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RESUMEN

El Cillattépell es un volcan polencialmente aclivo, que se localiza en la paite oriental de la
Faja Volcanica Mexicana, siendo el estratovolcin de mayor altura de Norte América. la pendiente en
el flanco Este, liene un angulo alto lo que incrementa el peligro potencial hacia la Cd. de Orizaba y
zonas comrhadas. Esta dllima se encuentra localizada a 27 ki al Suresle del valcdn y es a ciudad
mas densamente poblada de sus alrededores, con inds de 115,000 habitantes; el valle donde ahora
se encuenlra asenlada, ha sido severamente casligado por una serle de evenlos volcinicos
consistentes en fiujos pirociasticos, lahares y flujos de lava, que ttan lendldo a canalizarse hacia este
seclur,

Los regislros eslraligraficos enconlrados en la Cd. de Orizaba y ias dreas conurbadas,
revelan las dimensiones y peligrosidad de los eventos que ocurrieron durante el Pleistoceno y
Holoceno. Los depdsitos mas antiguos encontrados- hacia este sector forman una secuencia
allernada de fiujos pirocldslicos y iahares de mas de 80 m de espesor,

Durante el Holoceno entre los 8,500 y 9,000 ailos, un evento explosive generd una ignimbrita
y, al igual que un fiujo de bloques y cenizas generado entre los 4,200 y 4,500 afios, llegé hasta la Cd.
de Orizaba. Asociado a la transfonmacion del fiujo de bloques mas recienle se generaron lahares que
alcanzaron « cubxir la zona noroeste del asentamiento actual de la ciudad.

La zonificacion de los peligros volcanicos, indican que la Cd. de Orizaba se encuentra en un
area potencialmente peligrosa, debido a que estd uhicad_n en el canal princlpal que comunica Ihs
parles superiores del craler voleinico y que en el pasado ha sifo escenario constante de milliples
manifestaciones volcanicas. Debido a la frecuencia y drea cnbiprm, los iahares son considerados
como los eventos de mayor peligro sfn dejar de conslderar que puedan acaecer en el futuro olros

avehlos como flujos pirocidsticos y lefras.



i .-INTRODUCCION

A pesar de que fa adtividad voleanica puede constiluir un gian riesgo para las poblaciones gne
circtmdan ua volcim aclivo, ol hombie se 1 visto beneficiado por ella a targo plazo, ya quiz sus producios
prontueven la fertilidad de los suelos y sus depositos son exploladns como bancos de materia) para la
construceion, Algunos yacimientos minerales se encuentran lambién asociados direclamente a a

actividad magmatica

Se ha eslimado que nas de 300 millones de personas en el munio viven cerca y/o. sobre volcanes
polencialimenie peligroses y que dos tercios de eslos volcanes s¢ ubican e fos fimites de las placas
jectoaicas, en la region conocida como "Cinturdn Circumpacifico de Fuego®. Alrededor de 50 volcanes a
nivel mundial eniran en erupeidn anuntmente, sin haber variado esle promedio con_sfdemhlemen(o en
liompos qeoldgicos (Simkin el al,, 1981 en Tilling, 1989), por lo que se ha considerado de gran

importancia hacer una evaluacion de los peligros potenciales de erupciones fuluras,

La Fajn Volcanica Mexicana (FYM) es un segmento del “Cinturdn Circutnpacitico de Fuego on la
que se encuentran alrededor de 8,000 centros eruplivos (Robin, 1982a), de fos que deslacan por sus
dimensiones, los eslratoevolcanes conocidns como: el Popocatépel, jztaccihuatl, Nevado de Toiuca, La

Malinche, £1 Volcan de Colima y Cittallépell, enire oifos (Fig. 1.1).

£} Cillaltépell, mejor conocido enmo Pico de Orizaba, esld localizado en ia parle oriental de ia
FVM, es la cumbre mas alm de México y el estratovolcan de mayor al}ura de Norte América con una
elevacion de 5,675 m.s.nm, Se considera como un velcan histérica y polencialmenie activo con
periodos largos de reposo. Aproximadumeqle 500,000.personas viven en los alrededores del voicin, en
wi radio de 35 kin y los asentamientos humanos mévs‘pr()xi_mos al crter son geh(‘c_ de escisos ecursos
econdmicos fue se dedican predominantenienle a la agricullura; en estas dreas se han encqn(raqo

depositos de diferenles evenios generados. de} volcdn Citlaltépotl. Lns dimeasiones de eslos (1epbsilbs_
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dan una idea del polencial de las erupciones volcanicas dei pasado y hacen pensar en las posibles &reas
de afectacion y sus consecuencias por algin evento similar en el luturo, lo que obliga a realizar una

evaluacion detallada de los posibles riesgos volcinicos a los que esta expuesta la zona,

Para evaluar los peligros a los que esta sujeta en particular la Cd, de Orizaba y zonas conurbadas,
asi como cualquier otra poblacion que se encuentre amenazada por desasties volcanicos, es necesario
conocer la historia del volcan, que abarque la frecuencia y magnitud de las erupciones, los produclos
generados asi como la extension que cubrieron; todo eslo complementado con estudios petrograficos y
geoquimicos y el fechamiento de muestras ubicadas en secuencia estratigrafica, que sirven de hase para

conocer el patron evoiulivo del volcan y, pbr ende, saber ¢l comportamiento futuro de ésle,

I.I.- OBJETIVOS
Ei principal interés por evaluar ios peligros volcanicos en [a zona sureste del volcan es debido a
que en esta area se tienen causes de amoyos muy profundos con jos gradientes més altos alrededor del
volcan, lo que incrementa el peiigro potenciai para las zonas que se encuentran ublcadas pendiente
abajo, principalmente hacia la Cd. de Orizaba, situada a 27 km del crater. Esta Cludad es una de las
iocalidades mas densamente pobiadas en un radio de 30 km, con mas de 180,000 habitames; Ademds,
se han encontrado secuencias de depdsitos representativos de evenlos de tipo fiujos pirociasticos, lahar

y lavas que se canaiizaron hacia este seclor.

Por tal motivo, este trabajo de tesis tiene como objetivo fundamental la evaluacion detaliada de
los peligros volcanicos a los que estd expuesta la ciuddd de Orizaba y zonas conurbadas, y del impacto y
los efectos sobre las dreas que puedan ser afectadas por posibles eventos fuluros generadas por el
volcan Citlaitépetl. )

Para efoctuar la evaluacion de los peiigros volcanicos es indispensable tener un conacimiento

profundo de la estratigrafia volcanica, por lo que otro de los propésilos de este trabajo es la

reconstruccién de [os eventos eruptivos que han afectado et drea en torno a la Cd. de Orizaba,



i.0f « ANTECEDENTES

Los trabajos relacionadas con el Pico de Orizaba, son en su mayoria de cardcler regional
(Reyes,19,9; Zanlagrel y Robin, 1979; Yafiez-Garcia, 1980, Negendank, el al., 1985), o correspondienies
al campo de la pelrologia (Kudo el al,, 1985; Singer and Kudo, 1986; Calvin el al., 1989). Heine (1988),
hace una moditicacion del mapa geomorfologico del glaciar del volcan Cillaépetl, Hoskuldsson y Robin
(1993), exponen la actividad erupliva del Pico de Orizaba en el Pleistoceno-Holocuno. Existen algunos
trabajos sobre la evolucion general del Citlalépetl (Robin y Camagrel, 1982, Carrasco- Nufez
,1092;1993; Carrasco-Nuiiez y Ban,1994; Carasco-NGiiez, en prensa) y olros mas acluales sobre
algunos depdsitos recientes (Carrasco-Nifiez et al.,1993; Carrasco Nifez y Rose, 1995, Gdmoz-Tuena,
1995; Siebe et 0l,1993). Estudios recientes realizados por Sheridan et al., 1980; Hoskuldsson, 1990 y
Haskuldsson et al., 1990, revelan la exlstencia de depdsilos de avalanchas derivadas por colapso;
Miranda-Garcia (1995) realiza un estudio de la petrogratia y geoquimica de un flujo piroClaslico. generado

deij Pico de Orizaba.

111} .- METODOLOGIA

1 4l .1 .-Fotogeologla Preliminar,

La primera etapa del trabajo fotogeoldgico preliminar consistié en fa t_nbicacibn de las fotografias
aéreas de escala 1:35;000 en cartas topograficas escata 1:250,000 con el fin de disponer de un registro
conflable y practico para el uso de! malerial fotogeotdgico. La (ololmerpret‘nqi‘én se levoa cabo mediarilo
el uso de estereoscoplos de espejos; separando las dislimes‘ unidades geolégicas que podiun ser
dilerenciadas por sy morfologia, comenzando por las rocas sedimenlaiias perienecientes a la Sierra
Madre Oriental, y las unidades de origen.volcanico de ta FVM. Se diferenciaron con (acilidad las rocas
sedimentarias do las rocas igneas, en eslas dllimas también es relmivamente sencillg difU(enciar

derrames lavicos e deposilos piroctasticos.



La Informacion oblenida a partir de las folografias aéreas, {ue lransferida a las carlas lopogréficas
escala 1:50,000 publicadas por INEGI, denominadas hojas Cordoba, Orizaba y Coscomatepec,

obteniendo con ello un mapa geoldgico preliminar.

1.11.2 .- Trabajo de Campo.

En los alrededores de la Cd. de Orizaba se llevaron a cabo Irabajos de campo para cartografiar [a
distribucion de los depdsitos e Intespretar los reéislros geoldgicos historicos, Esta etapa conslstid en la
elaboracioén de secciones estratigraficas para obtaner las columnas, describiendo a detalle cada una de
las unidades volcanicas; se recoleclaron en total 113 muestras que corresponden a: lavas, troncos
carhonizados, muestras de los diferentes depositos vulcaniclasticos {lahares) y depositos piroclasticos
(flujos de ceniza). De las muestras carbonizadas se seleccionaron aigunas para fechar los depdsitos en
los que fueron encontrados, para, de esa manera, tener una correlacién exacta entre las diferentes

unidades de cada depdsito.

En cada unidad, se describieron: espesor y color, estructuras primarias, tipo de contacto,
gradaclon, redondez, esfericidad, tamaflos maximos y minlnios de fragmentos de pomez, liticos y
escorlas, clasificacion granulomélrica, tipo de matriz, variaclones laterales y verticales del depdsilo y una

clasificacién preliminar a reserva de confirmarla en gabinete.

Se realizaron camlnamientos por el lecho del rio Orizaba desde 1a zona de Marlano Escobedo-La
Perla hasta Texmalaca, Texmaiaca-Xiquila y Mariano Escobedo-TuznhlIa, haclendo reconocimientos de
los depdsilos y unidades identificadas. Para la zona de Orizaba se hizo un reconocimiento de geologia
urbana, en las localidades de Jalapilla, Rafael Delgado, Donalo Guerra y por el lecho del rio Blanco

afluente del rio Orizaba (ver anexo 2, mapa de recorrido).



1.111.3 .- Elaboracion de mapas y columnas estratigraficas.

Para fa elaboracién de las mapas de peligros y el mapa geoldgico, se utilizd una base topografica,
con las cartas Orizaba y Coscomalepec escala 1:50,000, publicadas por INEGI. El mapa geoldgica
estuvo complementado por la geologia de Ia cima del volcdn en su flanco sureste realizada por

Carrasco-Ntiiez y Ban (1994),

Los mapas de peligros volcanicos fueron elaborados con base en 1a informacion anterior y en ellos
s representan todas la dreas probables de ser afectadas por erupciones futuras de diferentes lipos,
también se ulilizé el proqrama de computadora: para simulacion de flujos en dos dimensiones realizado

por Sheridan, M.F. (1986).

Las columnas estratigraficas correspondientes a diferentes afforamientos se  construyeron,
uliltzando el paquete de computadora Corel Draw. Su localizacion se puede observar en- el mapa

geoldgico; identificandose mediante un niimero que corresponde a la seccion estraligrifica (ver anexo

1).

i Ji) 4 .-Trabajo de laboratorio y gabinete.
De las 113 muestras colectadas duranie las dos visitas al campo, se selecclonaron las que
necesilaban analisis granulométicos, anélisisbelrogréﬁco y las’ muestras de carbon para su posibie

fechamiento,

Para &l lmbalo de faboratorio se seleccionaron 689 mueslras entre depésnos piroclzisllcos y
vulcaniclasiicos no cemonlados pam 54 separactén granulomélnca. ullhznndose los lamlces emru 6¢ y
<G4( 64 mm a <0.0625 mm ), a Intervalos de 1¢. Una vez sepnmdas las mueslms. se pesumu las
fracclones resuliantes para cada uno de los tamices y se procedia a calcular el porcenlaje. individual -
(Wi%) para cada fraceion do lamaiio. Eslés datos fueron procesados usando {a-hoja- de caiculo

electronica Excel y con los dalos resultantes so realizaron los histogramas de. distribucton



granulomakica. Para los cdleulos de los pardmelios de lmman Mdd y ob (Mediana y Desviacion
Estandard), <o wiilizavon los programas de compuladora, Sizedata y sizepop?23. desarrollados por

Sheridan y colahoradores (1990) (ver apéndices tablas 1y 2).

También se elaboraron laminas delgadas de 10 muestras, entre lavas y fragmentos piroclasticos
para su analisis pelrografico, para reafirmar o moslrar las evidencias de algun proceso magmatico (ver
apéprfices tabla 3). Asi como secciones eslratigraficas, desde la citoy ded voledn basta ¢l puntn 1.2 (La
Cascada), pasando por la Cd, de Orizaba (ver anexo 2). Con los datos obtenidos de las secciones, se

alimenta el programa de simulacion de flufos anteriormenle mencionado.

Il .- GEOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

111 .- Locatizacidon geogrfica y fisiografica.

El volcan Cillallépetl se localiza en los limiles de los estados de Puebla y Veracruz; presenta un
relieve asimalrico de 2,900 m en la zona Oesle y de 4,300 en la parte Oriental. Su morfologia o5 la de
un cono truncado, ligeramente elongado, cuya cima es coronada por un craler de 500 m de didmetro y
300 m de pfundidad; su parte septentrional se encuentra nevada todo el afio. Las ‘coordenadas
geogrificas del crater son: 19° 01' 48" Latitud Node 'y 97° 16' 3" Longitud Oeste (fig.1.1). El material

anojado por ¢l Pico de Orizaba on 0,73 Ma cubre una drea de aproximadamente 1,000 Km?

El Volcan Citlaltépetl forma #f limile oriental de lo que se ha denominado como. provincia
Fistografica de la Faja Volcanica. Mexicana. (FVM) de orientacion E-W. El CIllaitOpell junto- con el
estralavolean Siera Negra, forman pate tle una, cadena volednica compleja de orfenticion aproximada
N-8, lermada por calderas parcialmente erosionadas (Cerro Desconocido, Cerro Tecomales y Cerro Las
Cumbres), probablemante de edad Pleistocénica, que finaliza_al norte con el volcin Colre de Perote.

Hacia el NW se encuentra of domo Cerro Pizarro con una clevacion de 2600 m.s.in.m., el volcan

Cerro Pinlo con una elevacion de 2580 m.s.n.m. y los domes rioliticos de Las Derrumbadas, con una



elevacion de 3490 m.s.n.m.,, de edad Pleistocénica media tardia (Negendank et al.,1985). Al Noite se
encuentra el estratovolcan del Cofre de Perote con una elevacion de 4,280 m.sanum., el cual inicio su

aclividad hace 1.57 Ma. (Cantagrel y Robin,1979).

