos. La
iglesia de Guadalupe esti cimentada en un cono de deyeccion de las monta-
flas cercanas al Oriente de la cindad. (Lam. VII-B, Fot. 2.)

La iglesia de Cosamaloapan, alejuda al E. de la ciudad, se asienta sobre
tobas, cenizas y arenas voleinicas en una pequefla meseta cortada al N.
y al 8. por arroyos profundos que descienden al W. del cerro de los Filtros.
La fachada ve al W. La cruz central estd desviada al SE.; una cuarteadura se-
para el cuerpo de la torre de 1a fachada y termina en los cimientos. La cimenta-
cion se hizo en terreno incoherente y la construccidn se movié durante el
temblor como la masa de un péndulo invertido en esa meseta aislada. (Lam.
VIII-B, Fot. 1.)

La iglesia de Dolores, cerca del cementerio, demuestra por sus pequefias
cuarteaduras y el desplome de sus cruces, que el movimiento mis intenso
fué de E. a W. La caida de algunos monumentos en el cementerio no de-
jaron pruebas claras de la direccién del movimiento; los monumentos son
de poca altura y los desperfectos no fueron de importancia.

Un portal del costado 8. de la plaza principal fué desplomado y arrui-
nado, cayendo al N.

O’amcter del movimiento.—La alarma que produjo fué general. Los
habitantes de la ciudad dan detalles acerca de sus impresiones, pero no
arrojan luz sobre el verdadero caricter del temblor, estin casi de acuerdo
en darle una direccién EW., 1o que estd de conformidad con las observa-
ciones hechas en los edificios. Al proponernos resolver si esta direccién
corresponde al primer impulso (onda longitudinal) o a la mis impetuosa
de las ondas superficiales, nos inclinamos a creer 1o segundo; y tendremos
oportunidad de fundar nuestro aserto en el capitulo VI.

La duracién del movimiento fué sensible para las personas durante 20
segundos. Por lo anterior juzgamos que a esta localidad le corresponde el grado
VIIT en las escalas de Cancani y de Mercalli, y que equivale al grado IX
de la de Rossi-Forel. En otros términos, para San Andrés el movimiento
sismico alcanzé el limite superior de los macrosismos, sin llegar a ser un
megasismo. La aceleracion que correspondié a la onda méxima, pudo variar
entre 250 y 500 milimetros por segundo cuadrado.

En lo sucesivo emplearemos la escala de Cancani, por ser absoluta y
perfectamente relacionada con las convencionales de otros autores. Tene-
mos necesidad de recurrir a una escala absoluta para que esto nos permita
calcular la energia del terremoto como lo haremos en lo que sigue,.



84 INSTITUTO GEOLOGICO

Los lugares situados en el camino para Saltillo Lafragua: Tlachi-
chuca, Quetzalapan y la Capilla, poco sufrieron con el movimiento: cuar-
teaduras de poca importancia en las casas de un piso y de antigua cons-
truccion. En la hacienda de Huecapa, la construccién sufrié un poco mads.

Puede asignarse a estos lugares el grado VI de la escala de Cancani.

2—SALTILLO LAFRAGUA, PUE.

Alture sobre el nivel del mar, 2,775 metros. Poblacidn, 2,060 habitantes.

Topografie.—El pueblo actual tuvo por origen una pastoria que fué
fundada hace 40 afios al Oriente del lugar que hoy ocupa, que es una cafia-
da orientada de E. a W, que desciende del espolén montafioso y se des
prende del Pico de Orizaba hacia el Norte. Ilsta cafiada desciende hasta
Huecapa, futuro asiento del pueblo de Saltillo, pues en vista de la ruina
que guarda han decidido sus laboriosos vecinos edificar sus moradas en
la ilanura, en donde el pueblo se levantari sobre un suelo compacto, cohe-
rente; haciendo uso de construcciones asismicas, segin los proyectos pre-
sentados por la comision de ingenieros de Puebla, y se acercari a las vias
de comunicacion. (LAm. VIII-B, Fot, 2.)

Subsuelo.—Tobas volednicas, arcillosas, poco elisticas para trasmitir el
choque sismico y con la pendiente propia de los terrenos que cubren las
laderas.

Construcciones—La calle principal que se orienta de £. a 'W. contaba
con edificios de mamposteria de piedra (buena construccién). La mayoria
estd formada de casas de “tapia” o de adobe, cercanas a la ladera pendiente
del cerro de Enmedio; del lado opuesto la topografia del poblado es la mis-
ma. Al Oriente existe el barrio pobre de la poblacién con sus modestas
casa8 de madera, “jacales,” y fué el que menos sufrié.

Ruinas de los edificios.—Las casas arruinadas del centro se mantie-
nen en pie, presentando sus fachadas el engafioso aspecto de haber sufrido
poco, pero sus interiores estin en completa ruina, quedaron inutilizadas.
Ll corte de la figura 4, Lam. II-B., da una idea de ia topografia de Salti-
llo Lafragua, de la distribucién de sus construcciones y de los desperfectos
que sufrieron. Las casas de la linea fueron destruidas, el material cayé al Nor-
te. El cuerpo 2, caido al Norte y al Sur. Los 3 y 4 con desplomes al Norte.
El bloque de casas numero b5, bastante bien conservado, dada la in-
tensidad del terremoto, aunque con cuarteaduras peligrosas. Ntmero 6, con
desplomes y derrumbes de las partes altas hacia el Sur, y convertidas en
ruinas del lado Norte, es decir, del lado del arroyo, cuyos bordes sufrieron
agrietamientos y despedazamientos de las tobas y aun de las rocas de ba-
salto. (Fotografia 1. Lam. 1X-B.)

Las modestas habitaciones del grupo 7, corrieron la misma suerte que
las del 1. Estos hechos son instructivos y los habiamos observado con mo-
tivo del terremoto de Acambay: primero, la topografia local, facilitando el
desplazamiento en los terrenos blandos y el subsuelo poco elastico, contri-
buyeron a aumentar la magnitud de la catistrofe; segundo, las construc-
ciones en retaje o en escalera estin en condiciones de resistir favorablemen-
te un terremoto; y tercero, las construcciones en las cercanias de los arroyos
son arruinadas. La casa del sefior Perfecto Roji, (Lam. IX-B, Fot. 2) pertene-
cia al grupo 6. La esquina SW. de la casa fué destruida, la fachada muy desplo-
mada al Sur y hacia el mismo rumbo, cayeron la cornisa y el viento de la
fachada. (Lam. X-B, Fots. 1y 2). La parte posterior y el interior se convirticron
en ruinas y alli encontraron la muerte siete personas. ‘

Se observaron desplomes en que los techos cayeron dentro de las habi-
taciones y los muros fueron derruidos en la parte mis alta, como si los
muros se hubiesen separado durante el movimiento oscilando con distintos
periodos. .

La iglesia de Saltillo quedd destruida, la fachada y frente del atrio
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miran al W. y cayeron parcialmente en esta direccién. La boveda de ladri-
llo cay6 en su totalidad; la torre de nueva y magnifica mamposteria de
piedra, cay6 al NW. (Lam. XI-B, Fots. 1 y 2). El acueducto tiene nn rumbo
medio de EW., construido de mamposteria de piedra en casi toda su longitud,
sufrié fracturas en distintos lugares.

Antes del terremoto existian 375 casas, habitadas por 400 familias;
después del desastre quedaron habitables 51 casas, de las cuales 4 son de mam-
posteria, 19 son de “tapia” o de adobe (arcilla comprimida dentro de moldes
de madera) y 28 “jacales” de madera. Estos Gltimos se conservaron bastante
bien. (Lam. XII-B, Fot. 1). El nGmero de heridos fué de 8 y muertos, también
de 80. Las pérdidas materiales se estiman en 420,000 pesos, de los cuales 328,000
corresponden a las construcciones y 38,000 a muebles y mercancias.

Cardcter del movimiento.—La direccién fué claramente de Norte a Sur.
La duracién muy corta (no encontré personas que fijaran la duracién sen-
sible). La intensidad puede estimarse dentro del grado X de la escala de
Cancani, a que corresponde una aceleracién de 1,000 a 2,500 milimetros por
segundo cuadrado, es decir, 1a que produce la ruina casi total de los edifi-
cios, grietas en el suelo, pequefios deslizamientos en las pendientes, victimas
numerosas y ruidos subterrineos acompafiando al terremoto.

3~—~RANCHERIA DE AGUA DE LA MINA

Altura sobre el nivel del mar, 2,960 metros. Poblacién, 200 habitantes.

Topografia.—Vertiente W. del Cerro de Toluca, que a 3 km. al E. de
Agua de la Mina se eleva a 3,070 metros, este poblado de indigenas ocupa la
parte alta del lomerio que desciende a Saltillo.

Subsuelo.—Tobas volcAnicas arcillosas y poco coherentes.

Construcciones—Existian una capilla y dos casas de mamposteria; ade-
mas, 58 jacales de madera.

Destrucciones.—Estas se limitaron a las construecciones de mamposte-
ria. Solamente hubo un herido por el derrumbe de un muro.