Hacia el SW se ubica, ¢l estralovolcan la Sierra Negra (Sierra Morena), con una altitud de 4,650
m.s.n.m. En los primeros estudios realizados en esta zona se penso que la Sierra Negra era un volcan
parasito del Pico de Orizaba, pero tos estudios recientes (Carrasco-Nuiiez, 1992, 1993) han demostrado
que se trata de una estructura con actividad magmatica indepuendiente. Por ultimo, hacia el occidegne se
presenta una gran aclividad de volcanes inonogenélicos y crateres de explosion (anillos de tobas, conos
de tobas, xalapascos y axalapascos) que tuvicron actividad entre el Pleis(ocend tardio y el Holoceno {fig.

2.1)

1.1 .- Cltma e hidrografia.
£l sistema volcdnico del Cofre de Perote-Pico de Orizaba, que constituye parte de la Sierra Madre
Oaxaqueiia, forma una barrera que Separa ei Altiplano Central de la Planicle Coslera del Golfo en donde
los vientos himedos del Golfo propician las condiclones para la formacion de lluvias en'la pare oriental
de esle sistema volcﬁnlco, resultando un clima muy'vériado, que va desde el calido humedo hasta frio,
mientras que en la porcion occidental se crea un clin‘la' prgdominanlemenle seco. La vegetacion indica el
cardoter variable de las condiclones climéticas, que sufre una lmnslormmbziéuban funcion dé la altura,

hasta llegar a las altas mentafias, donde se oncuentran las nieves perpeums del Citlaltépoll.

En la percion occidentat, el volcan es drenado per arroyos efimeros presentando un desnive! de
2,900 m. En la porcion este, esta drenade por arroyos ‘pro'lundos y tiene una diferencia de-elevacion de
4,300 m, La ferma conica de! volean esia disectada por barrancas que siguen un drenaje radial, comiin

en los estratovolcanas.
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Fig. 2.1
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I .- Epoca glacial.
Las zonas nevadas del Citlaliépel) ocupan [a parte notde del cono superior. Sin embargo, la
posicion y exlension de los glaciares ha varindo duranle fa evolucion del Citlaltépell (Heine, 1988),

extendiéndose a diferentes distancias en lodas direcciones a parlir del criler (fig 2.2).

Para el Cualernario Tardio, Heine (1988) tambhién sugiere qun exislieron hasta cinco avances del

frente de los glaciares del Pico de Orizaba, estos son:

MI De 36,000 y > 32,000 aiios.

Mtt Glaciacidn alrededor de 12,000 anos.

M1l Entre 10,000 y 8,500 afios

MIV  de 3,000 a 2,000 ailos.

MV Pequefia época de hiclo

Aunque la porcién nevada del Pico de Orizaba, se ubica al norte y aparentemente no ticne un
ofecto directo en cuanto at riesgo que esté pueda representar pora la zona de Orizaba, es importanie

sefialar los cambios e intensidad de los avances del frente det glaciar durante el liempo geolaglco.

Se han tenido variaciones que van de 10 km. de distancla desde el crater, en Ja etapa M1, hasla 6
km. de ratroceso en |a elapa MV. Los cambios climaticos globales son el principal faclor qde determinan
las variaciones en los glaclares, pmvocahdo fluctuaciones impartantes en [a temperatura, Los perlodos
ML Mil y Mlli coinciden con los cambios climaticos de una aridez relallva a una gran humedad. Sin
embargo, enlre los 36,000 y 32,000 aitos se tuvo un incremento en la temperalura, decreciendo enire los
26,000 y 16,000 afios incremenltandose nuévameme con menorés fiucluaciones durante el periodo de
16,000 a 8,000 affos. El cllma posiglacial éplimo fue alcanzado entre 8,000 y 5,000 afios. Duranle el
Holoceno, solamente entre 3,000 y 2,000 afios y duranie la pequ‘eﬁa edad db hielo el cl!mé fue’

ligeramente frio y humede causando asi pocos avances. (Heine, op cit.) (fig. 2.2).



Fig. 2.2 Mapa Geomorfologico-Glacial del Pico de Orizaba. En el flanco Norte
se observa la mayor parte del glaciar actual, mientras que al SE se encuentra
una pequefia porcion.

l.eyenda:

1. Glaciar y hielo fosil debajo de los sedimentos
2. Morrena MV

3. Morrena MIV

4. Morrena Mill

5. Morrena Mill

6. Morrena Mi

7. Circo glacial

8. Valle en forma de U

9. Roca aborregada' (roches Moutonnés)
10. Direccion de movimiento de hielo
11. Lengua de racas' (rock glacier)
12. Morrena con bloques estridos

13. Talud '

14. Depésito de flujo de detritos

15, Hinchazon del suelo

16, Cratér

17. Escarpe abrupto

18, Flujo de lava

19. Cresta’

20. Valle o bairanca

21, Filo de valle

22: Limite de la vegetacion

23. Manantial con arroyo

24, Sendero

1 Traduccion literal tomada de: Diccionario Geomorfologico; Lugo H., J. UNAM.
1989
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Para los tiempos actuales, los glaciares de las altas montaias estan retrocediendo en casi todo el
munde. En los Oltimos 12,000 mil afios, los ndcleos helados de los glaciares revelan que las
temperaturas registradas enlre 1937 y 1987 fueron mas allas que en cualjuier otro periodo de 50 aflos
(Panel Intergubornamental sobre cambios climaticos) (PICC, 1980). El 4rea nevada del Pico de Orizaba,
cubre actualmente, 9.5 km? (Lorenzo, J.L., 1059), considerdndoese la zona de hielos mas grande de la

Republica Mexicana.

111V .- Geoamorfologia

La geomorfologia de la zona aledadia al Citlallépell se caracteriza por las diferentes eslrucluras,
lanlo sedimentarias como volcanicas, las cuales refiefan diferentes formas propias de relieve, Las rocas
sedimentarias aflorantes en esta zona, muestran una morfologia con reiieves rédondeados de mediana
altura, mientras que para los depdsilos volcanicos ul relieve es generalmente abruplo. La zona esta
caracterizada por una gran cantidad de volcanes y abundantes derrames de fava, asociados a domos,
calderas y conos de escoria, cada uno con diferentes pendientes, mientras que los proceso§ explosive-
efusivos que Se manifiestan en los eslralovolcanés, presenlan laderas y leirazas, constituidas por
acumulaciones de lavas y flujos piroclésti;:os, las lerrazas son facilmenle reconacidas en folografias
adreas ya que siguen las zonas lopograficas mas bajas (rlos, valles, caiadas), formando relienos de los

mistmos.

1.V .- Demografia
Para efectos de la evaluecion de |os riesgos yolcénlcos a los'que esld expuesta la Cd. de Orizaba
y zonas conurbadas, el aspecto demografico es sumamente imporante. Los resuﬂédos det Censo de
1990 mueslran que fos municipios con ayor poblacién Sqn la'Cd. de Orizaba y Cérdoba. La tabla 1
muestra la densidad de poblacion de los munlciplos; rancherias y ciudadb'os del sector SE dei Pico de’

Orizaba, que se encuentran dentro de un radio de 30 km. Es esta la zona de mayor importancia, ya que



s la que representa un mayor riesgo por ser la mas densamente poblada y en la cual se han encontrado

volimenes considerables de depositos volcdnicos de origenes distintos.

Tabla 1. Densidad de poblacion en las zonas conurbadas del flanco SE

de! Pico de Orizaba, (INEGI,1990)

LOCALIDAD Y DENSIDAD DE POBLACION

Maltrata 12,578 Dos Rios 3,306 San Isidro <500
Balastrera 500-2,500 Xiquila <500 Rancho Pala <500
Magueyes 478 La Cuesla Siete Viclos (Revolucion) <500
Plan de Capulin__ 501-2,500 Rancho Viejo <500 Donalo Guerra <500
Texmalaquilla 501-2,500 El Nicho <500 Ratfael Delgado 500-15,000
Paso carrelas <500 Chicahuax!tla <500 Zoquitlan Viejo <500

La ciénega 502-2,500 E{ Xuchitf 500-2,500 | Monte Blanco _ 5,000-15,000
Laguniiia 502-2,500 Sla. Cruz Mayuapan <500 Cdrdoba 150,454
Zacalla 502-2,500 Loma Grande 2,500-5000 | Paiuela 4640
Xocotla 3779 El Berro 500-2,500 ! Laluz <500

La Perla 13,103 Texmola 500-2,500 | Amatlan de los Reyes 33,669
Ixhuatlancillo 6,535 El pilancén <500 Guadalupe 2,969
Qrizaba 114,216 San Baltazar <500 Parque Nuevo 3,35
Rio Blanco 37,686 El Asoleaderg <500 San Rafael Caleria <500
Nogales 27,524 El Frijolilllo <500 San Matias <500
Cd, Mendoza 32,032 Xomella <500 Yanga 16,701
Tulapén <500 Chilapa__  §00-2,500 | La Concepcién

Jalapilla 500-15,000 Texmalaca 501-2,500 | Cacahuatal 1,515
Ixtaczoquitlan 43,71 Temaxcaltitia <500 Culltéhuac 221,897
Coautlapan <500 Agua Escondida <500 Miguet Aleméan

El Fortin 38,882 El Lindero <500 Escamela 500-15 000
Sumidero 2588 Tuzantla <500 Vista Hermosa <500
Tlacotengo <500 Qcoxotla <500 Potrerillo <500
Atzacdn 13,695 Mariano Escobedo 500-15,00¢ Chicolac <500

La Sidra 1,061 El Mirador <500 Mayoapa §,000-15000
Rincén Grande 630 Palo Macho <500 )

IIl.- GEOLOGIA REGIONAL Y EVOLUCION DEL VOLCAN CITLALTEPETL

It .t ,- Marco geoldgico regional
El voicdn Citlatépetl se encuentra en el sector orienta) de la Faja Volcanlca Mexicana localizado

en la Intersecclén de Yas provincias fistogréficas conocidas come la Faja Volcanica Mexicana (FVM) y la

10



Sierra Madre Oriental (SMO) (fig.3.1). La SMO esta fermada por una secusncia sedimentaria de edad

mesozoica, fuertemuente plegada y fallada, a consecuencia de ia Orogenia Laramide.

La Faja Volcdnica Mexicana es uno de los elementos morfo-estructurales mds sobresalientes de la
geologia do México por la relacion con respeclo a la fosa de Acapulco, la cual marca la zona de
subduccion de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana, mecanismo al que cominmente se
atribuye la formacién de los magmas andesiticos de la FVM (Negendank et al, 1985; Demant, 1982;

Cantagrel y Robin, 1979) (fig. 3.1).

Se define a Ja FVM como una estruclura de 20 a 150 kin de ancho'y de 1,000 kin de longilud
aproximadamente, que consiste de un gran nemero de conos cineriticos, maares, domos y
eslratovolcanes de edad Terclario Superior y Cuaternario, con una composiclén quimica
predominantemente calcoalcalina y distribuidos con una orientacion genera! E-W. La F¥M se sitiia entre
los paralelns 19* y 21° N, su limile oriental se localiza en las éoslas de Veracruz al noite del puerto del
mismo noinbre, mientras que por el occldente Iimita en las costas del Océano Pacilico en Nayarit
(Mosser, 1869,1972; Demant y Robin, 1975). La- FVM estd consliluid‘a por a‘proxlbrhadamenle 8,000
centros eruplivos (Robin,1982) de los que destacan por sus dimensiones. los estratoVolcahes Pico de
Orizaba, Popocatépetl, fztaccihuall, el Nevado de Toluca, Ef Voicén de Colima, entre olros, aungue los

mas abundantes son Jos volcanes monogenéticos, slendo el mas célebre el Volcén Parlcutin,

Il )t ~ESTRATIGRAFIA SEDIMENTARIA
En este capitulo se describen de manera general las brinclpales unidades lileestratigralicas
sedimentarias que alloran en fa zona limitrofe al Isico de Orizaba, ya que para fines de la tesls, no tienen
un gran significado en el contexto gecldgico general del drea de estudio. La correlacion y nbymenclmura

de las unidades estratigraficas se presentan ern la fig. 3.2,



i1l .1 .-Sistema Cretécico,

Las rocas sedimenlarias marinas afloran en un 40% del area de estudio (vedse anexo 1),
pertenecen al Crelacico Superior variando en cdad desde el Albiano al Maestiichtiano, incluyendo las
formaciones Mallrata y Méndez depositadas en ambientes de aguas profundas y las formaciones

Orizaba y Guzmantla depositadas en ambientes de aguas someras (Menes,1991).

Formacién Orizaba (Albiano-Cenomaniano)

Estd constituida por calizas de colores clares, de aspecto masivo, que contienen abundanic
macrofauna, desarrollos de arreclfes biohermales y bancos de arenas carbonatadas de fragmenlos de
diversos organismos. En las zonas de albufera, fa litologia es muy variada, desde calizas miciocristalinas
a callzas con abundante contenido de milidlidos y calcarenilas de fragmenlos bidgenos diversos. E
espesor maximo al oriente del drea de esludio alcanza espesores de hasta 2,000 m. Aflora en las
montailas al sury al NE de la Cd de Orizaba y se puede observar en los cortes de la autopista entre

Orizaba y Nogales (Menes,1991).

Formacién Guzmantla (Turoniano- Conlaciano).

Estd formada por calizas de color pardo claro y pardo, con desarrollos arrecifales biohermales y
bancos de arenas carbonatadas biégenas depositadas en el borde de la plataforma; en ias porciones de
albuferas {laguna) las calizas son microcristalinas, de colores claros, contienen fauna. de miliclidas,
restos de algas verdes y olros fragmentos biogenos. El espesor maximo medido en la Sierra de
Guzmantta, situada al orfente del drea de estudio, alcanzd un promedio de 1.500. Afjora en fas montarias

al sury SE de la Cd. de Orizaba (Menes,1991).

Formacion Maitrata (Turonlano- Coniaciano).
Las rocas de esla formacién se depositaron en aguas profupdas (cuenca), y esta constiluida por

callzas arciffosas gris oscuro a negras, con astralificacion delgada y nddulos y bandas de-pedernal negro



paraleos a4 la eslraliticacion, coptiene horizonles delgados de lutitas de color gris oscuro a negro. El
espesor maximo es de aproximadamente 300 m. Aflora en la porcion centro-oriental del area de estudio
y se puede observar en los cortes de la autopista México-Veracruz entre las pohlaciones de Esperanza y

Maltrata (Menes,1991).

Formacién Méndez (Campaniano-Maestrichtlano)

Esta compuesla por margas y lutitas de color verde, de aspecto quebradlzo debido al clivaje;
cottiene microfauna de globotruncanas; ta estratificacion es delgada y por el clivaje tiene un aspecto
masivo. E) espesor varia entre los 300 a 400 m (Menes,1991) y aflora en la porcion sur del area de

estudio en la inmediaciones del poblado |ztaczoquitldn.

Formacidn Copolucan y Tuxpanguillo (Neacomiano-Aptiano)

Hacia 1a porcidn norte y nororiental de la Cd. de Orizaba, aflora uta Secuencia de calizas
criptocristalinas de color negro en capas delgadas que conllaneﬁ bandas y nédulos de pedernal negro
que ocasionalmente presentan delgadas capas de calcarenilas. Alcanzan un espesor probable entre los.
300 a 400 . La edad abarca desde el Neocomiano en 1a porcién nororiental al Apliano en a parte niorte

(Vinlera, 1965).

it 1 ESTRATIGRAFIA VOLCANICA

La estratigrafia volcanica de la region circundante al Pico de Orizaba esta basada en los trahajos
realizados en to/no a la zona geolérmica de Los Humeros-Derrumnbadas (Yaiez-Garcla, 1980), por

estudios realizados por PEMEX (Viniegra-Osorio, 1965) y otros estudios, (Negendank el al., 1985),

Al inicio del Terciario, antes del Mioceno Tardlo, luvo lugar el emplazamiento de rocas igneas
intruslvas que aprovecharon las zonas de . debllidad que se¢ produjeron duranle el plegamlento, -
fracturamiento y fallamiento de las rocas sedimenlarias, ocaslonados por los géandes esfuerzos a que

esluvo somelida la reglon duranle la Orogenia Lardmide.

13
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Los datos obtenidos al NW del Pico de QOrizaba, a partir de rocas sieniticas en el cerro Pinto
(Negendank et al.,1985), sugieren que la actividad magmatica dio inicio hace aproximadamente 31.0 +/-

3.7ma.

IL.lll .1 .-Geologia de la Sierra Volcanica del Cofre de Perote-Pico de Orizaba.

La sierra volcanica Cofre de Perate-Pico de Orizaba, presenta una alineaclén aproximada NNE-
SSW y sus productos son de composicion predominantemente andesltico-dacitice, y estan limitados en
sus extremos por ios estratovolcanes Pice de Orizaba, ai sur con una elevacion de 5785 m.s.n.m. y el
Cofre de Perote, al norte con una elevacién 4280 m.s.n.m; la base de este Gltimo fue fechada en 1.57 +/-
0.05 M.a ( limite Plioceno-Pleistoceno) (Cantagrel y Robln, 1979). Al suroeste del Pico de Orizaba se
encuentra el volcan Sierra Negra, Dentro de ta sierra Cofre de Perole-Pico de Orizaba se encuentran
varios centros valcanicas que corresponden a las calderas: cerro Las Cumbres (3,040 rﬁ.s.n.m.). cerro
Tecomales (3,500 m.s.n.m.) y el cerro Desconocido (3,120 m.s.n.m.). Numerosos domos de naturaleza

riolitica se encuentran en los alrededores (fig. 2.1).

Hacia la parte sur del cerro Tecomales, se encuentra in caldera de Las Cumbres, estru'r':tqra que
presenta un domo central y rocas dacitlcas y andeslticas de edad Pieistoceno Medio-Tardio (Nggendank

et al., 1985).

llE.111 .2 .-Geologla de la regi6én de Libres-Oriental,

Esta zona esta caracterizada por un vulcanismo muy helérogéneo que sobreyace a ias callzas
plegadas y falladas de orientaclon general NW-SE del Cretaclco.- Se considera que se han"munilesmdo
varias facles eruptivas y, por ende, la generacion de diversas estructuras volcénicas, de las cuales se

hara referencia de inanera general,



La porcion sur se caracteriza por tener conos de explosion (maars, conos y anillos de tobas)
derrames de lava y conos cinerilicos baséllicos, ademas un volean de escudo, conocido como cerro
Malpais (fig. 2.1); los cuales sobresalen por su morfologia debido a lo reciente de su formacian y a las
pocas huellas de intemperismo; estas estructuras se encuentran distribuidas amptiamente en toda la
cuenca, tienen una edad que varla del Pleistoceno temprano al Holoceno y su composicién es de

andesltica a baséltico-andesitica.

En la parte central de Libres-Orfental se encuentran manifestaciones rioliticas de entre las que
destacan por su altitud Las Derrumbadas (3,490 m.s.n.m) colocéndolo como el mds allo y el voican
Cerro Pinto (3,100 m.s.n.m.); este Glimo ubicado al NW de Las Derrumbadas, con edad Pleistacénica
Temprana. En la parte norte de esta esiructura, se tiene un anllio de fobas con una caldera central,
mientras que en el sur se tiene un domo asoclado (Negendank et al.,1985). Las Derrumbadas es un
complejo de domos volcanicos, su nombre se debe a la ocunencia de derrumbes y colapsos continuos
de su edificio, que han generando avalanchas de escombros; presera actividad fumardlica que se
manifiesta en un respiradero de vapor y aire callente, la mayor parte de las rocas muestran evidencias
de alteracién hidrotermal, Siebe y Verma, (1989). Al Este de Las Derrumbadas, se encuentran varios

conos cinerlticos y lavicos de aparente edad Holocénica (Negendank el at., 1685).

En fa porcidn noreste de Libres-Orlental, esté el Cerro Plzamo; que es un domo rlolitico con diques
anulares, on algunas partes se Identifican zanas de alleracién hidrolermal. La actividad del cerro Pizarro
segun Negendank et al.,(1 985), pudo haber comenzado a iniclos del Pielstoceno y fa parte noite esta
represeniada por diversos campos tévicos de cardcler basdltico-andesilico, asi como domos rloliticos

asoclados a las erupciones Pleistocénicas-Holocénicas de la evalucién de la Caldera de Los Humeros.



Negendank et al., (1985) con base a fechamientos realizados a distintas estiucturas, resume en la
figura 3.3 los diferentes tiempos en que las estructuras volcdnicas anteriormente citadas han tenido

aclividad.

Iii .V .- Geologia estructural.
Los trabajos de Indole estruclural del area de esludio, estin basados en esludios de tipo
fologeoldgico o de teledeleccion. Los estudios geoldgico-estruclurales que se han efectuado en esla area
fueron realizados por Viniegra (1966), Yaiiez Garcia (1980), Robin (1981), Demant (1982), Pasquaré

(1987), Negendank (1985). Ferriz (1986), s6lo hace algunas menciones en sus trabajos.

La geologia estructural «de la zona de esludio, esta dominada por dos terrenos tectonoestructurales
(Garduiio-Monroy, 1985) cortados los dos por una falla con direccion N 10° E que ayudd al

emplazamiento del Cofre del Perote y det Pico de Orizaba (fig. 3.4).

Terrono de [a Sierra Madre

Este terreno denominado como Faja de Pliegues y Cabalgaduras por (Gardufio, 1985) estd
compuesto por las secuencias sedimentarias mesozoicas de la Sierra Madre Oriental; se caracteriza por
o} fuerte fallamienio y plegamiento de las rocas con una direccién preferencial NW-SE, resullado de los
efeclos de la Orogenla Laramide. Estos lineamientos estan afectados por olras fallas con dlreéclén NE-
SW. Este terreno se interrumpe por et -semi-graben de Libres Oriental que tiene una diraccion

preferencial noresle-suroeste.

En ei drea de Orizaba-Jalapa, La Faja de Piiegues y Cabalgadurﬁs es corlada por estructuras con
direccion noreste-suroesle, que a su vez son interrumpidas por el fineamiento NNE-SSW, direccion
preferencial que presenta la sierra Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Robin,1981; De La Cruz;1983, in

Garduiio, 1985). (fig. 3.4).
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Hacia la parte este de Qrizaba, en la margen del Cerro Escamela en su porcidn oriental se
encuentra la gran falla de cabalgadura de Orizaba, siguiendo una direccién preferencial NW-SE. La
dimension de esta falla es de 52 km en linea recla; desde La Perla, al nota de Orizaba, donde se
encuentra ocuita por los depdsitos piroclasticos generados del Pico de Orizaba, hasta mis alid de la
Rancheria de Naranjostitla en los linderos de los estados de Oaxaca y Puebla; sin descarar que tal voz

siga mas al sur hasta los linderos del rio Santo Domingo (Viniegra-Osorio, 1968).

Terreno de La Faja Volcdnlca Mexicana.,

En la zona comprendida enire Oriental y Perote, Cantagrel y Robin (1679) propusieron una
tectonica distensiva tipo graben, dando lugar a iineamientos con direccidn N-S que pueden ser
correlacionados con el lineamiento NNE-SSW de a sierra Cofre de Perote-Pico de Orizaba, slendo este
sistama de falias normales, el que separa las tierra§ altas del Altipiano Mexicano con la Lianura Costerg
del Golfo. Sin embargo, Negendank (1985) no esta de acuerdo con la eiislpnc‘a de un alineamienlo N-S,
¢} propone que los iineamientos estructurales de fa zona siguen una direccion preferencial NNE-SSW y

NW-SE.

En un estudio realizado por la CFE (Garduiio et al., 1985) interpretan a esto alineamiento casi N-S
(N 10° E) como un accidente del basamento, que influyd en el emplazamiento del ﬁlco‘de Orizaba y el
Cofre del Perote y que Intervino como limite estruclural entre los terrenos Sierra Madre, Judrez y
Mixieco. Ademds, no se trata de un lineamiento joven; sino de una estructura antigua, que aclia como

una zona de debilidad.



E==== Termeno Mixteco

WI// Terreno Sierra Madre =1
l\\‘ fer_reno Faja Voicanica Mexicana
1 Fallainversa

——= .Limite entre terrenos

o}

Estructura volcanica

Verasruz
/ v o L a B
I - =z
Wy _——
1707 ,’// ,'/
74
MV
77,
i/
/////

s

Fig. 3.4 Tecténica regional de las zona de estudio, dominada por los terrenos
tectonoestructurales de la Sierra Madre y la Faja Volcanica Mexicana. Tomado

de Gardufio-Monroy (1985).




Esta zona de debilidad, es mencionada por Siebo et al. (1993) en los lineamientos principales que
siguen una direccion NNE-SSW y NW-SE; esto es, que los centros eruplivos det sistema Cofre de
Perate-Pico de Orizaba se encuentran en zonas de debilidad cortical creadas por la interseccion de éstas

fallas (fig. 3.5).

.V .- Evolucion del volcan Citlaltépet!

Los trabajos realizados a la fecha, en torno a la evolucion general y vida eruptiva del volcan
Cittaiépett, asi como a las Implicaciones para futuros riesgos, son tos realizados por (Cantagrel y Robin ,
1979, 1984; Carrasco-Nufiez et al., 1990; Carrasco-Nufez., 1992, 1993 en prensa; Hoskuldsson y Robin,
1993 y Siebe y Sherldan, 1993). En este capitulo se explica de manera general la geologia del volcan y

su evolucion, basado en los trabajos realizados por Carrasco-Nifez (1993) y Ban (1984).

Muchos estratovolcanes presentan una historia de evolucion basada en superimposicion de conos
ligada a fases explosivas y/o eventos de colapso del edificio volcanico, modelo eruptivo bastante comin
en los estratovolcanes mexicanos; tal es el caso del Colima (Luhr y Carmichei,1990; Stoopes y Sheridan,

1892) y el Popocatépell (Robin, 1981 y Carasco-Nifez, 1885).

Las caracteristicas de Ias principaies estructuras volcanicas asociadas al Citialtépetl, asi como jos .

domos emplazados a su airededor se presentan en la tabia 2 y en la fig. 3.8,

i8
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Tabla 2. Caracteristicas fundamentales de fas estructuras volcanicas asociadas al Citlaltépetl

(Carrasco-Nuitez,1993).

ESTRUCTURA  TIPO COMPOSICION MORFOLOGIA VOLUMEN DIAME-
DOMINANTE (km?) TRO (km)

Citlaltépeti Estrafovolcan  Dacitica Cono truncado con un 25 0.45
crater en (a cima

Espolon de Oro  Estratovolcan  Andesilico-dacilic Criter parcialmente 50 2

incompleto destruido

Torrecilias Eslralovolcan  Andesillica Remanentes de una 270 3358
calderi

Sierra Negra Estratovolcan  Andesitica Cono erosionado  sin 70
(estructura de herradura)

Colorado Domo enddgeno Dacitica Estructura de hemrradura 5 -

Chichimeco Doma endbgeno Dacitica Diversos puntos de 10
emision

Chichihuale Doma exdgeno  Dacitica Anfiteatro con superficie 10
suave

Siilatepec Domo Dacitica Doma erosionada con 5 -
avalancha esaclada

Tecomales Domo exigeno Riolitica Plana con flujos 5 -
elongadas

Carrasco-Nufiez (1993), resumse Ja evolucion de) Citlm_lépetl en cualro etapas distintivas:

a) El emplazamiento y desarrollo de un volcén de grandes dimensiones {volcén Tarrecillas) hace
aproximadamente 0.5 Ma (Pleistoceno Medio), finalizando su actividad con- un colapsd parcla‘l del
edificio volcanico; b) El nacimiento de un nhevo volcan (Espolon de Ora) sobre los restas del Torvreclllas
y su desiruccion parcial por el colapsa de un sector del edillqlo hace aproximadamente 20,000 afios; q)
La intrusién de domas sificicos distribuldos alrededor def volcan y actividad volcahica asociada generada

en diferenies elapas y d) La canstruccion del cone actual (Citlaliépeti)

{9
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La estruclura més grande y antigua es el volcan Torrecillas con una edad aproximada de 0.5 Ma.
.(Pleistoceno Medio), de! cual sélo algunos remanentes del créter ancestral quedan expuestos en el
flanco sur a una altitud de 4,800 m.s.n.m., con depésites de brechas volcénicas y flujos de lava,

representando la secuencia mas completa para este volcan,

La construccién del volcan Slerra Negra esta conlemplada en un periodo intermedio enire el
voican Torrecilias y El Espoidn de Qro; es un voicdn moderadamente disectado que emitié lavas
principalmente a través de un conducto central, aunque algunas lavas fueron erupcionadas por centros

periféricos, localizados en el sector sur.

Los restos de ia estructura Espoldn de Oro, estan expuestos e el flanco norte del volcén (fig. 3.6),
situados a una altitud de 5,150 msnm y a 4,900 msnm (unidades End y Ee2, fig. 3.7). La porcién del
crater faltante entre estos dos picas, ostd aparentemente asociada & un colapso del edifico hace
aproximadamente 20,000 bﬁos. el cual div vrigen a un gran depésito de lahar inducido por una

avalancha (Lahar Tetelzingo) (Carrasco-Niiez et al.,1993).

La actlyldad del voican Espoldn de Oro fue principalinente central. Sin embargo, algunas de sus
lavas fueron emilidas a través de un sislema de fisuras que atravesaron la parte sur del volean, El cono
posiblemente se elevd a 1,000 in de altura por enclma de los restos del voicén Taorrecitlas, produclendo

un voiumen en material de 50 km* (Carrasco-Ntfiez, 1893).

£1 cono actual Cltialtépet! ext4 formado de fiujos de lavas en blogues y estruclura de leveds
{bordes laterales) (unidad Cn1; ver fig. 3.7 ). La distancla méxima alcanzada por los flujos de‘lava del
crter actual del Citlallépetf es airededor de 13 km hacla el sur. €l créter dei Citlaltdpet! tlene un dldmetro
de 500 my una profundidad de 300 m con laderas muy escarpadas. Se estima que el cono tlene 800 m

de altitud y un volumen de aproxiimudamente 25 km®. La esiratigrafia del cono actual del Citlaltépetl

20
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consiste en flujos de lava en blogues de tipo dacita porfidica con bordes falerales (levees). Sin embargo,
las lavas erupcionadas en el Inicio de fa actividad del Citlaltépell (unidades Cn1 y Cs1; ver fig. 3.7),
fueron aparentemente mas fluidas, viajando dislancias mayores, pero controladas por la topografia

preexistente.

IV .- ESTRATIGRAFIA DE LA REGION DE ORIZABA.,

Introduccion.