Cardcter del movimiento-—La direccién del choque destructor fué de L.
a W.; precedido de fuertes ruidos subterraneos; su duracion de 5 seg. y los
testigos presenciales dicen que sintieron varias sacudidas violentas de abajo
hacia arriba; no es posible asignar los limites de la aceleracién en este lu-
gar, porque las destrucciones no nos proporcionaron datos, pero por lo
que se ha dicho y aun sin conocer la zona pleistoséistica, podemos afirmar que
esta rancheria est4 muy proxima al foco del choque mas violento. Le asig-
naremos el grado IX de la escala de Cancani, en el que la aceleracién varia
de 500 a 1,000 milimetros por segundo cuadrado.

En el mismo caso de formas de construccidn, escasa poblacién y caric-
ter del movimiento, se encontraron las rancherias de Texcalango, Acoco-
motla y Calixitla. Esas pertenecen a la vertiente oriental del macizo oro-
grafico que ya describimos. La direccién del movimiento en Calixitla fué de
E.a W.

4—CHILCHOTLA, PUE.

Altura sobre el nivel del mar, 2,170 metros. Poblacién, 2,163 habitatnes.

Topografie—Un valle erosivo de 180 a 200 hectaras de extension, lige-
ramente inclinado al SE.,socupado por tierras fértiles, circundado por los
afluentes del Huitzilapa. Las montafias que forman el valle son escarpadas
y se disponen en anfiteatro, alcanzando una altura media de 250 metros
gobre Chilchotla; las més altas son El Campamento o Cerro de Cacama y
F1 Infiernillo, situadas al E. de Chilchotla; y entre los cuales se forma el
cafion de Huitzilapa. (Lam. 12-B, Fot. 2.)

Subsuelo.—Tobas volednicas con un espesor de 10 metros descansando
sobre el basalto columnar.
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Construcciones.—Una iglesia con muros de mamposteria y techo de ma-
dera. Algunas casas de madera y muy pocas de mamposteria, bajas y con
techos ligeros.

Ruinas—Excepcion hecha de los jacales de madera, las construcciones
sufrieron demasiado: la iglesia fué destruida, 1a fachada ve al W. y sufrié
un fracturamiento completo. El segundo cuerpo de la torre cayé al NE.
(Lam. XIII-B, Fot. 2). Los muros N. y S. en que se apoya el techo tienen
una altura de 8 metros y un espesor de 90 centimetros, estin desplomados y
fracturados horizontalmente en el tercio superior de su altura. Los muros
de la sacristia fueron fracturados, desplomados y parcialmente caidos al
N.y al E. (Lam. XIV-B, Fot. 2). Las bardas N. y 8. del atrio cayeron casi
en su totalidad al N, y la del frente al E. (Lam. XIV-B, Fot. 1). Una de las
calles orientada de N. a 8. presentaba el aspecto de un hacinamiento de ruinag,
(Lam. XV-B, Fot. 1). Algunos jacales fueron deshechos por fuertes sacudidas
horizontales. El desastre alcanzé aqui su méximo de intensidad, afortu-
nadamente predominaba el ntimero de habitaciones de madera, existian
mas de 200 casas y quedaron habitables 110. El1 puente de mamposteria sobre
e] rio Huitzilapa, al W. de Chilchotla, no sufri nada, el eje de las claves tiene el
rumbo NW. 70° SE., es decir, casi NS. (Lam. XV-B, Fot. 2.)

Incluyendo el casco de la poblacién, los barrios y las congregaciones de
Chilchotla, se contaron 800 personas muertas. La mayoria de las desgra-
cias personales fueron ocasionadas por los derrumbes en los flancos de las
montaiias y las avalanchas de lodo, bajo las cuales desaparecieron algunos
barrios como los de El Calvario y Guadalupe al W. de Chilchotla, y el de
Chicalotla, un poco alejado al E. y en las abruptas paredes septentrionales
del Cafion de Huitzilapa. Fueron de consecuencias mas desastrosas para la
vida de los habitantes los efectos geologicos y los cambios operados en el
relieve, que la destruccién propia de sus moradas.

Cardcter del movimicnto.—El fenémeno fué mal descrito por los super-
vivientes; sin embargo, la direccién de los desplomes y derrumbes en la
iglesia y algunas otras construcciones, asi como la conservaciéon del puente
de Chilchotla, hacen presumir que el choque destructor provino de una di-
reccién cercana al N. NE,, y en tal concepto, la onda destructora fué lom-
gitudinal de compresién, puesto que hemos asignado un papel sismogénico
a las fallas periféricas de la margen izquierda del Huitzilapa, y en particular a
la fella de Ocoxochocan. Asimismo, en virtud de haber sido observada la in-
fluencia de la longitudinal de compresion en las destrucciones de Chilchotla,
podemos afirmar que el hipocentro del terremoto fué poco profundo, casi su-
perficial, cardcter que después confirmaremos en el ecapitulo V1.

Los supervivientes afirman que existieron durante el movimiento breves
y violentas sacudidas susultorias. La duracién fué muy corta. El fenémeno
fué precedido y acompafiado de ruidos subterrineos. La intensidad puede
estimarse dentro del grado XI de la escala absoluta de Cancani, siendo los
limites de la aceleracién de 2,500 a 5,000 milimetros por segundo cuadrado.

En el camino entre Chilchotla y Patlanals, las rancherias de Ahunax-
tla, Netquexca y Tototzinque, sufrieron los derrumbes de las montafias o la
invasion de la corriente de lodo, seglin sus posiciones dentro de la gran
barranca de Huitzilapa.

Quimixtlin debe haber sufrido los mismos desperfectos observados en
Chilchotla a juzgar por su situacién dentro del cafion del Huitzilapa, sobre
una meseta bastante alta y a 3 km. al 8. de Ia falla de Ocoxochocan, aumenta-
das un tanto las destrucciones por ser numerosas las casas edificadas con
mamposteria de piedra.

5 —~PATLANALA, PUE.

Altura sobre el nivel del mar, 1,610 metros. Poblecidn, 1,500 habitantes,
inclusive las rancherias, congregaciones y barrios de Patlanal4, que per-
tenecen al Muhicipio de Quimixtlin.
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Topografia.—Valle erosivo en la margen N. del Huitzilapa, cuyo lecho
estd muy bajo con respecto al poblado, este valle es menos extenso que el de
Chilchotla. (Lam. XVI-B, Fot. 1.)

Subsuelo— Andesita.

Construcciones—TUna iglesia, una casa municipal, algunas casas de mam-
posteria y de adobe, en el centro de la poblacién, y el resto, casas de ma-
dera.

Ruings—La iglesia qued6 destruida, la fachada que miraba al W. cayé
en esa direccion; el ciprés cay6 al E., los muros laterales estan desplomados
al N. y al 8., amenazaban caer de un momento a otro. El curato, cuyas de-
pendencias se apoyaban en el muro 8. de la iglesia, fué totalmente destrui-
do. (Lam. XVI-B, Iot. 2). La barda N. del atrio fué derribada totalmente al
8.y la del W. hacia el E. Una caseta de madera que se encontraba al N.
del atrio, construccién ligera, cuyas armaduras se orientan de N. a 8., fué
desviada notablemente al W. en conjunto; safandose las espigas de los pies
derechos de las cajas de las soleras sobre las que descansaba la caseta. (Lam.
XXI-B, Fot. 1). Este sismoscopio ocasional acusa un movimiento impetuoso del
suelo hacia el E. La casa municipal, euya fachada daba al E. fué derribada
en esa direccion, desploméndose el muro N. hacia afuera. Los muros divisorios
libres de carga fueron destruidos. (Lam. XVII-B, Fot. 1). La casa comercial
“El Progreso,” al W. del templo, presenta la conservacién de los muros car-
gados, que son los del E. y del W., aunque completamente fracturados; los no
cargados, destruidos en el tercio superior de su altura por fracturas horizonta-
les. (Lam. XVII-B, Fot. 2). Una pequefia construccién de mamposteria de pie-
dra, baja y con techo poco pesado de madera, acusé la existencia de una o varias
sacudidas susultorias que produjeron el desmoronamiento de los muros, cayen-
do el techo en su conjunto al W. del lugar que ocupaba. (Lam. XVIII-B, Fot. 1.)

El casco de la poblacién estaba ocupado por 500 habitantes, de los
cuales murieron 40. En las rancherias de Aguacapa, Teapa, Tepectipa, Anal-
co y Tecpatzin, murieron, respectivamente: 90, 100, 10, 14 y 5 personas.
De manera es que en una comarca que contaba con 1,500 pobladores mu-
rieron 259. Aguacapa quedd reducida a la mitad de su poblacién. En Teapa,
de 107 personas, sobrevivieron 7.

Como en Chilchotla, las desgracias personales se debieron en su mayor
parte a los derrumbes en las montafias y a la inundacién de lodo del Huit-
zilapa y de sus afluentes en las cercanias de Patlanali.

Cardcter del movimiento—Es muy confusa la descripcion del fenémeno
hecha por los vecinos. Parece lo méas probable que hubo una sacudida de
N. a 8. seguida de otra méis violenta de E. a W. y después varias sacudidas
susultorias. Las destrucciones se debieron esencialmente a una onda longi-
tudinal de compresion que no podemos asegurar si fué la primera que
emergio del hipocentro.