Ef valle de Qrizaba ha side testigo de una parte de la historla eruptiva del Cillaltépell, ya que se
han encontrado un gran nimero de depdsilos volcanicos, que fueron canatlzados hacia esle seclor, La
estrallgrafia det area de Qrizaba revela una intensa actividad efusiva y explosiva ocurrida en tlempos
pasados durante el Plaistoceno y el Holoceno. Los depdsltos mas viejos. del Plelstoceno forman una
secuencla alternada de lahares y flujos pirocldsticos con espesores de hasta 90 m (seccién C-1 “La
Cascada", fig. 4.1 ), que incluyen algunos depdsitos de travertino, En el Holoceno entre os 8,500 y 8,000
afios, ocurrdd una erupclén de tipo explosive que generd una secuencla de flujos - piracidsticos de
composictdn homagénea, can una gran dispersién alrededor del volcén; uno de estos flujos recorrié
aproximadamente 28 km hacia el SE ttegando hasta la que ahora es la cludad de Orizaba (ver mapa
geoldglco general; anexo 1). Alrededor de los 4,200 ailos, otra eﬁnpclén explosiva, generd una unidad de
flujo de bloques y cenizas causada por el colapso de un domo central ‘(Slebe et al.1093), esle flujo
tamblién ilegd a las orillas de Orizaba ( mapa geoldgico general; anexb*1); Los aventos mds recientes
enconirados en el drea de Qrizaba, son depdsitos de lahar, asociados a la transformacién de flujos

plroclasticos.

IV I .- Estratigrafia-

A finde lievar a cabo una correlacion mas precisa los depdsitos. estudiadas, fueron caraclerizados
granulométricamente mediante el tamizado de tas muestras de las diferentes unidades ( ver apéndices

tahlas 1y 2).
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Las columnas estrafigraficas, lo mismo que ias muestras de cada unidad, estan identificadas por
un namero y/o por lelras correspondiente al dia calendarizado de trabajo, localidad, posicin
esfratigrifica y nombre del poblado mas cercano. La localizacién especifica de las columnas

estratigraficas se muestran en ol anexo 2.

La secuencia volcnica de la zona de Orizaba, fue originada por la interaccién de una compleja
secuencia de eventos, derivados del Citlaltépell y conos anceslrales (Torrecillas y Espolon de Oro), que
tienden a reilenary cubrir los rios y valles circundantes, formando prominentes terrazas, lo cual ocasiona
en algunos casos que ia estratigrafia se lome complicada con relaclon a su posicion topogréafica, esta es,
que los depdsitos de refleno que ocupan las partes bajas son mds jdvenes que lo depésitos adyacentes.
Esta caracteristica, suele complicar muchas veces la correlacion de las unidades o depdsitos

vulcanicldsticos que son muy similares y no necesarismente correlacionables al mismo evento.

Para los depdsitos encontrados en el sector Orizaba, se conté con los fechamientos de dos flujos
piroclasticos Importantes, flujo de bloques y cenizas 4,130 +/- 70 afios (Carrasco-Nuilez; 1983) y flujo de
escorias, pémez y cenizas con un rango de 8,500-9,000 afios (Carrasco-Nifiez y Rose, 1995). Ademds
de los fechamientos realizados (para este trabajo) a malera carbonizada encontrada en unidades de
flujos plroclés(lcos de Ia seccién denominada C-i “La Cascada” (fig. 4.1), Ia cual arrof6 edades

superiores a los 40,000 aflos.

La tabla 3 muestra los datos de los fechamientos de distintos depdsitos del voican Citialtépett
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Tabla 3, Datos de los fechamientos de algunos depésitos del Citlaitépet!

"MUESTRA ' EDAD  DEPOSITO “LOCALIDAD
CW
AB3A "690+/-50  Telras ElJacal (NE) |
A75.2 1810+/- 50 Cenizas ylefras  San José (W)
A78.3 1910+/-40  Flujo de escoriasy Texmalaquilla (S)
cenizas
PU-132 3400+/-110  Flujo de lava El Jacal (NE)
PIF-4d 2730+/-60  Flujo de ceniza San Miguel (SE)
PO-20 4130+/-70  Fluyjode bloquesy La Pera (SE)
cenizas
PIF-2b' 4360+/-60  Lahar Rancho Pala (SE)
PO-27 8560+/-80  Flujo de escoriasy Tliapa (E)
pémez
PO-133 8630+/-90 . Teteltzingo (NE)
PO-101C  B660+/-80 ‘ Loma Grande(S)
PO-93 8770+/-90 Xometla (SE)
PO-145 8860+/-60 Excola (NE)
PO-76 8980+/-80 Mallrata (S)
C-4.2a > 41400 Flujo piraclastico  La Cascada (SE)
C-4.2b > 48800 Flujo pirocldstico La Cascadn (SE)

REFERENCIA

Hoskuldsson and
Robin, 1893

Cantagrel et al., 1984
Este estudio
Carrasco-Nuiez, 1993

Este estudio
Carrasco Niiiez and
Rose, 1995

Carrasco-Nifiez et
al. 1983
Carrasco-Naiez and
Rose, 1995

Este esludio

Este esludio

, .
La correlacion entre las diferentes unldades volcdnicas, esluvo basada en un horizonle guia de

travertino, que se encuentra ampllamente distribuido por toda la zona y por algunos lechémienlqs que se

realizaron a carbdn encontrado en flujos piroclasticos.
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Los depdsitos del Citlaltépett y de los conos ancestrales, tocalizados en la zona sureste,

canalizados prinuipalmente hacia la ciudad de Orizaba, serdn descritos en orden estratigrafico.

Para la descripcion de las unidades Ts1,Te1,Te2 y Cs2 localizadas en la cima del volcan, se
usaran las descripciones realizadas por Carasco-Nidiez (1893). A fin 2 uniformar la descripcion de
estas unidades, con las unidades descritas en este esludio, se cambid la simbologia para las cuatro
unidades de ta cima, quedando Qabb,Qap,Qdx y Qdcm respectivamente (Mapa geoldgico general,

anexo 1)

IV .1 .- Volcan Torreclilas

Las unidades Qabb,Qap,Qdx, estdn asociadas a la actividad del volcan Torreclllas, que durante su
vida erupliva, generd principalmento lavas de composlcién andesitica, hace aproximadamente 0.5 M.a.
La actividad del Torrecillas linaliza con el colapso parcial de su estructura que dio Jugar a un gran
deposito de avalancha (Hoskuldsson et al., 1990), generando un volumen de 50 km? y con la formacion

de una calderaentre . 3ylos. 2M.a.

IV 1.2 .- Andesita Baséltica San Baltazar ( Qabb )

Las rocas volcdnicas mas anliguas de esta zona estdn representadas por andesilas basélticas con
olivino denominadas como *Andesita Basdltica San Ballasar'(Carrasco-Niifiez, 1983) (fig. 3.7). Son flujos
de lava que allernan con depdsitos de brecha de composicion simllar, Estas lavas marcan el inicio de |a
actividad volcanica del volciin Tomeclllas y son las rocas mas méficas de esta elapa. El espesor en flujos .
individuales as de 2 m, sin embargo, el espesor total de esta unidad no fue delerminado. Muchas capas
de depdsitos de caida de pémez de 2 m de espesor, desoansan sobrekestas' rocas, también £omo una
secuencia de 50-80 m de espesor de fiujos de iava mésivn ¥ en blogues de composiclén andesitica (
Andesita Malacara, unidad Ts2, fig. 3.7). Estas lavas, cubren fo que ahora se dc_ar'lonilﬁé comd localidad

El Berro ublcada al sur del volcén (ver mapa geolfgico guneral, anexo 1) y lonhan 1a base de las

secuenclas volcanicas encontradas vn el drea de estudio. . Eslratigrificamenle ‘se encuentran
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sobreyaciendo, en evidenle inconformidad a las secuencias sedimentarias cretacicas correspondientes a

1a Slerra Madre Oriental.

IV 1.3 .- Andesita Pilancén (Qap)

Suprayaciendo estratigréficamente, a las rocas de la unidad Qabb, se encuentra una lava
andesilica denominada el Pilancon (unidad Qap “Andesita Pilancin®), representada por una secuencia
allernada de flujos de lava y depdsitos de brecha; esta sacuencia tiene un espesor aproximado de 80 m
y sus depdsitos se extienden a una distancia de 11.5 km hacla el flanco SE. Las lavas son generalmente
afaniticas y tienen un color caracterislico de gris oscuro a negro, que contrasta con &l color claro de los
xenolitos dioriticos conlenidos en estas rocas. Este flujo de lava aflora en los alrededores la localidad
denominada Texmalaca, Sobre la Andesita Pilancén dascansan en inconformidad la Andesita San

Miguel (unidad Ee1, figs. 3.7 y 3.7a ) y la dacita Xometla (unidad Qdx “Dacita Xometla").

IV .| .4 .- Dacita Xometla (Qdx)

La unidad Qdx *Dacita Xomalia” presenta un fracluramiento que le da una apariencia de
seudoesiratificacion y flujos de lava masiva; estd también compuesta por unidades dé bracha, con
bloques angulosos de composlcion dacitica {~ 1 m ) y rodeados de matriz arcillosa, Las brechas se
extienden airededor da 16 km pendiente abajo. Este flujo de lava se encuentra aftorando enla porcldn
oriental del valie det ro Orizaba y forma paredes con espesores que rebasan jos 30 m.
Microscéplcamente tiene una textura porfidica con fenocristates de homblenda y plagloclasa euhedrales.
La tabla 3 de apéndices muestra tos andlisis potrogrdficos de algunas muestras que fueron previamente

selecclonadas.

IV 1.5 .~ Lahar Orlzaba (Qlo “Orizaba")

En el mapa geoldgico general {(anexo 1), la secuencia C-1 “La Cascada” estd identificada como
Qto “Orizaba®, ya que es el nombre que se le asignd al (itimo evento de esla secuencia y por ende ol

que es cartografiable. Sin embargo, la descripcién de cada unidad fue realizada desde la unidad mds
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anligua y estan idenlificadas por nimeros que carresponden a mwuestras ylo a iniciales que delerminan

su posicion estratigrafica dentro de la secuencia ( ver fig. 4.1).

Los depdsitos vuleaniclasticos mis antiguos en el seclor de estudio, se encuentran localizades en
la zona sur de Orizaba, aflorando en la parte norte del Rio Blanco, afluente del Rio Qrizaba (ver Mapa
geoldgico general; anexo1). Estos depdsitos comresponden a la base de la secuencia alternada de
lahares y flujos pirocidsticos denominada C-1 *La Cascada” (fig. 4.1). Algunas de estas unidades flegan a
tener hasta 25 m de ospesor, esla seccién represenla fa secuencia mas importante y complela para este

sector, con un espesor aproximado de 85 m.

IV .1.6 .- Lahar Basal Cascada (Lbc)

Esta unidad corresponde a la base estratigréfica de la secuencia C-1 “La Cascada" y consiste de
dos depositos de lahar. El lahar inferlor o basal (Lbci) es heterolitoldgico, mai clasificado, con fragmenlos
liticos que varlan de subredondeados a subangulosos predominande los de composicion andesitica y
andesistico-basallice; los clastos se encuentran soporfades por upa malriz limo-arenosa regularmente
cementada, ¢l depdosito presenta un espesor aproximade de 12 m. El lahar superior {Lbcs) presenta color
pardo ciaro, es heteralitoldgico soporlado por clastos de composiclén andesitica que van - de
subangulosos a subredondeados; en of deptsito no se observa estratificacion, ni gradacion eiguna y ia
matriz es areno-limosa, su espesor aproximado os de 18 m, aunque el contacto superior no es muy

evidente (secciones “La Castada™ y “La Sirena”; figs. 4.1 y 4.2 respactivaments).

Para estos depdsitos no se cuenta con fechamtemos' absofutes, sin embargo, fueron fechados
{para esle trabajo) por C', unos troncos carbonizados encontrados. en los depdsitos de’ flujos

piractasticos que sobreyacen a eslos depésitos de lahar y arrofaron una edad de mayor a 41,400 afios.

La base de las unidades lahéricas no es evidente. Sin embargo, subyacen -en contaclo no muy

evidente a depésitos de flujos pirocldsticos. Esta secuencia vulcanicidstica (lahares) es correlacionable
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Depésito de Lahar con grandes bloques de
composiclon andesitico-basaltico.
Espesor 3m.

vCanal fluvial

Depdsito de flujo pirocidstico color crema con
laminaciones hacla la base, matriz limo arciliosa,

bien clasificado gradacidn Inversa con cambio transicional
hacla la cima, contacto abripto con lahar.

Lentes de otro fiujo plraciastico con fragmento de liticos y
83corias negras,
Espesor 3.5 m.

Fig. 4.2



con fa unidad basal (3.4.1) de la seccién 3.4 “El Basurero” ( fig. 4.3 ), ya que representan caracleristicas
texturales y fitoldgicas similares. Esla unidad (3.4.1) consiste de un depdsito de lahar, heterolitolégico,
color blanco-amariflo, con malriz areno-fimosa y clastos subangulosos. Ademas, ferma la base
estraligréfica de fe secuencia local y subyace a depésitos de flujos piroclasticos. El espesor en esta
seccion solo ajcanza 1.90 m, aunque no se observa la base, la diferencia de espesores enire estas
unidades (Lbcl, Lbes :y 3.4.1) esta dada por las condiciones locales de emplazamiento, esto es, que las
pendientes més fuerdes y abruptas estaban en fa zona de C-1 *La Cascada”, lo que permitié que los
depdsitos alcanzaran espesores mayores que en la seccion “E| Basurero® (fig. 4.3) donde {a topografia

presentaba condiciones mas estables.

V1.7 .- Secuencia de flujos piraclasticos y lahares

Suprayaclendo a los depdsilos de lahares de la unldad Lahar basal cascada {Lhcl y Lhes) de la
seccién C-1 "La Cascada” (fig 4.1), se encuentra una secuencia alternada de flujos piroclasticos y tahares
unidades C-1, C-2 y C-3. Las unidades C-1 y C-3 son depésitos de flujos plrocidsticos fuertements
alterados, presentan un color pardo oscuro, con fragmentos titicos de subangulosos & subredondeados
de composicién baséltico-andesitlco. Exlste una cierta gradacidn normal y el materiat s deleznable y
poco cementado; fos espesores de estas unidades son de 2,90 y 3 m, respectivamente. Intefcalado a
estas unidades se encuentra un depdsito de tahar ( unidad C-2 ) con claslos baséllico-andesiticos y
diametros de 40-60 cm, los clastos basdllicos presentan un color rojo producto de I afleractén; hacia la

cima del depdsito estos fragmentos se encuentran més redondeados,

Esta secuencia de flujos pirocldsticos y lahares de la fig. 4.1 se encuentran subyaclendo a una
secuencia de tres flujos plrocldsticos (C-4.1,C-4.2 y C-4.3, ﬂg, 4.1) de color pardo-amariilo, con _matriz
areno-imosa, que contienen fragmentos de pbmez ‘y liticos basﬂlthos y andesiticos fuetemento
alterados; en ef depdsito existe un camblo Iransiclonal 6n ol tamaiio del granb con liticos angulosos hacla

la base y gradacién normal en lilicos; este depdsito alcanza un espesor de 2.90 m.
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En la parte media del depésito (unidad C-4.2)se encontraron fragmentos de troncas carbonizados,
producto de las altas temperaturas en el momento de su emplazamiento. Uno de estos fragmentos
(muestra C-4.2a ) fue fechado (para este trabajo) por el método de c"y aroj6 una edad mayor de

41,400 afios,

Estas unidades (C-4.1,C-4.2 y C-4.3) se correlacionan con unos flujos de cenizas encontrados en
las secciones “E) Basurero" (unidades 3.4.2, 3.4.3,3.4.4 ,3.4.5y 3.4.8, fig. 4.3) y “El Vidrio" (fig. 4.4). La
pasicién estratigrafica de los tres depésitos y el estilo de actividad magmaética (de flujos piraclésticos),
reflejan una etapa eruptiva sincrénica. Sin embargo, existen algunas diferencias en ia litologia y textura
de los depésitos, esto es, para el afloramiento “E) Basurera® (fig. 4.3) se tiene una intercalacion de flujos
de cenlza con pocos o ningdn fragmento de liticos asociados, presenta un color de blanco pardo a
amarillo pardo, hacia la cima el depdsito presenta textura arenosa y estiucturas de desgaslficacidn, la
parle media y base del depdsito presenta textura limo-arciilosa, con -alteracién en los ciastos y
fragmentus de madera carbonizada, fanto en la cima como en la base. Ademas, en la seccion “Ei
Basurero® se tienen cuatro unidades de flujos intercalados con secuencias fluviales, de fragme‘nl.os bien
redondeados y maltriz arenosa que contrastan con el depdsito blrocléstico. En Ia seccion “El Vidro™ (fig.
4.4) exlsten des unithutes de flujo de ceniza con lextura limo-arcillosa, intercaladas con un depésito

fluvial. En la fig. 4.5 se observa la correlacién entre las columnas estratigréficas.

Suprayaciendo a los depésitos C-4-1, C-4.2 y C-4-3 de la secclén “La Cascada™ (fig. 4.1), se
encuentra una secuencla de flujos piracldsticos, que tienen una variacién textural y t'i(oléglca kde la‘cima a
la base. La base se encuentra laminada con matriz limo-arcillosd, can un éolor que vérin de un tono'clnro
a pardo oscuro, hasta verdoso, probablemente por aileraclén hidrotermal. En la parte medié de) deposito
existe un horizonte muy Intemperniziio y oxldado con fracluras por deseiacién, t.a pémez es muy

escasa, de color blanco-amarilio y con humblenda alterada.
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Depbsito de lahar con bioques mayores
22 m, no se obasrva la base,

Depésito de traverting amarillo-pardo

Depdsito de fahar, color parde-amarillo. Helorelotolégico,
Presanta mictoporos y zonas de afleracién da colof fojo
Clasios angulosos y redondeados.

A ) . .
Cualro unidades de fiujo do ceniza da color hlanco-pardo a
amarillo-pardo, hacia la cima dei depdsito presenta loxtura arehosa
- ¥ yesirycluras de desgasificacién.
La parlo media y base del deposilo presenta
textura limo-arciliosa.
Clastos muy alterados.
Fragmantos de madeia carbonizada lanto on la cima como
on la base.
- No so observa estralificacion, ni gradacién

f

Estas unidades de flujo, ee ancuentran intercaladas
con depdbsitos de canat fiuvial {c..) con clastos bien
redondeados.

<

Depéatto de flujo de cenizas, color pardo amaritio.
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Fig. 4.3



im

Qo 0 Qo 0 o, 0.0

Seccion 9.2 "Bl Vidrio"

P U e

€6 © Ga 6 o 0 0

0 06°7 o
0 oo«

00 o &
0 0%
OO o

0\ o o )
O -

==Y
L
EIN=ENEN
SR
SHHE]
S
=Y
=M=
=1

00,2 00,2 09,5
000 0no Opo o

©0yw 30,0 ¢y0, v 0
Qoo 900 90gn. o

Suelo

Depdsito de acareo fluval con
fragmentos redondeados.

Depdsito de lahar con

bloques medianos.

soportados por una malriz arciliosa,
No se observa la base del deposito.

Depésitc ds travatine color amarilo,
presanta gran alteracién y es
faciimente delsznable.

Dos unidades de flujo de ceniza
color pardo-cloro can una
fextura imo-arcilosa.

~=¥ Inlercalodo g eslas unidades se

- encuentra un depdsifo de

acarreo fluvial con fragmentos
blen redandsados soportados
por malriz imosa. .
Méximo tamaio en clasto



Todas estas evidencias, para las Ires secciones (‘La Cascada”, "El Basurero” y "El Vidrio"), indican

. que se lrata de flujos muy antiguos y que toda esta secuencia de unidades fueron depositadas durante el
mismo evento ewplivo, que luvo de cuatro a cinco wnidades de fiujo con elapas de reposo intercaladas.
La variacion del color puede ser un fendmeno postdeposicionai relaclonado con la desgasificacién del
depésilo yld a las condiciones Jocales. Por lanto se interprela que estos depdsitos piroclislicos son el
inicio de una etapa eruptiva con caracteristicas explosivas, que tiene una edad mayor a los 40,000 afios
y que ocurrid durante el perfodo de actividad det voledn Espoldn de Oro. Estos depdsitos alcanzaron una
distancia de mds de 35 km cubriendo el drea en donde ahora se asienta fa cludad de Orizaba (Mapa

geoldgico general; anexo 1).

IV .}.8 .- Travertino Atzacan {Qta)

Los depdsitos de travertino, se encuentran ampliamente distribuidos por ta zona sur y noreste de
Orizaba y aparecen en las columnas estratigraficas C-1, 3.4, 9.2 y 4.6 (figuras, 4.1, 4.3, 4.4 y 46
raspectivamente) y en los puntos 4.3, 4.4, 4.5y 10.4 del mapa geoidgico general ( anexo 1). Ei travertino
tlene un color amarillo crema con hébites botroldales y en ocaslones en forma de ostalactitas con
numerosas Impresiones de piantas fésiles. Estos depdsitos, en ei drea de estudio, estin representados
por prominentes terrazas, as cuales se producen por la acumulacion de travertino y sedimentos clésticos
(estos dilimos pueden ser Indicios de otros evenlos geologicos) pendiente abajo de ta emanacién del
flujo calienle; en ocasiones el Iravertino se encuentra en la cima, base y/o lnlercalado con depdsitos
pirociésticos del tipo flujo de cenizas. Estos Uliimos se presentan como horizontes laminados arenosos,
arclilosos o limo-arcillosos, de color parde amarillento, que conllerien fragmentos de traverlino en su
interior y manchones de materia orpénica carbonlzada, evidenclando las allas temperaturas de
emplazamiento del flujo pirocldstico. Los fragmentos da lilicos y pémez son escasos y es comin
encontrarfos fusriemente alterados (figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.6). Por su amplia distribucion, los depdsitos
de travertino, fusron de gran ayuda como horizente guia parh ia correlacion de fas diferentes unidades.

El espesor de los depdsitos de traverting es muy variado, ya que, mientras al noreste de Orizaba,

en ia localidad Sanla Ana Atzacan y Forlin de las Flores (ver anexo 1), las terrazas alcanzan espesores
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superiores a los 50 m, en el seclor sur de Orizaba existen afforamientos con 10 m de espesor y en
algunas de Ias secciones sélo un pequeiio horizonte de 20 cm {lig. 4.3, seccién “El Basurera™), El
espesor de los depdsilos de lravertino depende directamente de la distancia del orificio de emanacion,
del voivmmen del flujo y fas condiciones topogréficas de depdsito. Su origen, esta intimamente ligado con
la circulacion de agua alrededor de cuerpos magmadlicos, por io que, la presencia de estas unidades es

indicadora de depdsitos geotermales.

La amplia distribucion y el gran espesor de los depdsitos de travertino, revelan fa abundancia de
manantiales hidrotermales y 1a gran actividad que existio hace més de 40,000 afos. Estos depdsitos
pudieron ser contempordneos a la actividad magmética del Espolén de Oro, manteniéndose en aclividad
explosiva durante esta etapa, emitiendo pequefios flujos piroclisticos que se canalizaron hacia ef valle

de ta Cd, de Orizaba, depositdndose en donde Ia topografia era pricticamente plana,

V.1 9 .- Lahar Orizaba (Qlo “Orizaba")

Este depdsito de encuentra ampliamente distribuido por toda la zona de Orizaba y forma la parte
superior de la secuencia de flujos y lahares de la seccién C-1 “La Cascada” (fig. 4.1). La unidad Qto
Lahar Orizaba, esta constitulda por dos unidades de tahar; La unidad inferior (P.4.2.3.), eslé compuesta
por fragmentos fiticos subredondeados a redondeados de compasicidn andesftica y basélllca, el depdsito
presenia gradacidn siméldca con gruesos en los extremos, eslo es, la cima y base se encuentran
soportadas por clastos, mtentras que la parte media esld soportada por matnz timo-arcillosa con
fragmentos de pdmez amaritia y algunos tilicos en menor proporcion; la separacidn de los materiates en
forma de lentes (gradacidn simétrica), es ovidencla de una alla energia durante el transporte. El tamafio
méximo en bloques es de 1.20 m da diameiro y ei espesor de esia unidad es de 8 m, su base estd en.

contacto frregular con depésitos de flujos plroctasticos.

La unidad superor (P.4.2.1) presenta fragmenios liticos bien redondeados de composicién

andesftica y baséltica, el depésito se encuentra extremadamente mal clasificado, con blogues de tamafio’
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mayores a un melro de didmetro. De la cina de esta unidad hasta los 19 metros, existe un aumento
considerable en la proporcion de maliiz limo-arenosa, apartir de los 19 a los 23 metros el depdsito esld

nuevamente soporlado por clastos. El espesor de esta unidad es de 25 m.

Entre las unidades (P.4.2.3) y (P.4.2.1) de )a fig. 4.1 se encuentra Intercalado un depdsite de flujo
piroclastico con gran cantidad de pomez amarilla con homblenda del tamaiie de lapilli (unidad F.4.2.2).
Los liticos son de color gris y estan soporiados en una matriz arcillosa. El espesor de estos depdsitos es

de2m

Estos depdsitos (unidades P.4.2.3y P.4.2.1 de [a fig. 4.1) se encuentran frecuentemente formando
ol lecho del Rio Blanco, afluente del Rio Orizaba, en lechos de aroyos efimeras y en rlos permanentes;
también constiluye las terraza mas baja de las secuencias de relleno en los vailes, por lo que representa
el evento més joven para las secciones ‘La Cascada” (fig. 4.1), “La Sivena” (fig. 4.2), "El Basurero® (fig.
4.3). y “La Virgen" (fig. 4.6), La edad absolula de estos depdsitos es dificil determinarla por la ausencia
de material carbonizado, Sin embargo, estas unidades sobreyacen a la secuencla de flujos p)rodléstlcos
que contenfan troncos carbonizados (echado§ por o} inétodo de ¢" con una edad supe‘rior a los 40,000

ailos, lo que puede precisar su edad. La comelacion de estas unidadas se puede observar en la fig. 4.5.

En la seccidn “La Virgen” (flg. 4.8) el depdsito se prosenta como dos unidades o terrazas fp}mando
el lecho dol Rio Blanco, estas unidades se encuentran en contacto dlrectd sin Inlercé)aclén de olro
dopdsito, Ambas terrazas conlienen prandes bloques andesiticos de fragmentos. redondeados a
subangulosos, soporiados en una matriz iimo-arciilosa; aunque no es muy.evidente la base, el espasor
aproximado es de 4.5 m, Estos depdsitos de tahar se encuentran sobreyaciendo a depésitos de flujos

piroctasticas (ver fig. 4.6).
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Para la seccidn “El Basurero™ (fig. 4.3), el depdsito de lahar esta compuesto por grandes bloques
(mayores a 2m), de composicion andesitica y presencia de xenolitas; los fragmentos se encuentran bien
redondeados y al igual que en la seccidn “La Virgen® (lig. 4.6), el dopdsito forma la terraza sobre el rio

Blanco por io que no es evidente la base y por ende el espesor del depdsitn.

IV .1 .10 .- Flujo de Escorias, Pémez y Cenizas. “Ignitnbrita Citlaltépet!” (Qic),

Esla unidad marca el iniclo de la aclividad explosiva reciente derivada del aclual volcén
Citlaltépetl. Los flujos fueron distribuidos en todas direcciones airededor del créfer, pero fueron
controlados por ia topografia preexistente y depositados en depresiones locales y en vailes, recorriendo
una distancia de hasta 30 km desde ei criter. El volumen de material emitido se estima en 0.26 km? para
este evento. El material carbonizado encontrado dentro del flujo, fue fechado por el método de c"enot

intervalo de 8,500-9,000 afios (Carrasco-Nifiez y Rose, 1995) (ver tabla 3),

Las caracteristicas generales del depdsito, muestran una serie de unidades de flujo pirocléstico
que aparentemente se emplazaron en un tiempo corto y tienen una composicion homogénea, formando
una unidad eruptiva. Los depbsitos generalmente no se encuentran consolidados, lo gue bermlte
clasificar al flujo piroclastico, como una ignimbrita de bajo grado (Walker,1883). Ef depéslto fue
Inicialmente descrito como un -“flujo de escorlas, pémez y cenizas” (Carrasco-Nifiez,1993) debido a la
proporcidn variable de escoria y pémez de composicidn diversa, pero con una predominancia de
escorias. Posteriormente Carrasco y Rose (1995) fe dan el nombre de ‘*Ignimbrila Cllléltépeil", ya que

cumplen con las caracteristicas de ignimbrita de bajo grado.

Los depdsites de la Ignimbrita Citlaitépetl aparecen iregularmente distribuidos alredodor de la
cima del volcan, formando rellenos discretos los cuales son conﬂﬁndos principalmente en los valles de
los rios, con excepcidn del flanco oeste, donde el depésito forma un abanic6 dentro de un valle abierto
(ver fig. 4.7). El material emitido fue canallzado pendiente abajo de lbs ﬂancos‘noresle, éste, sur y

sureste del volcan, donde el gradionte y disecclon del relieve son mayores que en el flanco opste, Los
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espesores de los depositos son irregulares y muchas veces eslos se ncrementan aguas abajo en funcidn

de la topogratia local preexistente, formando pequenas terraz.- 5 lengiielas sobre los valles de los rios.

La lgnimbrita Citlaltépet! esla dividida en dos miembros: superior ¢ inferior. Aungue amhas
miembros  .en generalimente composicion similar, ellos difieren en varios aspectos: numero de
unidades de flujo, esiructura interna y distribucion de los depositos. La transician enlre miembros esia

'
marcada por una distintiva capa de caida de pomez, 1a cual indica un cambio en el emplazamiento y en

el eslilo eruplivo.

El miembro inferior alcanzd una dislancia maxima de 25 kn a pariir del crater en la direccion de
Maltrata y Qrizaba (lig. 4.7). Presenta una eslraligrafia compleja y esla caraclerizada por varias
unidades de flujo. Hacia el flanco sur, el dopdsito estad compuesto por una pequeia capa de 10 cm de
espesor, intercalada como una nube de cenlzas en la cima, a la cual subyacen una unidad de-fivjo
principal y en la base un depdsilo de oleada pirockistica (surge). La secuencia cartpsponde a las cﬁpas

1,2 y 3 del esquema idealizado de Sparks et al., (1973) (fig. 4.8).

El depésilo de la Ignimbrita Citlallépetl se enciwiiva al norte de la Cd. de Qrizaba -en el
caminamiento marcado por punlos 5.1 a 5.9 (ver, anexos 1 y 2). Los depdsitos se presenlan como una
unidad de flujo de escorias, pomez y centzas (Ignimbrita Citlaltépetl), con calor pardo osciro a negro.
Las escorias tienen un color negro y gran vesicularidad, varian de‘subredondeudas a angulosas, El
depdsito presenla liticos de composicion andesitica-dacilica y en- menor- proporcién fragmentos de
pomez. Los fragmentos de liticos se encuentran preferentemcnie hacia la base del dep()silo k(grad’a’clbn
normal) y las escorias en gradacion inversa. La matiiz es arenosa y Soporta al deposilo hacia Ja cima,
mientras que hacia la base esla soporiado por claslos seccion “Rio Orizaba®, (fig. 4.9). Los e5pes0res

para esla zona fueron variadas entre 8-5m.
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Fig. 4.7 Mapa de distribucién de la.ignimbrita Citlaltépet] (diagonales). Las
fiechas indicar 1a direccion del flujo.