El terremoto fué acompafiado de fuertes ruidos subterraneos. La du-
racién no fué mayor de 4 seg., segin el decir de los testigos. La intensidad
puede clasificarse dentro del grado XI de la escala absoluta de Cancani.

En los poblados de Tocigiii y Huaxcaleca, al E. de Patlanala, los desas-
tres producidos por el terremoto fueron considerables y las pérdidas de
vida fueron ocasionadas por los derrumbes en las montafias. Tocigii con-
taba con 740 habitantes, murieron 21 y hubo 9 lesionados; en Huaxcaleca
vivian 1,000 personas y murieron 12,

6.—AYAHUALULCO, VER.

Consignaré aqui algunos datos referentes a este pueblo, por creerlos
de interés, advirtiendo, desde luego, que no visité Ayahualulco, que esta in-
formacién que merece crédito, se la debo al sefior ingeniero F. Ldépez, a
quien conoci en Cosautlan,”y que venia de Ayahualulco. La fotografia rela-
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tiva. (Lam. XVIII-B, Fot. 2), la debo a la bondad del sefior don Carlos Zahn,
de San Andrés Chalchicomula, y representa la calle principal de Ayahualulco.

La iglesia tiene su fachada al W., fué fracturada y desplomada; el ci-
prés cayo al W. y el muro posterior al E. El sagrario, construido a espaldas
de la iglesia, tuvo derrumbes al E. Las torres sufrieron desperfectos consi-
derables en las claves de los costados N.y 8. y se desplomaron. Fueron
derribadas 20 casas de mamposteria de piedra. La direccién de la onda des-
tructora parece haber sido cercana de EW, La duracién del movimiento
nos es desconocida. La intensidad puede estimarse dentro del grado X de la
escala de Cancani, dado el aspecto general de la calle principal.

7.—CAMUXAPA, VER.

Este pequefio rancho estd al N. del Rio Huitzilapa, a 1,410 metros so-
bre el nivel del mar, en la cuesta del mismo nombre y en el camino de Pa-
tlanald a Barranca Grande. No pude adquirir informaciones en este lugar
de trinsito; pero la inspeccién de una casa semidestruida proporcion6 al-
gunos datos: los muros cayeron al SE. Un techo que apovaba libremente
sobre una columna baja de mamposteria, se desliz6 hacia el 8. 60° E,, lo que
demuestra que el coronamiento de la columna fué desalojado al N. 60° W.
Y por eso el movimiento més enérgico del suelo fué al NW., puesto que la
altura de la columna, 1.80 M., hace pensar que fué transportada paralela-
mente a su posicién primitiva sin oscilar sobre su base.

8—BARRANCA GRANDE, VER.

El poblado de este nombre fué arrasado por la inundacién de lodo que
siguié al terremoto. Ocupaba un ensanchamiento del cauce del Huitzilapa,
esto es, uno de los pequefios valles erosivos que ya describimos, a 1,035 M.
sobre el nivel del mar.

Al ampliarse la seccién del canal en que se movia la gigantesca masa
de lodo que ocupaba el Cafién del Huitzilapa, baié 1a altura de la corriente
y disminuyé su velocidad, pero no en tal medida que se conjurara la ca-
tastrofe: el pueblo fué arrancado de su asiento y sepultado por el lodo. El
rio fij6 posteriormente su cauce al Sur de su antiguo canal. En el cauce
actual se pueden ver las lozas y ladrillos que formaban los pavimentos de
las habitaciones destruidas. En este lugar, aguas abajo de la confluencia
del arroyo de Ixhuacn, se recogieron 600 cadiveres; es de creerse que no
todos estos eran de vecinos de Barranca Grande, sino que muchos fueron
traidos por la gran corriente del Huitzilapa y de sus afluentes de muy dis-
tintos lugares y que al disminuir la velocidad por el aumento de la seccién
transversal, fueron depositados. Solamente se salvé la parte alta de la
poblacién, que estd construida al Norte, sobre la margen izquierda del rio
Y 40 metros sobre el cauce actual. Por el estado de las construcciones
puede asegurarse que la intensidad del terremoto, en si mismo, no pudo
haber causado el desastre tan lamentable para este poblado; éste se debi6
a la inundacién de lodo. La direccién y duracién del movimiento no nos son
desconocidas. Puede déarseles la intensidad que corresponde al grado X de la
escala de Cancani.
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CUADRO GENERAL DEL CARACTER DEL TERREMOTO

Localidad Direcei6n Intensidad Duracién OBSERVACIONES
San Andrés Chalchi-
comula.............. E W VIII 20seg....... Cuarteaduras.

Huecapa ..... [ VI e e Cuarteaduras.

Saltillo Lafragua..... | N.S ................. X Muy corta. | Ruinas, muertos, heridos
y ruidos subterrdneos.

Aguadela Mina...... E W IX Sseg......... | Ruinas, precedido de rui-
dos subterrdneos.

Calixitla..... .. ..... P E W IX-X e, Derrumbes en las monta-

! fias.

| Chilchotla ... ........ N.NE.-S. S. W. XI Muy corta. | Ruinas, derrumbes en las
montafias, aparicién de
manantiales, muertos y
heridos, ruidos subte-
rraneos.

, Patlanald........ ..... E. W X1 Muy corta. | Ruinas, derrumbes en las
montafias, inundacién
de lodo, ruidos subte-
rraneos, muertos y he-
ridos.

Ayahualulco, E. de
[ X | e Ruinas.
Camuxapa, Ver...... X-XI ... Ruinas.
Barranca Grande..... X | . | Inundacién de lodoy des-
trucciébn parcial de la
| parte alta.

CAPITULO V

Efectos del temblor sobre el terreno

La circunstancia de ser poco poblada la comarca més conmovida, la
superficie relativamente pequefia que alcanza la isoseista X; y la costumbre
de los pobladores de construir sus habitaciones de madera, contribuyeron
2 que los efectos del terremoto sobre los poblados no hayan alcanzado la
magnitud que era de esperarse, dada la energia cinética desarrollada por
el terremoto. Los efectos en el terreno son los mejores testigos de la violen-
cia del sacudimiento, fueron considerables y superan en mucho a los del
mismo caricter observados en ocasién del terremoto de Acambay, Estado
de México en 1912. El relieve contrastado de la regién pleistoséistica del 3 de
enero de 1920 basta por si mismo para aumentar los efectos geolégicos
del terremoto; ya se ha visto que en paises semejantes no es necesaria la
presentacién de un movimiento sismico para que se produzcan las denuda-
ciones de los flancos de las montafias, es suficiente a veces una precipitacién
pluvial intensa para producir el fenémeno.

Los efectos geoldgicos ocurridos los clasificaremos en cinco grupos: grie-
tas, derrumbes en las montafias, alumbramientos de aguas subtervineas,
inundacién de lodo en los thalwegs y hundimientos locales posteriores al
terremoto.

1.—GRIETAS

Se produjeron de preferencia en las fuertes pendientes, siguiendo la diree-
cién de una cresta o arista montaiiosa o las margenes de un arroyo. No fueron
numerosas, sino en la zona entre Patlanalad y Barranca Grande, sea porque

muchas de ellas abiertas e€n terreno blando (tobas y coraza vegetal) hayan
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cedido y desaparecido proporcionando desde luego el material que se deslizé
al fondo de los arroyos, sea porque fueron cubiertas con la inundacion de lodo.
Las grietas mas notables fueron: la del cerro de “Enmedio” al 8. de Saltillo
Lafragua. (Lam. XTX-B, Fot. 1.) Su rumbo medio es de EW. su abertura varia-
ble entre 8 y 30 centimetros, el desnivel de sus bordes 30 centimetros, ocupa la
parte alta del cerro y no se prolonga mas de 300 metros.

En el cerro del Campamento o de Cacama, al NE. de Chilchotla, en la
mesa que corona el cerro, se produjo otra grieta de los mismos caracteres
que la descrita en primer lugar. Otras grietas paralelas a la principal oca-
gionaron derrumbes en los flancos del cerro de Cacama, que determinaron
una disminucién considerable en la anchura de la meseta.

En el camino de Patlanald a Camuxapa, se observaron agrietamientos
semejantes, asi como en el Espinazo del Diablo y en La Vigia.

Las grietas no se manifestaron en los valles, sino en la parte alta de las
montafias. La constancia de su rumbo (EW.) obedece a condiciones topo-
graficas locales, pero no acusa un accidente tecténico que se haya revelado
en la superficie, es decir, se trata de simples agrietamientos y no de dislo-
caciones sismo-tectonicas.

2—DESLIZAMIENTOS Y DERRUMBES DE LAS MONTARNAS

Estos fueron los efectos mas notables del terremoto, formaron su caracte-
ristica y seguramente en este sentido sea el primero que registra la historia
sismica de México. Esto nos induce a compararlo a este respecto, con el
temblor de Assam, ocurrido el 12 de junio de 1897.