Depésito de Ash-Fall (Depdsito de calda)

3b
Ja Depdsito de Ash Cloud Surge (Depdsito de ceniza)
P I
(o)
| Depésito de Flujo Piroclastico
2
1 Deptsito de Ground Surge (Depésito de surgencia basal)

Diagrama Idealizado para depdsitos de flujos pirecldsticos (Sparks el al.,1073) La capa 1 presenta las particulas
pesadas (llticos), depositados por el frente o cabeza del flujo.

La capa 2 presenta fragmentos desprendidas por elutricidn y los fragmentos que transportan la cabeza y cola del fiujo .
La capa 3 muestra las particulas que tranportan las nubes de ceniza y 6! malarial de calda de la srupcldn,

Fig. 4.8




Seccion 5.1-9 " Rio Orizaba "

Dopdsito de Flujo do H!oquel y Cenlzas  piddosibco-dacitico
Sin @ én ni p on en zonas proxmales,
pero con svidente pssudvestratficacion hacia las zonas diatales
Gragacién inveres en ronas ditales

Max Tamaho = 120 m

Concentrackén de bloques masyorss en  zonas preferenclales
Malrz  arencea

Dopdsito soportado por lus clastos.

Fragmentos angulasoe,

Se¢ ancuentren lroncos carbonizados

C14 = 4500 afos

] Eepesor vuriable entre 20 y 50 melos.
. (&) Pate proxima): 30 clestos>idcm en 2 metros cuadmdos.
Pana distal 37 clastos>16ecm en 2 metros cuadrados.

T Deposito do surgencia basa, ssociado ul fujo du blogues y canizas
sspescr variabla de 10-30 cm,

Fiulo de sicorias y oanizes. Ignimbrita Citlattéped.
Color  pardo 0sCUrO CON BOCOMAS  NAGES,

Escorias contiensn xanolios daclicos. Liticos . afaniticos.
Gradacltn lnvorsa en escodas y noimal en Hiicos.
Matriz  arviiosa.

Liticos anguiosos y escorias redondeadss.

Max tamaflo do escorias = 12 cm

Max tamafio de ltico = 10 om

Esposar vanable ente 0 y § metos

Soportads por clistos hecie la base y por metrlz hada la dma
C-14 = 9,600-0,000 anos

llmdm volctnlu colw pmdo oscure, aheracidn ivjiza
f escorias, lutilas y: calizas

No pmuml omdnddﬂ o estaliicacion. .

Matriz  limo-arcilions.

Fragmentos -subredondeados.

Sopottado por cldstos en zonss proximales  y por: malriz en :(ss dtsles.
Muy mel ciesificado.
Esposor  variable doodg 12 @ 3 nsioa

Lava andgeltica color gris-azufada
Paoudoestratificada con funlas herizontales.
Yexturs porfiritica. Homblende y plagioclusas.
Esposor vmiablo entro 8 y 10 motros.
Muestra No. B1.3

Fig. 4.9



En la secclon PO-20 “La Peria” (fig. 4.13) fa unidad de flujo (ignimbrita Citlaltépetl), forma la base
de la secuencia. En la cima del depdsito existe un harizonte oxidado por alteracion fermat, estructuras de
dasgasificacién y la formacidn inciplente de un suelo con un espesor de 10 cm, lo que revela que no

existié un emplazamiento subsecuente de flujos.

El miembro superior de Ia /gnimbrita Citlaltépet! consiste de una capa de pomez de caida fibre, que
es sobreyacida por un flujo piroclastico formado por fragmentos de pomez amarilla det tamaiio de tapitii,
hien claslficadas, con menor praporcidn de Iftices. Algunas veces el depdsito presenia gradacidn
simétrica, con fragmentos gruesos hacla fa base y cima del depdsito, encontrandose las parliculas finas
ol la parle media. El espesor varfa de 14 a 25 cm cuando se encuenira asociado a unidades de flujos
pirocldsticos y llega a aicanzar hasta 73 cm cnando no estd asociado a ningiin flujo (8.5 km al Sureste
del créter). Hacia la parte norfe y oesle del volcin no se encontrd este depbsilo, lo que indica que la
direccion preferencial de los vientos en aque! tlempo durante la gran erupclon pliniana fue hacla ef SE.

La (fig. 4.10) muestra el mapa preliminar de Isopacas.

La unidad de flujo pirocl4stico del miembro superor, sobreyace 'al depésito de caida y
cominmente se observa un contacto translcional, que revela cambios en la gradacién, que van de ia
cima a la base de la secuencia, El flujo generalmente se presenta sin gradaclon, ni estratificacion y esté
soportado por matriz limo-arenosa, pero algunas veces esté soportado por clastes. Esta constliuido de
escorias negras, pomez negra y parda, y en menor proporcion pémez bandeada (negro y blanco 6 pardo
y blanca), pomez pardo claro y blanco amarillo y una varledad de liticos de cormposicién
dominantemente andesitica. Muchas da las particulas son del tamafto de lapilll, aunque frecuentemente
se encuenlran bloques, los cuales en' algunos casos, se presentan distribuidos pre!efenleinenle en la
cima o hase de ta unidad, observdndose una gradacién normal 6 inversa, dorminando la segunda. Los

clastos de pémez observados tienen alrededor de 40 cm de dismetro y los espesores de la unidad varian
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Fig. 4.10 Mapa preliminar de isopacas para el depésito de caida libre, evento
precursor del miembro superior de la ignimbrita Citialtépetl.



con la localidad de 2 a 10 m. La capa basal de la unidad de flujo (equivatenle al horizonte 2 del esquema

propueslo por Sparks et al., 1973) no siempre es evidente en los rlepdsilos.

En el campo, et flujo piroctastico superior se presenta como pequefias terrazas (dificiimente
mapeables). La violeru:ia de emplazamlento de este flujo fue moderada, ya que no se observd que
luviera la capacidad de remontar obstaculos topogrificos considerables. Coma se menciond
anleriormente, estos flujos se canalizaron siguiendo la lopografia preexistente y depositéndose en zonas
topogréficamente mas bajas y en valles abiertos, donde se dispersd y perdié energia. Sin embargo,
existen evidencias que indican que et flujo fue emplazado a lemperaturas muy altas (la coloracion y la

madera carbonizada).

Una de las caracteristicas méas distintivas en esta etapa de actividad eniptive del Citlattépel! fue la
mezcla de magmas, lo que implica una intensa inyecclén magmética dentro del sistema voicénico,
durante ef Pleistoceno a Holoceno, Implicada por la actividad magmalica en el drea, 10 que Incrementd Ia
frecuencia y el rango de las erupciones del Cillaltépell amojando plroclastos. Carrasco y Rose (1095)
proponen que la Ignimbrita Citlaltépet! fue ariginada por un proceso de mezcla de magmas andesitico

baséitico y dacitico.

IV .1.11 .- Flujo de Bloques y Cenlzas “La Perla" (Qfbp “La Perla”).
Esla unidad marca la segunda gran erupctén durante el Holoceno canalizada
hacia ef sector de Orizaba y hacia el Noroeste del volcén. Los depdsitos de flujo de bloques'y cenizas,

consisten principalmente de una sucesion de depdsitos de brecha volcénica, intercalados con unidades

lahdricas y fluviales (fig. 4.11).

Los depdsitos hacla la parte noroeste de! volcan, forman una lengua elongada con una ondulacién
suave'y superficie relalivamente plana con Inclinacién hacia el oeste y extendiéndose enlre 12 y 14 km.

En la planicie del San José Ltano Grande y Avalos forma una especié de abanico con un eSpesor
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Seccion 11.4 "Texmalaca"

im Dapéaito de fiujo de bloques y cenizas, color pardo,

monalifolbgico, porfirltico(homblanda- dacita)
Fragmentos de subredondsados-subangulosos,
gradacion inversa, depéaito

sopartado por clastos a la cima.

Matriz areno-limosa,

el maximo tamafio en ctdstos es de 80 cm.

11.42

Contacto Transiclonal

Parte inferior dof flujo
Soportado por matriz , escasos clastos.

Sacuencla alterada de depésitos
lahdricos y fluviales.

Ellahar tione grandes bloques
8n una matiiz imosa.

Et dapdsito fluvial presanta ssiratificacién y

asta blen clasificado,

gravasy arena.

Depésito de flujo de bloquas y ceniza,

o manoiltoldgico en su mayorfa, pero con

0 U ofros pequefios fiticos, - .

1.4 o h No existe gradaclén,n! esiratificacin.
0 ) Mal ciasificado

» YL U 0 Malriz aranosa.

Fig. 4.11



Seccion PiF-2a
"Rancho Pala"

Suelo color pardo oscuro.

Dapésito de lahar con mds c.astos
parcialments camontado,
la cima soportada por ciastos.
Matriz arenosa color pardo claro,
los fragmentos son de subrsdondsadios a subangulosos.
Méximo tamafio en clastos 00 cm,
/ o Gradacién Inyersa
{ ) ( ) ‘\‘, El depdattoss heterol:aléglco, dominando

E los clastos de! fluo de bloques y canlzas,
/\ prasenta vasiculas pequafias,

PiF-20 N v Material orgénico carbonizado
Pl . }0 No. de muestra PIF-2b".

.p C-14= 4,360 +/- 60 ahos

) .’ Depdsilo da {shar sn maliiz limo-arenosa,
( 3 “, ( ) ( stterado y prasenta un colof naranja y amarntila,
} /o '

-~% Horzonts fluvie! arsfiosa, estratificado,

VAR \ |
g v ( S0 ) Flujo da lodo con pocos clastos, latsralments
' ( contfane may grandes.

PiF-2a
Loe ciastos son subredondeados, e depdsit

tiena una gradacion inversa y numarosasa vesiculas

. LT _,?..:- -+ % Horzonts fluvial estratificado retrabajo da) fujo de bloques y cenlzas,

Dapdaito de flujo de bloques y canlzas,
r psaudoastratficado, monolitolégico,
1 contacto transiclonal at block.. -
El dsposito s8 encuentra soporiado por clastos
subangulosos.

Fig. 412



maximo de 8m; en este sector fos depdsitos sobreyacen a flus de escorias, pomez y cenizas
(tgnimhrita Citlaliépetl) que tienen generalmente un color blanco anaillento producto de afteracion, sin
estratificacion, pebremente clasificado, con mayor abundancia de escorins andesiticas que de pémez,
con liticos a la base. En la parte superior se presenta un paleosuelo delgado, que localmente fue
erosionado durante el emplazamiento de los flujos. El flujo de bloques y cenizas es monolitolagico con
liticos subangulosos de compasicion andesitica, gon anfiboles y textura porfidica, soportado por clastos y
contiene madera carbonizada, la cuaf fue fechada por el mélodo de C** en 4,040 +/- 60 aflos (Siebe el

al., 1993).

Hacia el sector Orizaba, el depdsilo se presenta come una brecha volcanica monelitolégics en
todos los afloramientos ( figuras 4.11, 4.9, 4.12 y 4.13) con fragmentos de roca de composicion
andesitico-dacitica y fenocristales de plagiociasa con tamaios de hasta 0.5 cm en una matriz arenosa.
Los afloramienfos en general son de color blanco grisdceo, sin alleracién hidrotermal y con troncos
carbonizados en e} inlerlor, alineados a fa direccidn del flujo. Los clastos son predominantemente

anguloses, aunque se encuentran fragmentos subredondeados.

Hacia fas partes proximales (10-12 km desde e! créyler. fig. 4.11), el depdsilo se presenta.como
una secuencia de flujos de bloques y cenizas intercalada con depdsiles lahdricos y fluviales (estratigrafia
muy similar en el Ml. Pelée; Fisher al al., 1980 en Siebe,i993). El flujo es monolitoléglco, porfidico, con
cristales de homhblenda, color pardo, con fragmentos de clastos subnngulosos~subradondeados. Se
observa una gradacion inversa, sopertado por clastos a la cima, mientras-que hacia la base de} deposito
existe un contacto transiclonal en donde los clastos son escasos y estdn soportados por una matriz
areno-limesa. El méximo tamafio en claslos és de 80 cm. Los depdsitos de fahar son heleroiitotdgicos
con grandes bloques embebldos en una matdz limosa, mientras que ¢l d_epésho fluvial presenia .
esiralificaclén y esta bien clasificado. En este afloramiento (fig. 4.11) no se obseNa la base del deposito,

sin embargo, a un kifometro de distancia pendiente arriba, sobre el lecho del Riv Malai:ara, se presenta
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ef flujo de blogues y cenizas sobreyaciendo a un flujo de lava probablemente de fa unidad Qabb “San

Baltazar".

El depésito de flujo de bloques y cenizas presenta evidenies variaciones laterales tanto en su
granutometria como en su morfolagta. En fa porcion central ( de 14-15 km desde ef crater punto 5.7 del
mapa de recorido; anexo 2), no exisle gradacién, ni seudoestratificacién alguna. Ef depésito es una
brecha muy maf clasificada, de color blanco-grisécea con fragmentos de roca angulasas y bloques que
alcanzan hasta 1.5 m de didmetro. No se observd la base ni la cima det depdsito, sin embargo, se
calculé una espesor de 50 m. Intercaladas al depdsito se tienen harizontes de tipo surgencias (fig. 4.9).
Ef depésito se encuentra soportado por clastos, en un conteo realizado para ef alloramiento 5.7 (anexo

2), se conlaron 39 clastos mayores a 15 cmen2 m?.

En tas partes distates ( de 20-23 km, secciones “Rio Orizaba®, ‘Rancho Pala” y “La Perla”; liguras
4.9, 412y 4.13 respectivamente), el depésito de flujo de bloques y cenizas, presenta una disminucién en
ol aspesor de 20, 10 y 3 m respectivamente. Es posible observar una evidente seudoestratificacién o
separacién def material en forma de lentes (segregacitn) preducto de la alta energia en et transporte y
una gradacion inversa de los claslos, por lo que se considera que ef depdsilo esta constituido por tres
unidades de flujo simileres, generadas de un mismo eventos y con periodos cortos de reposo entre ef
emplazamiento de una unidad de flujo y otra. Ef conteo de puntos para fa seccidn “Rie Orizaba® aroj6 37

clastos mayores a 15 cm en 2 m?, fo cual no representd una variacidn evidente en cuanto al tamafo de

clastos entre los afloramientos 5.7 y 5.9 del anexo 2
En fas secclones ‘Rio Orizaba™ y *La Perla® (figuras 4.0 y' 4,13 respectivamente) el depdsito

sobreyace a una unidad de flujo pirocidstico de escorias, pémez y cenizas ( Ignimbrita Cllfallépell ),

mientras que la secclén *Rancho Pala® (flg. 4.12), subyace a des unidades de iahar (descritas a mayor
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Seccién PO-20 "La Perla"

Suelo parda oscuro

Dopésito de flujo da bioques y conlza.
Monolltolgico, porfidico { homblanda.- Dacita),
Presanta un bandeamionto en diferentes tamafios
de particulaa,

Soportado por clastos

» C-14=4,130+/-70 affos

Honzonte de suelo

Horizonte oxidado por alteracién termal
con estructuras de desgasificaclon

Depéstto de flujo piracidatico con fragmontos
de escoria densa y pdmez bandeada.
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Edad 8,500-9,000 afos (ignimbrita Citialtépett)

El depésito tiene un' osposor do 12m

Fig.4.13



detalle posteriormente). De la seccion “La Perla® se obtuvo material carbonizado para su fechamiento

por el métoda de C"' y arrojo una edad do 4,130 +/- 70 afias (Carrasco-Nifiez, 1993).

Para el sector SE los depdsitos del flujo de bloques y cenizas, forman lenguas elongadas que son
perfectamente diferenciables sobre el lecho de los rios Malacara y Orizaba. Estos deposilos pueden ser
facimente reconacidos en Imégenes de saldlite y por tanta facilmente cartagrafiables. Para el sector NW
se eslimd un volumen de malerial de 0.048 kin?, usando un drea de depdsito de 18 km? y un espesor
promedio de 3 m; miantras que para el sector Orizaba se calculd un volumen aproximado de 0.182 km?,

por lo que en tatal se generd un volumen de 0.23 km* de material.

Estos depdsitos fueron aparentemente contempordneas a la actividad del domo Colorado (4 km al
SW del actual crter del Citlaltépell), durante e! Holoceno. Sin embargo, Siebe y Abrams (1995),
consideran que eslos depdsitos fueron originados de repetidas exploslones del créter, apareniemente
asociadas a la erupcion de un flujo de lava. Otra posibilidad alternativa, s que estas exploslone;

destruyeron el domo central, el cual fue destruido por efecto de fas explosiones (Carrasco-Nifiez, 1993).

V. .1.12 .- Lahar Rancho Pala {Qirp “Rancho Pala").

Eslos depdsitos estén constituidos per dos unidades de fahar (unidades PiIF-2a y PIF-2b, fig. 4.12).
La unidad basal PiF-2a con 90 cm de espesor, esld compuesta de blogues pequeiios (10 ¢m aprox.) en
malriz limo arcillosa, bien consolidada y descansa en contacto transicional-sobre el depdsito de flujo de
bloques y cenizas La Perla (unidad Qfbp “La Perla"), el cual consiste de un, deposito moriolllolbglco.
soportado por claslos subangulosos con didmetros de hasta 75 cm, en esté seccidn el flujo-de bloques y
cenizas s6lo aflora un metro de espesor y no se observa la hase del depésito. La (tnidad superlo\r (PIF-
2b) det depdsito de lahar, tiene 4.10 m de espesar, es heterolitofgico con fragmentos Hiticas daciticos ¥
escorias, El depdslite estd constiiuldo por bloques de 30 cm de didmetro, aungue se llegén a encontrar
bloques de hu_sla 80 cm, Estd unidad se encuentra soportada por una metriz: arenosa de color pardo

claro, mederadamenle consolidada, con clastos que van de redondeados a subangulosas. La cima de 1a
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unidad presenta un color amarillo-naranja, producto de la alteracion y vesiculas pequefias, ambas
unidades (PIF-2a y PIF-2b) presentan gradacion inversa, lo que marca el corto tiempo de reposo entre el
emplazamiento de una unidad y otra. En la unidad PIF-2b se enconlré un pequeno fragmento de carbon

el cual fue fechado (para esle trabajo) por el método de €'y arrojé una edad de 4,360+/- 60 afios.

Hacia la cima de la unidad PIF-2b, descansa un horizonte de suelo color pardo oscuro de 0.75 a 1
m de espesor, lo que evidencia que estos lahares marcan el Gltimo evento de gran magnitud emplazado
en la ciudad de Orizaba y localidades cercanas (ver Mapa geoldgico general; anexo 1) y que claramente
los eventos posteriores no tuvieron la magnitud necesaria para recorrer estas distancias, aunque fueron
canalizados hacia este sector, como el flujo de lava dacitica de la unidad Qdcm “Dacita Cueva del
Muerto” que se encuentra ausente en esta seccién, mientras que para la zona de ta caftada det Rio
Malacara, esta lava se encuentra sobreyaciendo en contacto franco al fluje de blbques y cenizas de la

unidad Qfbep “La Perla” (fig. 4.14),

Estos depdsitos de lahar (inudades PIF-2a y PIF-2b) cosresponden-a la secuencia de flujos y
lahares generados del mismo evento que dio fugar al flujo de bloques y‘cenlzas “L.a Perla” (wnidad Qfbcp
“La perla”) contemporéneos a ta actividad del domo Colorado, durante el Holoceho. Aunque este eventa
también pudo generar flujos piroclasticos que sufrieron una transformacion a lahares, la evidencia para
pensar esto es la presencia de numerosas vesiculas y el carbén encontrado enylos depdsitos de lahar

(fig. 4.12).

Secuencia de tefras y flujos piroclasticos

En la barranca El Golfo cerca de la localidad denom'inada San Mliguei (al SE de volcim). seccion
“San Miguel® (fig. 4.16), se encontrd una secuencia de lefras y flujos piroclésllcbs descansando sobre ta
andesita San Miguel; el depdsito de cqida (unidad PIF-4a) que sobreyace a la andesita San Miguel es

una secuencia de horizontes con estratificacion cruzada, alternando pdmez amarilla y capas arenosas.
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Sohreyaciendo a este deposito se encuentra un flujo piroclastico de cenizas color pardo claro, ambos
depésitos con un espesor de 1 m cada uno. Descansando sobre el flujo piroclastico se encuentran dos
unidades de pémez blanca y pdmez amarilla PiF-4b y PtF-4c), con un tamaiio maximo en pomez de 10
cm y 7 cm respeclivamente y ambos depésitos con gradacidn normal. Intercalado a estas dos unidades
existe un pequefio horizonle de suelo pardo oscuro. Sobre estos depbsitos descansa un flujo piroclastico
de cenizas color gris, con pocas pémez y matriz arcillosa (unidad PIF-4d); en este depésito fue
encontrada materia orgAnica carbanizada, 1a cual fue fechada (para este estudio) por el método de €y
arroj6 una edad de 2,730 +/- 80 aflos; esta unldad a su vez subyace a un depésito de flujo de bloques y

cenizas con clastos de composlclén dacllica y homblenda.( unidad PIF-4d).

Vv .1.13 .- Dacita Cueva dei Muerto (Qdcm “Cueva dei Muerto”)

Estas lavas se derivan de 10s titimos episodios efusivas del actual voicin Clttaltépeti. Esta untdad
consiste de una sucesion de bloques de lava dacitica, con bordes talerales (leeves) y con espesores que
varian de 80-110 m y una anchura de 0.6 km, por lo que se calculé un volumen aproximado de 0.048
km?. Las lavas son dacitas con texiura porfidica con plagioclasa, anfiboles y algunos fenocristales de

piroxenos.

Estas flujos de fava marcan el ditimo eplisodio efusivo canalizado hacia ias cahadas Malacara y
Agua de Caballos, dlrlg‘ldos hacla el Rlo Orizaba, flanco SE del volcén, Aparentemente gsms lavas
fueron més fluidas ya que recorrieron una distancla de’ 13 km desde el crater, pero fuéron controladas
por la topografia preexistente y no tuvieron el volumen suficlente para recorrer méé distanclas .y llegar
hasta Ia cludad de Orizaba, donde es marcada la ausencia de este flujo en la Seccién "Rancho Pala” (fig.

4.12),

Las rocas de esta unidad, en los fechos del Rio Malacara al sur del Plco de Orizaba, sobreyacen af

depdsito de flujo de bloques y cenlzas de la unidad Qfbp (“La Peria” de 4,130 +/- 70; fig. 4.14).
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IV .1 .14 .- Depésitos indiferenciados (Pd & 1)

Esta secuencia de depdsitos pirocldsticos y lahares esld representada por la unidad padi,
localizada en ei flanco sur y sureste del voican, a los alrededores de la localidad Loma Grande, Texmola

y Mariano Escobedo-La Perla { Mapa geolégico general, anexo 1).

Los depdsitos pirocldsticos indiferenciados, incluyen: depdsitos de fiujos y calda de edades
variables, el mas recienle es de hace 13, 000 ailos, pero existen algunos mayores & los 40,000 ailos. Los
depésitos de delritos indiferenclados corresponden a flujos de lado y lahares de edad incierta, pero quizé
menor a los 20,000 afios. Los depdsitos ubicados en las localidades Mariano Escobedo y La Peda, son

depdsitos de llujos piroclisticos y lahares muy allerados de color amarillento.

Se ha reportado una capa de lelra fechacla en 3,450 aflos (Cantagrel et al.,1684) con muestra de

detritos carbonizados encontrados justo debajo de la localidad “El Jaca!” al Noreste del volcén

{V .l .- Correfaclén de Unidades Estratigraficas

El trabajo en campo permiti6, hasta donde fue posible, identificar y claslficar en los afloramientos
cada una de las unldades, segin su lilologia, caracleristicas de distribuclén, selecclon y clasificacibn
(variaciones laterales y verticales en la granulomelria). En la porclén sur de Orizetfa. muchos de los
depoésilos presentan caracten’slicas‘ muy semejnnle_s, lo que muchas veces confund(a la posible
correlacién entre unidades. Sln embargo, para comroborar [as clasiﬂcaciones so lomaron mueﬁtras de
cada uno de los depdsitos con el fin de analizarlas en 1a etapa de trabajo de lnimratorio (menclonada en
el Inciso 1.3}, Los resuliados de los andlisis granulométricos, pelrogréficos y el lechamienlo que se le
realizd a varias muestras de carhén, permitieron cosroborar o modificar las Idenlificaciones que se
hicieron previamente en el campo, con le cual {ue posible establecer una coelacion enlvre unidades'y su

pasible elapa eruptiva.
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Fig. 4.14 Contacto france entre el flujo de lava dacitico de la unidad Qdem

“Dacita Cueva del Muerto” (arriba) y el flujo de bloques y cenizas de la unidad
Qfhep “La Perla” (abajo).
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De gran ayuda para la camelacion de unidades fueron los analisis granulométricos que arrojan

resultados Importantes, pero se dehe de tener gran cuidado en el momenlo de hacer su lnlerprétacién,

Por ejemplo, los flujos piroclasticos generalmente son mal clasificados ( Ot entre 2 y 4.5 y para Mdo
entre -1 y 3), mientras que los depdsilos de caida estan bien clasificados (0o entre 1y 2 'y para ia Mds
enlre -1 y -3). Sin embaygo, para las muestra PIF-4b y PIF-4c los andllsis arrojaron una 04=2.85y 1.78,

mientras que para la Mdo arrojd valores de -3.80 y -4,05 respectivamente (lablas 1 y 2 de apéndices). Al
parecer esle deposilo tiende a comportarse granulométricamente mas como flujo que como calda; sin
embargo, esto se debe a que estos depdsitos de calda se encuentran mAs cercanos a la fuente de

emisidn, por lo que la (¢ toma valores tan altos. Los depdsitos que en su mayoria tienen una dispersién

<2, caen dentro del campo de depdsitos de caida, lo cual los determina como bien claslficado, esto se
debe principalmente a que su transporie es a través del alre Interviniendo sélo un medie de transporte, lo
que provoca una menor dispersion en su distribucion granulométrica; como se pueden ver en los
histogramas de andlisis granulomélricos, los depdsitos de tefra arrojan en su mayoria un carécter
unimodal, aunque existen excepciones come la menclonada anteriormente. También existen cambios
sistematicos con la distanciu el créter, esto es, pueden encontrarse depésitos de grano fino que se
encuentian cerca de la fuente como lejos de olla; ei materlal fino se acumula cerca de la fuente de

emislon cuando la erupcldn es débll o cuando existen efectos de lluvia sobre la nube de ceniza.

Los depdslios de lahar caen en el mismo campo de los depdsitos de flujos piroclasticos, sebre todo
sl el lahar se trala de un flujo delgade o inversamente, si el flujo pirocléstico se. trala de_un flujo grueso
puede probablemente confundirse con un lahar, aunque generalmente los flujos plroclasticos se
emplazan a temperaturas muy altas, prueba de estos son los lravgmemos de materla orgénica
carbonlzada, ademas, de que interviene ofros factores en el emplnzamlgnlo y transporte de los flujos
piraclasticos coma son la fluidizacion, las velocidades, |a topografia preexistente, viscosidad, densidad,

elc.
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También se realizaron andlisis para depésitos de oleadas piroclasticas (surgencias), estos
depésitos estan intimamente ligados & flujos piroclasticos, formando la parte basal de las secuencias
piroclasticas, fo que marca el inicio de la erupcion o el frenfe de avance de ésta. Las oleadas

piroctfsticas tienen una tendencia hacia la granulomelria fina (Mdv >2) y una buena clasificacion
(Ow<2). Walker (1971) muestra una gralica en donde los depdsitos de surgencias tienden a comportarse
granulomeétricamente como flujos piroclasticns; este es ol caso de la muestra 5.9.1 (tabla 2 de
apéndices) que presenta vaiores muy altos y no caen exactamente en el campo de los tamaiios finos,
esto puede ser debido a que el tamafio de la erupcion generd grandes blogues y pur lanto una capa

basal que tiende mas a los tamafios gruesos,

Ei traverting fue un horizonte guia imporiante para fa comelacion de las unidades estratigraficas,
ya que los flujos pirocidsticos no mostraron rasgos distintives y los andlisls- granulomélricos no

determinan la correlacion,



V .- EVALUACION DE LOS PELIGROS VOLCANICOS
V .l .- Generalidades de los Peligros VolcAnicos

Introducclién

Los desastres producto de los eventos volcanicos no son muy comunes, pero cuando llegan a
suceder san de los peligros geoldgicos més devastadores. Los volcanes activas o potencialmente activos
resultan ser una serla amenaza en freas densamente pobladas (tabla 4). Existen alrededor de 700
volcanes potenclalmente peligrosos en todo el mundo y alrededor de 50 volcanes entran en erupcién
cada aflo en promedio (Simkin et ai,,1881 en Tilling,1988). Se sabe que mas de 1,300 volcanes han
enlrado en erupcién en ios Gltimos 10,000 afios y fa mitad de estos han regislrado erupciones en liempos
geoldgicos, Aproximadamenta el 80% de los volcanes activos de la Tierra se encuentran asociados a
zonas da subduccién incluyendo margenes continentales y arcos de Islas, y dos tercios se localizen en ia
regién circurnpacifica conocida como *Clnturdn Circun-Pacifico de fuego® (tabla 5). Se ha estimado que
el 10 % de la poblacién total del planeta vive cerca o sobre volcanes potencialmente peligrosos; esto no
os de extraitarse, cgnqdo fos suelos volcanicos son de los mas fértiles para la agricultura y proporcionan,
ademds de los més bellos palsajes, yacimientos minerales relaclonados a la actividad volcdnica y
depésitos que pueden ser explolados como bancos de malerial para la construccién, todo esto
beneficiando a las poblaciones aledaiias al volcén. Sin embargo, el fépldo crecimiento pobiacionat, la
falta de comunicacidn entre las autoridades y la pobtacién clvil y en muchas ocasiones la ignorancia y/o
costumbres de ios residentes de {a zonas, aunados a ia frecuencia erubﬁva actual, ‘son faqorés que
ponen en peligro la vida de miliones do personas que se encontrarian amenazadas por algu‘nékactlvidud
volcénica futura. La fig. §.1(A) muesira el crecimiento de [a poblacidn mundial (curva sombreada) para el
periodo 1800-2000 comparado con el nimero promedio de muaries por aho_(cllras en |as casillas) én los
siglos 17-19 se tienen en promedio 315 muertes por aflo y para el siglo 20 se tienen 845 muertes (con
base a los datos de la labla 4 pero exciuyendo las victimas por hambruna post-erupcién). En la ﬁq.

5.1(8) se tlenen las proyecclones del crecimlento de la poblacidn mundial en el siglo 21, mostrando que

44



Talla 4.- Victimas humanas por actividad volcanica,1600-1985, agrupadas de acuerdo a

la causa primaria de musrte (modificado de Blong,1984).