Se produjeron los derrumbes siguiendo el curso del rio Huitzilapa, en
una regién que tiene por limite occidental el W. de Chilchotla y por limite
oriental Acantiopa al NE. de Patlanalé, es decir, dentro del territorio poli-
tico del Estado de Puebla. En su gran mayoria se presentaron en la mar-
gen izquierda del Huitzilapa y en los arroyos afluentes que recibe el rio
por su izquierda. La region de los derrumbes quedé comprendida princi-
palmente dentro de la isoseista XI (L&am. I-B). El1 material que consti-
tuy6 los derrumbes fué proporcionado por el despedazamiento del borde o
labio inferior de las grietas producidas en los flancos de las montafias y el
deslizamiento fué favorecido por la topografia particular de la sierra. No
es tarea ficil cubicar el terreno que deslizé y ocupé las depresiones y los
thalwegs, es un tonelaje muy considerable; y no hay montafia entre Chil-
chotla y Patlanal4 que no presente las huellas o cicatrices de los desliza-
mientos.

Con la coraza vegetal que arrastrd consigo la vegetacién boscosa, fue-
ron deslizadas las rocas que afloraban en las crestas. Estas rocas, conmo-
vidas y fracturadas por el movimiento, se encontraron sin base de sustenta-
¢i6bn y cayeron a los valles en grandes blogues, como en el Cerro Colorado
de Patlanala. (Lam. VI-B, Fots. 1 y 2) y ern Acantiopa, al NE. de Patlanald.

El derrumbe de Acantiopa es uno de los mis considerables y se carac-
teriza por el gran tamaifio de los bloques rocallosos, diseminados en el lodo
seco. (Algunos de esos bloques tenfan un volumen de 7 metros clibicos.)

En Ahuautla, al pie del cerro de Acatonal, al N. de Quimixtlan, y sobre la
margen izquierda de Huitzilapa, se presenté un deslizamiento de mayores
proporciones que el de Acantiopa, los materiales pétreos estaban muy tritu-
rados y reducidos a pequefios fragmentos y englobados por el lodo arcilloso
endurecido. Hagamos notar que las rocas fragmentadas no eran frescas
sino bastante alteradas por el intemperismo, lo que prueba su origen super-
ficial. El trituramiento del material rocalloso se explica por el proceso mas
facil: fracturamiento ocasionado por las oscilaciones del suelo que obra-
ban sobre las montafias como sobre edificios aislados y de grande altura,
caida de los fragmentos sometidos a fuertes choques de unos contra otros
hasta llegar al Tugar de su depésito, en donde afin se mueven, de tiempo en



EL TERREMOTO DEL 3 DE ENERO DE 1920 91

tiempo, hasta definir su 4ngulo de equilibrio estable. Este fenémeno oca-
sionaba polvaredas que se levantaban en columnas cuando la atmosfera es-
taba quieta y que hicieron creer a los habitantes en ‘erupciones y despren-
dimientos de gases.’

No hay que suponer que todo el material triturado sea resultado del
trabajo mecanico desarrollado por una falla en accién, aunque si es de
admitirse que la zona fallada abarca una extensién considerable; habién-
dose facilitado la trituracién de las rocas por la alteracion que los agentes
atmosféricos han producido sobre ellas.

En el cerro de Teteltitla, al N. de Ocotepec, la inundacién de lodo re-
llen6 el valle preexistente, gracias al terreno deslizado al 8., quedando
en lugar de la antigua depresion un monticulo de lodo. Siguiendo nuestro
camino al N. llegamos a la meseta de Xaltepec, desde donde se observan en
una extension como de 10 km. de E. a W. las cicatrices en el plano de la
falla de Ocoxochocan, que son las que produjeron la denudacién mas con-
siderable que puede observarse en toda la region pleistoséistica; aqui, ade-
més de la corteza vegetal, el esqueleto syenitico del macizo montafioso fué
fracturado por el terremoto y el material despedazado fué precipitado a
1a barranca de Atlipixtla, que al W. se conoce con el nombre de Xelihua y
al . con el de Ocoxochitl. (Lam. XXI-B, Fot. 2.)

Debemos hacer notar que los derrumbes y deslizamientos ocurridos
dentro de la isoseista XI coinciden mé4s o menos con el eje mayor de esta
curva y se presentaron en lo sflancos meridionales de las montafias, de
preferencia a los flancos septentrionales, es decir, los flancos meridio-
nales fueron considerablemente mas denudados que los del N.; y sobre
la margen derecha del Huitzilapa, del lado de Quimixtlan, apenas se
presentaron; esto es lo que se indica en las flechas en la Fig. 3 de 1a Lam.
II—B.

En Calixitla el derrumbe de la parte cortical del cerro de la Fundicién
(Lamina. XIX, B—2) descubrié las rocas basalticas y provocé el alumbra-
miento del agua subterranea que circulaba en sus diaclasas. Esta tltima
se observo con suma frecuencia en toda la irea que circunscribe la isoseista
XI. A la denudacion de las laderas sigui6 el alumbramiento inmediato de ma-
nantiales temporales, pero de gasto extraordinario, aun para agotar el conte-
nido de muchos de los recepticulos acuiferos subterrineos. No hay necesidad
de recurrir a la hipétesis de una eyeccion de agua subterrinea en cada
sitio para explicarse la presencia de lodo en las laderas de las montafias,
pues si por eyeccion se entiende la salida del agua subterrinea bajo
presién, producida por esfuerzos interiores desarrollados en un espacio limi-
tado por paredes impermeables (sinénimo de eyaculacion) no puede com-
probarse el aserto; y mucho menos generalizar este hecho en una extensién
de 70 km. cuadrados, si existieron eyecciones de agua subterrdnea, es decir,
si ésta fué expulsada bajo presion interna, fueron casos aislados locales y no
hay manera de sefialar en dénde existi6 una verdadera eyeccién. Tl hecho
fué que los receptaculos acuiferos, abundantes en las diaclasas de las rocas
terciarias de la regién (andesitas y basaltos) fueron descubiertos por el
terremoto, el agua se precipito hacia afuera, sin necesidad de suponerle
presion hidrostatica generada por el trabajo mecanico del terremoto; el agua
se mezeld con el material rocalloso desalojado y formd enormes masas de
lodo, cuya viscosidad permitié que la mezcla alcanzara la velocidad sufi-
ciente para llegar a los arroyos afluentes y al thalweg general del Huitzila-
pa, sepultando y arrastrando a su paso las habitaciones y los sembrados.
(Lam, XIX, B—3)- En algunos sitios el trabajo mecinico realizado
por las masas de lodo desprendidas en alud hasta alcanzar las partes mas
bajas, ha dejado huellas especiales que dan 2l lugar en donde se ha verifi-
cado el deposito de la masa lodosa la falsa apariencia de un crater: las to
bas arcillosas, mezcladas con el agua bruscamente puesta en libertad, descu-
brian en su caida el esqueleto rocalloso de la montafia; y al pie de ésta
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quedaba una denudacién semicircular que imitaba los restos de las paredes
de una chimenea volcinica, el lodo excavaba en virtud de su fuerza viva
una extensiéon de algunos metros cuadrados y se levantaba hacia adelante,
por su propia viscosidad, en forma de ola, produciendo un reborde alto y
semicircular que al secarse y endurecerse, completaba con la denudacién
del pie de la montafia la ilusién de un criter en el espacio que circunscribia.
(Laom. XX—B.)

Si no pudimos comprobar las eyecciones de agua subterrineas, menos
podemos asegurar si existieron eyecciones de arena en grande escala, pues
s6lo en el valle de Patlanald vimos pequeflas grietas, al N. de la laguna,
por las que broté6 una pequefia cantidad de fina arena. Tampoco tuvimos
oportunidad de observar los cratercillos de arena que se citan en las obras
clasicas, advirtiendo que éstos tltimos han sido observados en los valles
Y no en las regiones montafiosas como la que nos ccupa.

3—MANANTIALES.

Por lo que se ha dicho puede verse que el régimen de circulacién de las
aguas subterrineas fué alterado profundamente en la 4rea pleistoséistica.
Esta es una region rica en aguas subterraneas que alimentan las fuentes del rio
Huitzilapa. Los afluentes de éste son permanentes y el gasto normal del
rio después del terremoto era de 3.36 metros ctibicos por seg. La precipitacién
anual en la vertiente oriental de la cumbrera “Pico de Orizaba, Cofre de Pe.
rote,” puede estimarse en 1,000 milimetros de altura. Es seguro que muchos
de los recepticulos acuiferos subterrdneos fueron agotados bruscamente.

Puede decirse que dentro de la isoseista IX se observé el enturbamiento
de las aguas subterrdneas (de Jalapa a Saltillo Lafragua). No hubo mane-
ra de comprobar si hubo variaciones en la temperatura de los manantiales.
No existian ni existen manantiales termo-minerales en la zona pleistoséis-
tica.

Entre el puente de Chilchotla y el paraje de Ocoteme (bis), corre el
arroyo de La Fundicién, afluente del Huitzilapa, su gasto aumenté después
del terremoto segtin el decir de los habitantes de Chilchotla. Actualmente
Neva 200 litros por segundo.

4—INUNDACION DE LODO.

La consecuencia de los deslizamientos del terreno, de la aparicién bruseca
de manantiales y del relieve topogréfico fué el aumento considerable del caudal
normal del Huitzilapa, produciéndose una corriente de lodo que todo lo arraso
a su paso. Los derrumbes secos o lodosos formaban diques temporales que
detenian el curso del rio; pero al fin cedian al impulso de la corriente o bien
se movian animados por su propia velocidad si asi lo permitia la viscosidad del
lodo. La invasién del lodo no fué de una sola vez; hubo inundaciones intermi.
tentes y en distintos tiempos crecit su intensidad; esto sucedia cuando eran
arrastrados los obsticulos interpuestos.

No puede hacerse el estudio mecinico de esta corriente extraordinaria
porque se desconocen los coeficientes pricticos de viscosidad y rozamiento
de esa masa en movimiento; y los demis datos del problema son tan burda-
mente aproximados que no puede obtenerse por el cilculo el conocimiento
del gasto, impulso y energia de la corriente.

Esta masa pastosa se movié sin obedecer a las leyes de la hidraulica:
formé oleajes debidos a su viscosidad y al aumento de caudal que. recibia
de los diques arrastrados o de nuevas avalanchas laterales que se precipita-
ban por los flancos del cafion. En los codos de éste, la masa lodosa no pre-
sentaba una superficie libre horizontal, alcanzaba mayor altura del lado
externo del codo que del interno (diez metros méis o menos); ¥y frecuente-
mente se levantiba en aquél bajo la forma de ola, dejando sus huellas sobre
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la vegetacién arborescente a mas de 60 metros sobre el nivel propio de la
inundacién. Esto significa que la fuerza centrifuga tenia una marcada in-
fluencia y que el lodo era bastante fluido para obedecer a la trayectoria
tangencial. No seria dificil demostrar por el cilculo que la energia emplea-
da por la corriente, en la unidad de superficie, para destruir las habitacio-
nes de Barranca Grande fué una minima parte de la que necesité la misma
corriente para vencer los obsticulos que interceptaban su paso en los tra-
mos estrechos del cafién del Huitzilapa.

Aguas abajo del puente de Quimixtldn la seccién transversal ocupada
por el lodo fué un trapecio cuyas dimensiones aproximadas son: base infe-
rior, 10 metros; base superior, 80 metros; altura, 65 metros. Después de
algunos dias del terremoto, el rio de Los Pescados llevaba aguas turbias
hasta su desembocadura en I.a Antigua, Golfo de México.

5—HUNDIMIENTOS LOCALES.

(Lam. 1—B.) Posteriormente al temblor se han verificado hundimientos
locales en Ayahualulco y en Ixhuacin. No podemos decir si estos cambios en
la topografia de la region fueron ocasionados o coincidieron con algin choque
sismico o si ocurrieron sin que éste se presentara. Lo cierto es que son de gran
significacion para fundar algunas de nuestras conclusiones.

El primer hundimiento ocurrié en la ltima decena del mes de marzo
de este afio. Los trabajadores del campo en las cercanias de Ayahualulco se
dieron cuenta de él mientras se entregaban a sus labores. No se precisa la
forma ni las dimensiones del hundimiento. Solamente se dice que fué segui-
do de ruidos subterrineos, probablemente ocasionados por derrumbes par-
ciales en las paredes del hundimiento.

El sefior ingeniero don Rubén Bouchez, encargado de la Estacién Sis-
molégica Provisional de Jalapa, Ver., tuvo la bondad de comunicarme que
del 4 al 10 del mes de julio de este ailo, ocurrié un hundimiento a 2 km. de
Ixhuacan; el sefior Bouchez gestion6 ante el Gobernador del Estado de Ve-
racruz que se hiciera una visita de inspeccién al lugar sefialado, y el resul-
tado lo transcribo en seguida: ...... “me trasladé al lugar donde ocurrié
el hundimiento, el cual se encuentra a 20 km. de Cosautlin, y a 2 de
Ixhuacn, a 60 metros al 8. del camino, en un sembrado de maiz por el
que atraviesa un arroyo que interrumpié su curso por el hundimiento, ha-
ciendo que las aguas de aquél caigan a una profundidad de 18 metros; su
forma interior es cénica y sus paredes estfn constituidas por rocas; parece
que su asiento estd falso y el agua que constantemente cae dentro, tiene
corriente interior; su diAmetro mide 30 metros y su abertura es casi circu-
lar; fué levantado con brhjula y cinta.”..... El ayudante de ingeniero,
Othoniel Aquirre (Firmado). Cosautlan, Ver. 24 de julio de 1920. (Acom.
pafia el sefior Bouchez su carta del plano levantado por el sefior Aquirre.)

La aparicion de estos fené6menos es muy instructiva para dar mejor idea
de la regi6n conmovida y confirman la relacién que, segfin nosotros, guar-
dan entre si los accidentes sismo-tecténicns que se disponen en torno del
Cofre de Perote.

Estos hundimientos son netamente tecténicos y han ocurrido en terre-
nos volcanicos terciarios, son inconfundibles con los hundimientos que co-
rresponden a las cavernas en los paises calizos o “karsticos,” (usamos esta
denominacién porque pertenece a la terminologia fisico-geogrifica y estl
aceptada por las autoridades en la materia.

Estos fenémenos geoldgicos observados en Ayahualulco y en Ixhuacan,
acusan el afallamiento caracteristico de un campo de asentamiento nor-
mal.

El sabio gedlogo Ed. Suess, refiriéndose al sistema de fallas que se
presentan en un campo de esa naturaleza, dice: ..... “Las fallas radiales
cortan a las periféricas separando dovelas trapezoidales que se mueven inde-
pendientemente; hacia el centro se forman cufias triangulares que dan na-
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cimiento a hundimientos particulares, localizados, circulares, angulosos o
irregulares.”.... Los hundimientos mencionados se han presentado en la
proximidad de la isoseista X, al N. de la area circunscrita por la isoseis-
ta XI y ocupando un lugar intermedio entre el epicentro del terremoto y
el centro geométrico del campo de afallamiento o sea el vértice del Cofre de
Perote.

CAPITULO VI

Resultados de las observaciones macrosismicas

Hasta ahora nuestro trabajo ha sido puramente descriptivo, hemos pro-
curado presentar los diversos fen6menos ocurridos en la zona pleistoséisti-
ca del 3 de enero tales como fueron observados; una que ofra vez hemos
hecho razonamientos para definir las causas de algunos de ellos; o bien se ha
insistido en algunos detalles importantes para que al final de nuestro estudio
no nos sea dificil el paso de nuestras propias observaciones al establecimiento
definitivo de nuestras conclusiones.

Con el material de datos que ya conocemos se pueden plantear los pro-
blemas que debe resolver el sismologista, a saber: construccion de las iso-
seistas en el mapa sismico de la region, cilculo de la profundidad del foco
o hipocentro, cilculo de la energia cinética desarroilada por el terremoto,
e interpretacion de la direccién de las ondas destructoras en cada localidad.

I.—ISOSEISTAS

El trazo de las isoseistas es una de las condiciones principales de un
mapa sismico. Siendo este dltimo el resultado de las observaciones macro-
sismicas en la zona pleistoséistica, se notard en nuestra exposiciéon anterior
un desorden aparente de ideas al citar a cada momento, cuando lo hemos
creido necesario, el mapa sismico de la Lam. I—B y las propias isoseistas;
esto se debe a que no hemos querido desligar la presentacién de ciertos fe-
némenos y la extensién que abarcaron de las posiciones y dimensiones de
estas curvas; y.de esta manera justificamos que el trazo de ellas no es ar-
bitrario.

Como siempre sucede en casos semejantes, la construccién de las iso-
seistas estd sujeta a un coeficiente de incertidumbre por los medios defec-
tuosos de observacién en el campo y por la falta absoluta de observaciones
sismométricas instrumentales dentro de la Area megasismiea. Se procurd,
sin embargo, que su construccién no fuese arbitraria, asi hemos obtenido
(LaAm. 1-—B) curvas que se separan mucho de los circulos y de las elipses
teéricas tan comunes en los trabajos sismolégicos antiguos en que se care-
cia de observaciones macrosismicas snficientes. La observacion fué el
fundamento exclusivo de 1a construccion de las curvas y ya veremos que satis-
facen perfectamente a la ley mecinica de la conservacion de la energia.

Su forma tiene semejanza con la huella de un pie humano, especial-
mente 1a IX y la X; y recuerdan la forma de Jas isoseistas del temblor
del Valle Imperial de California del 22 de junio de 1915, estudiado por
Carl. H. Beal, en cuyo mapa sismico, la falla de San Jacinto es una linea axial
de las isoseistas. El profesor F. Omori encuentra una curva semejante al
trazar el drea de percepcion de los ruidos y detonaciones producidos en las
erupciones del Asama-Yama (Frupcién del 31 de mayo de 1969). Dentro
de esta area actistica marca con puntos los sitios en que se percibieron con
mayor claridad las detonaciones. E1 mayor ntimero de puntos estd en la parte
ensanchada de la curva; lo que para nosotros significa, y asi lo interpretamos,
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que: ya se trate de vibraciones que provengan de un accidente tectonico o de
un aparato volcianico en actividad, las isoseistas y las iso-actsticas se separan
de la forma eliptica, si entran en accion simultinea o sucesiva varios segmen-
tos de falla, en el primer caso, o varios focos de explosion, en el segundo.

Las isoseistas del temblor del 3 de enero se alargan de E. SE. a W
NW., y son ligeramente concavas hacia el Cofre de Perote. Las IX, X y XIT,
fueron trazadas con los mejores datos; en cuanto a la VIII, nos parece un
tanto arbitraria, aunque liga puntos de donde se recibieron noticias y pré-
ximamente marca el limite del fenémeno sentido como fuerte macrosismo
sin llegar a ser megasismo; para la construeccion de las curvas exteriores
no tenemos datos, hasta llegar a la III. (No figura en el mapa sismico
I—B.) Por los telegramas recibidos en la Estacion Central de Tacubaya,
pasa por Veracruz, Tecamachalco, Tehuacin, Teotitlan, Cuicatlan, 8. Jer6-
nimo, Otumba, México, Tacubaya, Calpulalpan, Huamantla, Tlaxco, Chig-
nahuapan, Tetela, Zacatlan, Huauchinango y Tuxpan. Esto significa que
fué débilmente sentido en los Estados de Veracruz, Puebla, Oaxaca, Tlax-
cala, México y Distrito Federal, sefialaindose asi el limite externo de la area
macrosismica. El cuadro siguiente da idea de la extensiéon de estas curvas
y de sus constantes, que en lo que sigue nos van a ser de utilidad. La co-
lumna 52 del cuadro contiene las relaciones del cuadrado de la longitud
de la curva a su 4rea efectiva; y se verd que de la IIT a la X, esta relacion
es casi constante, siendo su promedio 19.4 veces, lo que es indicio de pro-
porcionalidad entre las magnitudes comparadas, cualquiera que sea la iso-
seista que se considere. Las superficies fueron determinadas por medio de
un planimetro polar de Amsler, repitiendo las medidas y promediando los
resultados. Los desarrollos fueron medidos con curvimetro.

CURVA : Area en Km.? “ Longitud Km. de‘i‘:ﬁi;ﬁfud Relacion I:
XL l 08 | 412 1697.4 26.8 veces.
X. i 433.6 j 96.0 9216.0 212
IX. i 9355.2 i 140.0 19600.0 205, ¢
i IIT. \ 77200.0 ! 1130.0 1276900.0 165

Del examen de este cuadro se deducen estas otras relaciones:
Sup. 111, 2 1090 veces Sup. XI. Sup. IX. z 2 yeces Sup. X. Sup. X z 6 veces Sup. XI.

El area epicentral, circunscrita por la isoseista XI, es pequefia si se
compara con sus similares en ocasiéon de otros sacudimientos terrestres;
desde este punto de vista el terremoto que nos ocupa es comparable con el
de Kangra, ocurrido el 4 de abril de 1905, y estudiado por Middlemiss
Después encontraremos otro punto de contacto entre los mismos fenémenos
sismicos, por 1o que se refiere a su sismogenia.

El 4rea macrosismica es apenas de la superficie territorial de

1
2,574
nuestro pais. Es facil convencerse de que las isoseistas se aproximan unas
a otras al N,, NW. y W, es decir, hacia el macizo montafioso y se separan
entre si al S, SE. y E. Por lo cual, asimilando las isoseistas con las iso-
hipsas de un relieve topogrifico cualquiera, diriamos que la “pendiente sis-
mica” es mayor hacia el Cofre de Perote que al S. del curso del rio Huitzi-
lapa, esto es, al N. decrecié riapidamente la intensidad del movimiento
hasta su extincién no lejos del epicentro, mientras al 8. y al E. decreci6 con
lentitud; como si las ondas se propagaran mejor en estas tltimas direccio-
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nes. Estas condiciones particulares de la propagacién de las ondas gravi-
tacionales sirven al sismologista para definir la parte del accidente tecté-
nico que se movié durante el terremoto, segiin veremos después.

2—PROFUNDIDAD DEL HIPOCENTRO

La conmstruccién de las isoseistas es de grande utilidad para resolver
con su auxilio los otros problemas que hemos mencionado al principio de
este eapitulo.

La profundidad del hipocentro puede ser determinada por el método
de Dutton. 8i construimos “la indicatriz,” es decir, la curva cuyas abscisas
son las distancias de las isoseistas al epicentro (Falla de Ocoxochocan) y
por ordenadas las intensidades correspondientes a cada curva, expresadas
en milimetros por segundo cuadrado, encontraremos dos cosas: 1.2, que la
indicatriz no seria la misma en todas direcciones al rededor del epicen-
tro; obtendriamos tantas curvas distintas, aunque todas de la misma fa-
milia, cuantos planos secantes verticales hiciéramos pasar por el epicentro.
22, que todas estas curvas presentarian como caracteristica comidn la de
tener su punto de inflexién en la ordenada que correspondiera a la intensi-
dad de la isoseista IX, pnr ser en ella en donde comienza a decrecer la
“pendiente sismica” con verdadera lentitud. Conocida ya el Area de esta
curva, buscaremos el radie del circulo equivalente; y substituyendo su valor
en la ecunacién del Mayor Dutton:

en la que q es la profundidad del foco y r el radio
del circulo equivalente, ambas expresadas en km., resultara :

Area—9552=77r?*

de donde:
r==17.4 y substituyendo en (A):

. q==30.1 km.

Esta distancia vertical la atravesarian las ondas longitudinales en un
tiempo maximo de 5 segundos. Aunque esta profundidad no es exagerada si
se compara con las de su misma especie, calculadas para otros terremotos,
no nos satisface, porque siendo el Area epicentral peguefla, la profundidad
focal correspondiente debe ser también pequefia, conforme a los principios
axiomaticos de Von Lasaunlx. Ademas, la estructura interna que considera-
mos como causa sismotectonica de este terremoto es poco profunda. Dutton
considera que de 20 a 25 millas en adelante, o sea 40 kilémetros como mé-
ximo, deben rechasarse los resultados que se rvefieren a profundidades fo-
cales. Pero algunos autores sostienen la tesis de que abajo de 10 kils-
metros las condiciones fisicas de la corteza terrestre no permiten la existencia
de fracturas; y por tanto, no descienden a esa profundidad las dislocaciones
sismogénicas que afectan la superficie de la tierra.

3—ENERGIA DEL MOVIMIENTO

Desde que la sismologia entré en el campo de la observaciéon y de la
experimentaciéon, hubo de adquirir el caricter de cuantitativa; pero siendo
de orden tan complejo los fenémenos que estudia, el anAlisis matemético es
insuficiente muchas veces para darnos idea de ciertas magnitudes sismicas,
si queremos que éstas sean absolutas y se expresen en términos de una uni-
dad escogida de antemano. Uno de los problemas mas escabrosos, por la
incertidumbre de sus resultados, es la medida de la energia radiante en el
caso de un temblor de tierra. La intensidad de un temblor se considera
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proporcional a la aceleracién méxima de la particula terrestre, en un lugar
determinado, considerado aisladamente; y esta es la base de las escalas de
intensidad ya conocidas; pero la energia cinética total o radiante, desarro-
llada por un terremoto es el trabajo que consume la masa puesta en movi-
miento para generar ondas de tipo arménico. Un mismo terremoto puede
ser altamente destructor en la zona epicentral y aun en la megasismica y
a la vez poner en libertad una pequefia cantidad de energia cinética total;
o inversamente, en una extensién en donde los efectos del terremoto no
sean desastrosos, puede haberse librado una energia muy considerable. Entre
la intensidad de un terremoto y la energia sismica existe la misma diferen-
cia que entre la iluminacién o alumbramiento y la energia total que emite
un foco luminoso, tales como se interpretan estas magnitudes en fotome-
tria.

El examen de las ecuaciones del movimiento arménico simple nos con-
venceri de la imposibilidad de calcular, la mayoria de las veces, la energia
cinética, de una manera directa; efectivamente:

Ta
Z/———t— ............................. (1),
7? 4 g
e e Sl p— (2);
1 27 a* V.m.
Yy WZ‘—2~ mvz :ﬂ.t_i_"l—_- .................. (3)-

Las (1) y (2) dan la velocidad y la aceleracién del movimiento vibra-
torio en un lugar en que se han medido la amplitud ¢ y el periodo ¢
de la onda maxima (medidas hechas sobre el sismograma). En el 4rea
macrosismica ya hemos dicho que no se obtuvo la medida de estas magni-
tudes. La ecuacién (3) da la energia cinética que pasa por el plano para-
lelo al frente de la onda por unidad de superficie y en la unidad de tiempo,
en un medio elastico cuya densidad o masa especifica es m, siendo V
la velocidad de transmisi6on de la onda. Suponiendo que conociéramos «
y t, no podriamos calcular a W sino cometiendo errores muy grandes,
porque asignariamos a V y a m valores arbitrarios. Tenemos que recu-
rrir a métodos indirectos para estimar la energia relativa del terremoto del
3 de enero.

La primera tentativa para medir la energia radiante en un medio elas-
tico, fué de Lord Kelvin. Después, T. C. Mendenhall, J. Milne, R. de Koves-
ligethy y Harry Fielding Reid se han ocupado de la energia sismica. Milne
considera que las Areas de las isoseistas, son proporcionales a la energia
librada por el terremoto.

Debemos decir que conforme a la ley de la conservacién de la energia,
la que atraviesa todas y cada una de las isoseistas, es la misma, en otros
términos: las 4reas son inversamente proporcionales a las intensidades, y
por tanto, a las aceleraciones. En efecto, si en la ecuacion (3) reconocemos
que interviene la aceleracién y substituimos su valor que da la (2), resul-
tara:

Es decir, la energia es proporcional a la aceleracién y a la amplitud.
Para nuestro caso particular hemos llegado a la misma conclusién des-
pués de la construccién de nuestro mapa sismico, sin prejuicio de ninguna
especie; en efecto, hemos interpretado estos resultados construyendo las
graficas 1y 2 de la Lam. IT1—B en la primera, las abscisas son las acelera-
ciones en milimetros por segundo cunadrado y las ordenadas, los desarrollos
lineales de las isoseistas en kilémetros. En la segunda, las ordenadas son
El Terremoto del 3 de enero.—13
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las areas de las isoseistas en kilémetros cuadrades. Refiriéndonos a la Gltima,
pedemos comprobar que sensiblemente, las dreas son inversamente propor-
cionales a. las intensidades; es deeir: )

Area X Intensidad = Constante......... ........... (5).

Por lo cual la grifica es, dentro de los limites de las isoseistas IIL y
X, aproximadamente una hipérbola equilitera. Lo que estd de acuerdo con
las leyes de la fisica, pues haciendo uso del lenguaje que se emplea en la
Teoria del Potencial, diriamos que el flujo sismico que parte de un foco
de vibraciones es constante. Pero si por nuestras observaciones macrosis.
micas y por su interpretacién geométrica hemos llegado a estz ley general,
que comprueba la construcciéon de nuestras isoseistas como la mas proba-
ble, no por eso hemos resuelto el problema que nos. propusimos. Para ello
hay que recurrir a un método indirecto, éste es el de H. Fielding Reid
Para calcular la energia sismica determina el cuadrado de la longitud de la
isoseista III, escogiendo esta curva porque marca el limite de percepci6n
del movimiento para el hombre, y por tanto, su trazo es méas ficil que el
de las otras, su forma menos irregular, y en ella han emergido las ondas
mejor diferenciadas que en las curvas interiores. Después, fundandose en
que los cuadrados de las longitudes de la isoseista III para dos terremotos
son directamente proporcionales a sus respectivas energias, escoge el terre-
moto de California del 15 de abril de 1906, cuya energia fué cuidadosamen-
te determinada (1.75)X10** ergs), habiendo sido 10.800,000 Kkilémetros
cuadrados, el cuadrado de la longitud de la isoseista III; y con estos valores
calcula. la energia relativa de cualquier terremoto, haciendo use de la pro-
poreidn:

LA Energia
E i St LA eeriren enreesnes B
L2, Energia, ®

Por lo demis, el método de H. F. Reid estd de acuerdo con las conclu-
giones de Milne, que eompara las areas de la misma isoseista en dos. terre:
motos. En el caso del 3 de enero, 1la- columna 5.* de la pagina 94 indica que
ambos métodos son semejantes.

La isoseista IIT del terremoto del 3.de enero no tuvo una forma regu-
lar que siquiera se aproximara a la de una elipse, el cuadrado de su longitud
es 1.276,900 kilémetros cuadrados. Haciendo: use de la (B), encontramos
para el terremoto del 3.de enero de 1920:

Energia=0.21<10** ergs.... (6).

Este resultado coloca al terremoto mexicano en la lista de las catés-
trofes sismicas méis recientes, como superior a los de la isla de Ischia del
4 de marzo de 1881 y del 28 de julio de 1883 y al de Costa Rica del 4 de mayo
de 1910 e inferior al de Messina del 28 de diciembre de 1908 y a los de San
Francisco California de 1906, de Mino-Owari, de Charleston, de Lisboa y
otros. Sin embargo, fué catastréfico en la Area epicentral.

La energia del terremoto de Messina fué 2.7 veces mayor que la que
libré el terremoto de Puebla y Veracruz.

4—DIRECCION DEL MOVIMIENTO

Las direcciones observadas en cada localidad de la Area megasismica
constan en la Lam. I—B; si por un momento nos imaginamos que desapa-
recen las isoseistas trazadas en el mapa sismico, la divergencia de las di-
recciones marcadas por las flechas, produciria a primera vista la confusién
mas completa, tan cerca se encuentran una de otra dos direcciones que
dificren entre si més. 0 menos 90°. Pero si relacionamos las flechas con el
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trazo de las isoseistas, esa confusiéon momentanea desapareceri y conclui-
remos algo 4til. (No olvidando la influencia que tienen en la direccion ob-
servada la elasticidad del subsuelo, la topografia local, y principalmente,
la mezela de ondas sélidas de naturaleza distinta que emergieron dentro
del 4rea megasismica.)

En las cercanias del epifoco se mezclan las ondas longitudinales, trans-
versales y superficiales, pero dada la velocidad mayor de las primeras, emer-
geran en primer término y serin las méis violentas dentro de la isoseista XI.
Las ‘direcciones del movimiento en Chilchotla y Patlanala correspondieron a
las ondas longitudinales, son casi normeles a lg isoseista XI; por la caida
de edificios (torre de Chilehotla); la conservacion de construcciones en orien-
tacion favorable (puente de Chilchotla); y la deformacién permanente de al-
gunas estructuras (caseta de madera en Patlanald), puede asegurarse que el
movimiento del suelo dentro de la isoseista XI fué desde el epifoco, es decir,
externo (onda de compresion). Esto significa que el foco principal del
sacudimiento fné muy superficial, segin las conclusiones del profesor F.
Omori. En los intervalos X—XJI y IN—X, y'al N,, NW.,, W. y SW., .esto
es, en donde las curvas se aproximan entre si, encontramos que las diree-
ciones son aproximadamente pararelas a la tangente a la isoseista en cada
localidad: Ayahualulco, Agua de la Mina, Saltillo Lafragua y Camuxapa.
Podemos decir que en estos lugares emergieron las ondas transversales como
més enérgicas que las longitudinales. Hacia el Oriente de la zona megasis-
mica, en donde las curvas se separan por un decrecimiento lento de la
intensidad, como si hubiera sido mas facil la propagaciéon del movimiento
vibratorio en ese sentido, las direcciones se aproximan mis a la normal que
a la tangente de las isoseistas en cada lugar, es decir, las ondas longitu-
dinales llegaron a la superficie con gran violencia para dejar huellas de su
direccién: Teocelo y Jalapa. En Cosantlin influy6 la accidentada topogra-
fia de sus contornos. En San Andrés Chalchicomula las ondas que afecta-
ron la estabilidad de las construcciones fueron superficiales o gravitacio-
nales. .
Se desprende de lo expuesto, que con datos mis abundantes y obser-
vaciones cuidadosas en el intermedio de las curvas IX y III, que no explo-
ramos, se hubiera podido fijar de una manera mAs completa el caracter del
terremoto en lo que se refiere a la propagacion de las ondas y definir la
longitud de onda que correspondié a las vibraciones de las 3 fases; porque
acerca de esto s6lo contamos con el dato sismométrico de la Estacién Cen-
tral de Tacubaya que da la longitud de las ondas de la primera fase, como
vimos en la segunda parte de esta memoria.

CAPITULO VII

Consideraciones dindmicas aeerca del ferremoto. Sismegenia.

“Conviene ser particularmente prudente al tratar de
razonar sobre la naturaleza de los temblores de tierra.”
Ed. Suess. .

Solamente con ¢l fin de presentar un conjunto més o menos completo
dél fenomeno sismico del 3 de enero, nos vemos en la necesidad de entrar
en el terreno de las conjeturas acerca de la causa que lo produjo. No inten-
taremos relacionar este fenomeno con la tectomica general del pais, pues
estos :trabajos sintéticos son peligrosos y demandan de parte del que los
ejecuta muy profundos conecimientos..Creemos que sujetindonos a nues-
tras observaciones macro y microsismicas y al rdpido reconocimiento que
pudimos hacer en el terreno, nos serd ficil llegar a inferir las causas (%el
terremoto, explicando el mecanismo del movimiento en una forma demasia-
do simple y concreta. .
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El aspecto fisiografico de la regién dijimos que revela un caso tipico
de topografia sismica: los alineamientos orograficos se suceden paralela-
mente de Norte a Sur entre el Cofre de Perote y el Caifién de Huitzilapa,
desde Chilchotla a Patlanald, formando un conjunto que si se secciona
verticalmente por un plano que pase por el Cofre de Perote, cualquiera que
sea el azimut del plano, su interseccién con el terreno seri el zig-zag ver-
tical de los dientes de una sierra y en los senos de este perfil dentado se
alojan el Huitzilapa y sus afluentes.

La red hidrografica se localiza en antiguas fracturas de las andesitas,
hoy profundizadas hasta descubrir el basalto columnar que forma el
basamento del Cofre de Perote. Los derrames de lavas terciarias cubrieron
los sedimentos creticicos plegados que descubrimos en Patlanald, en donde
el cafién del Huitzilapa es méis profundo.

Todo este edificio descansa sobre la infra-estructura de syemtas ga-
bbros y granitos que afloran en donde la erosidon de las aguas corrientes ha
profundizado demasiado las fracturas de las andesitas. (Barranca de Atli-
pixtla, LaAm. IT—B, 3). Entre estas fracturas que se orientan de E. a
W.y de NE. a SW,, en torno del Cofre de Perote, existen fallas como la de
Ocoxochocan (Lam- XXI—B, 2); el bajo de esta falla normal esti constituido
por las rocas intrusivas cristalinas (syenitas); su echado es casi al 8.; y el
alto lo forman las andesitas que ocupan una grande irea en la regién pleisto-
séistica.

Los cambios del relieve ocasionados por el terremoto fueron profundos
en Ocoxochocan, los de més importancia entre todos los observados; tanto
que por su magnitad nos vimos imposibilitados para calcular la profundi-
dad del foco por el método del sefior ingeniero Loperfido; porque este
método supone que los cambios en las coordenadas absolutas de un punto
del relieve topografico sean diferenciales, cosa que no sucedié ni en el acci-
dente sismo-tecténico ni en sus cercanias. La linea de falla de Ocoxochocan
coincide con el eje mayor de la isoseista XI (Lam. I—B).

El movimiento vibratorio que se originé en el plano de falla de Ocoxo-
chocan se propagdé con libertad, decreciendo lentamente al S. de la falla y
se extingui6é rdpidamente al N., lo que significa que el bloque de la corteza
puesto en movimiento pertenece al alto de la falla de Ocoxochocan.

Las observaciones sismograficas han revelado que no hubo del primero
de noviembre de 1919 al cinco de enero de 1920, migracién del foco; esto
individualiza la dovela que se movié en dos periodos de inquietud sismica,
correspondiendo al terremoto del dia 3 de enero iniciar el segundo périodo.

La dovela no es de grandes dimensiones lineales, porque la proyeccién
horizontal de la linea de falla que entro en actividad, mide 45 km. (méis o
menos la mitad de la que correspondié a la falla de Acambay-Tixmadejé
del Estado de México, descubierta en 1912). Esta dimensién ha sido dedu-
cida de los intervalos L—P de los choques anteriores y posteriores al
terremoto, segtn los registros de la Estacién Central; los intervalos osci-
Jan entre 22 y 28 segundos y los choques provienen del E. de Tacubaya.

Las dimensiones verticales del accidente tectéonico son pequefias:

1.°, por los 4reas relativamente reducidas de las isoseistas centrales;
2.°, por las huellas que dejé el terremoto dentro de la isoseista XI de que el
primer impulso fué compresional externo; 3.°, por su rapida extincién ma-
crosismica, no dejindose sentir el movimiento sino en la parte oriental de
nuestro pais; 4.°, por no haber accionado los sismégrafos de las estaciones
extranjeras a mas de 4,000 km. del epifoco.

La falla de Ocoxochocan pertenece a un segmento de falla periférica
de las que bordean el flanco N. del Cafién de Huitzilapa, formando poligo-
nales céncavas hacia el Cofre de Perote, centro comtin de estas poligonales
més o menos irregulares. La existencia de estas fallas periféricas se revela:
1°, por la fisiografia de la regién, y 2.°, porque la linea axial de las isoseis-
tas es curva y vuelve su concavidad hac1a ese centro. La presencia de fallas
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periféricas con respecto a un centro comun supone necesariamente el siste-
ma conjugado radial:

1.° Por la experimentacién, que nos ha demostrado que si una masa sufre
la contraceién molecular hasta perder su cohesiéon en torno de un nicleo
que sea mis resistente o més tardio para sufrir el fracturamiento, aparece-
ran ambos sistemas de fracturas periférico y radial en torno de ese punto.
Estos resultados pueden conseguirse por la desecacién de una masa pastosa,
por hundimiento lento del nficleo en una masa méis o menos plstica o por
bundimiento gradual de la periferia al centro.

2.° Los hundimientos locales de Ayahualulco e Ixhuacéin, citados en el
Capitulo V, atestiguan que la region estd francamente dividida en dovelas
que aisladas del conjunto se mueven con independencia en ese campo re-
ticular de fracturas.

Es, por tanto, la regién que visitamos un campo de dislocacién que ha
producido periodos de sismicidad como el del 3 de enero y que produciri
nuevos sacudimientos.

El sabio gedlogo. Ed. Suess 1llama a estas regiones “campos de dis-
locacion por asentamiento o hundimiento” y dice: “No hay en este grupo
de dislocaciones de que voy a tratar ninguna huella de impulso activo
dirigido de arribe hacia abajo. Cuando faltan los movimientos tangenciales,
lag dislocaciones existentes se explican ficilmente por una flexion del soporte
y por la gravedad: todo lo que se observa se reduce a formas diversas de
asentamientos y hundimientos pasivos; se conserva la impresion de que
la componente wvertical obra en lo profundidad como si llegara a crear
abajo de una cubierta superficial vacios que permitieran a las dovelas de
esta corteza el hundimiento. Se distinguen en un campo normal de agsentamien.
to: fallas periféricas, radiales, diagonales y transversales.”

Es decir, que el asentamiento no implica la existencia de vacios inte-
riores que vienen a ser ocupados por las capas superiores, esta idea es dema-
siado vulgar, pero ya se ve que es suficiente la flexzidn del soporte para que
la super-estructura se disloque y fraccione en dovelas limitadas por fracturas
radiales y periféricas.

Hemos observado muy recientemente en pequefia escala, que no se ne-
cesita del vacio inferior para que un macizo superior se disloque y fracture.
Habiendo cedido el soporte, el fendémeno se ha producido: un muro de ado-
be sin cimientos y cargado, descansaba sobre una capa de arcilla, que las
Iluvias humedecieron hasta ponerla pléstica, el soporte cedié6 porque la capa
inferior no era compresible y el muro fué arruinado bruscamente.

En vista de las ideas anteriormente expuestas y concretando nuestra
conclusi6én podemos decir que: wnae flexién del soporte cretdcico en que
descansan los derrames volcdnicos terciarios de la base del Cofre de Perote,
ha producido un campo de afallamiento radial y periférico, dentro del cual
se encuentra la zona epiceniral del 3 de enero de 1920.

El accidente sismo-tecténico es visible en la superficie del terreno (fa-
lla de Ocoxochocan) y coincide como en el terremoto de Kangra con el
contacto de las rocas eruptivas terciarias y las intrusivas cristalinas.

El terremoto del 3 de enero fué de dislocacién o estructural, indepen-
diente de toda accién volcénica.

La zona epicentral pertenece a la vertiente oriental de la Sierra Madre
Oriental, muy cerca de los limites de la Mesa Central Mexicana, y ocurri6é
en un terreno ocupado por rocas eruptivas terciarias y pleistocenas. No
guarda relacién aparente con ninguno de los sistemas de fallas que han sido
congiderados como sismogénicos en ocasion de otros temblores mexicanos
de epifoco continental.

La presentacion del fenémeno que estudiamos, se agrega a la lista de
temblores mexicanos, cuyos epifocos se han localizado en la parte central
de nuestro pais sin pertenecer al geo-synclinal circumpacifico. La zona de
frecuencia sismica tan elevada que bordea el litoral de los Fstados de Mi-
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choacin, Guerrero y Oaxaca, ha cedido en los dltimos diez afios su impor-
tancia sismica a una faja continental que parece estar comprendida -entre
los paralelos 19° y 20° y est4 jaloneada afortunadamente por puntos escasos.
Efectivamente, el 7 de junio de 1911 un megasismo conmovié el pafs, su
epifoco estuvo situado en Jalisco y sus coordenadas = 19° N.y , =103°
W. de Greenwich -fueron -determinadas por los métodos de Kiotz y de B.
Galitzin. Vinieron en seguida los temblores de Guadalajara en 1912, y al
final de ese afio los terremotos de Acambay, Estado de México, producidos
por una falia normal de rumbo EW., que coincide, aproximadamente, eon el
paralelo 20°. :

Los rios de Lerma y de las Balsas, que perteneecn a la vertiente del Paci-
fico, parecen limitar por el Norte y por el Sur esta zona transversal de sis-
micidad. Dentro de esta zona estin las fallas en escalera del valle -de Morelia.
Ya hemos indicado en otro estudio el origen probablemente tecténieo delos lagos
de Patzcuaro y de Cuitzeo, en el Estado de Michoacan. Las fallas de Tlalpu-
jahua, Mich., quedan dentro de la zona que burdamente deélineamos por falta
de datos mas precisos.

Advertimos que no pretendemos relacionar entre sf las manifestacio-
nes sismicas citadas ni atribuirlas a un mismo aecidente tecténico, sola-
mente hacemos resaltar la sismicidad en el centro de nuestro territorio a
través de la Mesa Central Mexicana.

Tacubaya, D. F.,, 15 de agosto de 1920.
Heriberto Camacho.
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