Causa primaria 1600-189¢ 1900-1985
Flujos piroclaticos y avalanchas de escombros 18,200  (9.8%) 36,800  (48.4%)
Lahares y creclentes 8,300 (4.5%) 208,400  (37.4%)
Tefras y proyectiles balisticos 8,000 (4.3%) 3,000 (4.0%)
Tsunamis 43,600  (23,4%) 400 {0.5%)
Hambruna post-eruptiva, enfermedades, elc. 92,100 (49.4%) 3,200 (4.2%)
Fiujos de lava 900 (0.5%) 100 (0.1%)
Gases y lluvias acidas *1,900 (2.5%)
Otras aclividades y/o desconacidas 15,100  (8.1%) 2,200 (2.5%)

TOTALES 186,200  (100%) 76,000 (100%)

Muertes por afto (promedio) 620 880

* Incluye las muertes causadas por escapes lelales de gas en dos lagos cratéricos en
Camerun: 37 en Lago Monoun, agoslo de 1984 (Sigurdsson et al.,1987b en Blong, 1984) .y
>1,700 en Lago Nyos, agosto de 1986 (Kling et ai., 1987 en Blong,1984). Ei gas lefal (biéxldo de

carbona ) fue en ambos casos de origen volcénico,



Tabla 6.- Relaclones generales entro tipos de volcanes, tipo predominante
da lava, estilos eruptivos y caractsristicas eruptivas mas comunes
(mod!flcado de Tilling,1988)

Tipo de
Volcan

Escudo
volcan 1

Estrato-
volcan 2

Lava predominante

Composi-
cion

Viscosidad
relativa

Basdltica | Fluidal

Menos
fluida!

Andesitica

Viscosa a
muy
viscosa

Dacitica
a Riolitica

Estilo eruptivo

Generalmente no
explosivo a débil-
mente explosivo

Generalmente
exptosivo, pero a
veces no explosivo

Tlplcamente muy
explosivo, pero puede
ser no explosivo,
especialmente des-
pués de una explo-
sién grande

Caracter(sticas
eruptivas mas
comunes

Fuentes de lava (extensos),
lagos y pozos de lava

Flujos de lava (medianos),
productos baséiticos explo-
sivos, caldas de tefra,
flujos y oledas piroclasticas

Productos ballsticos explo-
sivos, caldas de tefras,
flujos y oleadas piroclésti-
cas. flujos de lava (cortos)
y domos de lava,

1 Ubicados generalmente en el inlerior de las placas tectonicas ("intraplaca”), y presumi-
biemente sobreyacen "puntos callentes”, aunque tamblén ocurren en otros amblentes
tectonicos (p.e., Galépagos, Islandia)

2 Ubicados generalmente a lo largo o cerca de los margenes de placas tecténicas conver-
genles (zonas de subduccién), también se les denomina volcanes compuestos
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las poblaciones ubicadas en regiones en desarrolio, como los paises de América Laling, han de crecer
mucho mas rapidamente que aquellos en las regiones indusirializadas. Adn mas la mayor parle del
crecimiento proyeclado tendra lugar en dreas urbanas ya densamenle pobladas. Por lo que en las
proximas décadas, las regionos e -sarollo tendran un problema cada vez mas anguslioso no solo con

los peligros volcanicos, sino que también con otios peligros nalurales.

Esto ha dado motivo para que la comunidad cientifica, las autoridades gubernamenlales y civiles,
lomen conciencia y se apoyen e impulsen los programas sobre investigaciones vulcanoldgicas, para
reducir el riesgo volcdnico y tralar de que disminuya la 1aza de mortalidad que ha ido incrementandose

en las Gltimas décadas.

Los datos sobre victimas causados por erupciones volcanicas a nivel mundial, muestran un
incremento en el promedio de iuertes por afio para el siglo XX, en comparacion con el promedio anual
en los Ultimos tres siglos anteriores. Esto no se debe a que haya aumentado la frecuencia erupliva
volcinica, sino al gran aumento poblacional, que se acentia mas en los paises en vias de desarrallo, lo
cual es evidente en las erupciones ocurridas en Sanla Maria Gualemala, El Novado de Ruiz, Colombia y

El Chichdn, México. El ndmero de muertes ocurridas en estos tres eventos fue de mas 30,000 personas.

A raiz de ta catastrofica erupcion del Monte Pelée, Mattinica, 1902 donde murieron alrededor de
29,000 personas, surge la necesidad cientifica y social por evaluar Ips peligros volednicos. Sin embargo,
con la desastrosa erupcidn del Monte Santa Elena el 18 de mayo de 1980, se Inicia la peor _década de
crisis volcanica desde 1902, afio en et que en seis meses ocurrieron tres erupciones calastraficas, que
acabaron con la vida de mas de 36,000 personas (Monte Pelée, Martinica; Sourfiére, SanlavViceul; y
Santa Maria Guatemala) (Tilling,1989). Los datos sobre victimas causados .por efupciones a nivel

mundial desde al aiio 1008, se presentan en la tabla 6.



Tabla 6.- Lista de algunos desastres volcanicos desde el afio 1000 D.C. en los que huio
viclimas fatales (las cifras estan redondeadas a la cifra mas cercana). (Modificado de
Yokayama el al,, 1984 el Tilling, 1989).

Causa Primarin de Muerte

Volcan Pais Afio Flujo Fiyjode  Flujode Hambruna Tsuna-
pirocidstico escombros lava  Post-eruptiva  mi
Merapl Indonesia 1008  *1,00
Kelut Indonesia 1588 10.000
Vesuvio llalia 1631 **18,000
Etna lalia 1689 **10,000
Merapi indonesia 1672 *300
Awu Indonesia 1711 3,200
Oshia Japon 1741 1,480
Cotopaxi Ecuador 1741 1,000
Makian Indonesla 1760
Papadajan  Indonesia 1772 2,960
Lakagigar Islandia 1783 9,340
Asama Japén 1783 1,150
Unzen Japdn 1792 15,180
Mayon Fliipinas 1814 1,200
Tambora Indonesia 1816 12,000 80,000
Galungung  Indonesia 1822 4,000
Novado de R Colombla 1845 1,000
awu Indonesia 1856 3,000
Cotopaxi Ecuador 1877 1,000
Krakutua tndonesia 1883 38,420
Awuy Indonesia 1892 1,530
Soufriere St.Vicent 1902 1,580
Mt. Pelée Marineca 1802 26,000
Sta.Marla Guatemala 1902 8,000
Taal Filipinas 1911 1,330
Kelut Indonesia 1918 5,110
Merapi Indonesia 1051 1,300
Lamintong  Papua- 1851 2,940
Nueva G.
Hibok-H.- Filipinas 1851 500
Agung Indonesla 1663 1,900
Sta.Helena E.UA 1980  *60
El Chichén  México 1882 > 2,000
Nevadode R Colombia 1885 >22,000
TOTALES 65,140 63,900 28,000 89,340 63,000
* Incluye muertes ocasionadas por flujos de lodo asoclades; sin embargo se ha
cuestionado la validez de la erupcién de 1006 (Djumarma et al.,1886 en Tilling, 1989)
" Incluye mueres por acllvidad explosiva y/o flujos de Jodo asoclados.

e Las principales causas de muerie fueron por impacto de explosién y asfixia.



Generalmente se han ulilizado erroneamente como sindnimos los ténninos “peligro” y “resgo”. Sin

embargo, son términos que deben diferenciarse, para poder hacer un uso correcto de los mismos. Estos

términos fueron definidos por Fournier d' Albe (1979) y adaplados para el Source-hook for volcanic-

hazards zonalion, en Crandell (1984);

Peligro

Riesgo

Es el fendmeno que representa una amenaza potencial a las personas o a
la propiedad, en una determinada area y en un determll‘mdo tlempo.

Es la posibilldad de una pérdida, ya sea en vidas, capacidad productiva,
propiedades, etc. denlro de una drea determinada, que es amenazada por
uno o mas peligros. Para evaluar el riesgo se debe considerar io
sigulente: riesgo = (coslo  valor) x (vulnerabilidad) x (petigro); donde el
costo o valor puede inclulr vidas amenazadas, propledades, capacidad
productiva y las obras de infraestructura amenazadas y vulnerabllidad os
una medida de

porcentaje ( 0 a 100% ) dei valor que probablemente se pierda en un

avento desaslroso.

Los efeclos que causan tales peligros pueden clasificarse en “directos” o “indirectos”. Los peiigros

directos son los que se generan en el momento de la erupcion como: material de calda (lefras y

proyeciiles balisticos), flujos pirocldsticos, oleadas plrociésticas, explosiones lateralmente dirigidas

(blast), lahares (flujos de lodo), flujos de lava, domos, surgencias, comienles hiperconcentradas, gases

volcanicos y fos relacionados a colapso eslructural del edificio volcanico: avalanchas de delritos.

Los peligros “indirectos” son aquellos fenémenos secundarios a los eventos eruptivos y. pueden

ocurrir iempo después de que ha pasado el evento eruplivo, eslos incluyen: terremolos y movimientos
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de lierra, tsunamis (olas gigantes), flujos de lodo, efectos atmosféricos, hamhte y enfermedades. Cada

uno de eslos peligros, son explicados a delalle mas adelante.

Los flujos pirocldsticos, avalanchas, surgencias y los flujos de lodo son de fos peligros mds
devastadores; los flujos de lava, al ser conlrolados por 1a topografia, no ponen tanto en peligro la vida,
pero puaden causar grandes pérdidas econdmicas el deslruir terrenos de cultivo y propiedades. De los
peligros indirectos, los tsunamis y hambruna post-erupcion, en términos de victimas humanas, pueden
ser tan importantes y significativos come los flujos pirociasticos y iahares primaiios de los peligros

directos.

Aunque no todas las clases de peligres “directes” e “indireclos” mencionados anferiomente se
encuentran en el drea de estudio, se dara de manera general una explicacion de cada uno de ellos,
haciendo mds énfasis en depdsitos encontrados y cartografiados para la zona de Orizaba que

reprosentan esos peligros.

V.11 .-Flujos de lavay domos

Los flujos de fava rara vez amenazan directamenle {a vida humana, ya que estos tienen un
desplazamiento relalivamente lenlo. Ademés, los flujos de lava tlenden a seguir una lrayecioria
determinada, controlada por la lopogmﬁa. La morfoiogia de eslos evenlos esla ‘delgrminada por el
volumen de [ava emifido por unidad de tiempo k(lasa do fusidn), por la pendiente de Ja suparficie sdbre 1a
cuat [a |lava se desplaza, por la viscosidad, por el efeclo de gravedad y por la topografia preexistente. De
estos pardmelros Ia tasa de fusidn es ei mas impoﬁanle, ya que cuando ésta cambia influye en la
densidad y la viscosidad de la lava, asl coma en Ia formacion de ﬁ:n’sleles. Una iava es mds flulda
cuando fas cadenas de dlomos de silicio y oxlgeno son modificadas y evllé que se formen, dehido a que
no existe un enlace fuerte enlreklos alomos y se rompen. Los flujos mas répidos son generalmente
limitados a lavas baséllicas. Uno de los flujos histdricos més voluminesos, emitié una iasa de fusién de

5,000 mP/seg., ol flujo fua regisirado durante la erupcidn fisural de Lakl en Islandia en 1783, generando
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flujos de Java que inundaron un drea de més de 500 km? (Thorarisson,1969 en Tilling,1989). En enero 10
de 1977, flujos basallicas emitidos en el Monte Nyiragonge en Zaire, mataron alrededor do 300 pessonas
que vivian sobre y cerca del volcén. En esle caso el repentino desagiie del lago de lava deniro del crater
derramé fava sobre un &rea de 20 km? en menos de una hora, la velocidad promedio de! fluje fue de 30
km/hr con una velocidad inicial de ~100 km/hr (Tazieff,1977 en Tilling, 1988). En el pasado geoldglico
existieron casos de flujos basélticos individuales emitidos a una tasa de fusién de 1,000,000 m¥seg que
cubrieron decenas de miles de kilémelros cuadrades (Swanson et al., 1975 en Tilling 1988). A diferencia
de los grandes flujos de lavas de composicién baséltica, las Javas mas viscosas lales coma la dacitas y
las fioiitas, son generalmante emitidas a tasas bajas de fusién, formando flujos de lava cortos y de
ampiios espesores o forman domos empinados, que cubren pocos kilémetras cuadrados. Con lo anterior
se puede decir que la velocldad de los fiujos de lava es claramente afectada por la viscosidad, ef
volumen del fluido, la temperatura, el gradiente y confinamientos o canales de direccion del flujo
(topografia). Velocidades de 64 km/hr fueron reportados en pendientes con una inclinacién de 10°-25°

durante la erupcitn det Mauna Loa en 1855.

Los flujos basalticos pueden recorrer distancias de més de 50 km desde lo fuente de emisién,
mientras que , los flujos de lava andesitica y dacitica raramente se extienden mas de 20 km. Uno de los
flujos histéricos mis largos fue el de Lakaglgar en Islandia, cuando 12.3 km?® de lava fue emitida,
cubriendo un drea de 565 km? y recorrendo una distancia de 65 km. Las cenizas y gases emitidos
duranle ésta erupcidn tuvieron severos efeclos. En el caso de las laves reclonleé erupclonadas en el
*Pico de Orizaba" estas recorrieron una distancla méxima de 13 km (unl_dades Qabb, Qap y Qdx) ( Mapa

geoldglco general, anexo 1).

El mayor peligro relaclonade a los flujos de lava es represenlado por el dafo parcial o la
destruccion total por enterramiento, Irituracidn e incendio de-lodo lo que se encuentra a su paso.

Tamblén pueden derretir o fundir nieve y hielo, lo cual @ su vez puede formar lahares y crecientes. Para
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el Citlattépeli, este dilimo caso no representaria un gran peligro ya que e glaciar se ubica hacia el Noite

del volcan, a menos de que ocurriera nieve de temporai.

V.1.2 .- Lahares
El término Jahar es usado para nombrar a un flujo de lodo que contiene detritos y bloques
angutares, predominantemente de origen volcanico, que son moviiizados por agua y que se depositan

pendiente abajo dei volcan.

Las propiedades fisicas de los lahares estan controiadas por el lamaio de grano y su contenido de
agua. No todos los lahares se forman come resultado direclo de la actividad velcanica (Crandeii, 1871).

El origen de ios lahares se debe a tres situaciones principaimente (Crandelt, 1971):

1. Coma resuitado directo e inmediato de una erupcién:
1.1 Por la erupcién de un lago crater
1.2 Por fuerles lluvias durante una erupcién
1.3 Por los fiujos de material piroclastico dentro de los rios o sobre el hielo

o la nieve

2. Indirectamente relacionado a una erupcion:
2.1 Activado por el agua absorbida en los detritos fracturados por los
terremotos
2.2 Por la explosién y répido desagiie de los lagos crater
2.3 Por las grandes avatanchas generadas por el colapso dq las laderas del

volcAn

3. No reiacienadas con la actividad volcénica contemporénea

3.1 Movilizacion de tefras por liuvia
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3.2 Colapso de las taderas del volcan por inestabitidad de los detrilos ricos en
arcilla y agua

3.3 Por el desborde de agua de la recarga de las presas

3.4 Provenientes de terrenos volcanicos que han sufrido erosion a través del

tiempo.

Las velocidades de lahares historicos han variado ampliamente debido a las diferencias en las
dimensiones de los canales, volumen y distribucion del tamafio del grano. Las dreas de inundacidn y la
fongitud de un lahar son ampliamente influidas por el volumen del lahar, sus caracteristicas
granulométricas, las transformaciones durante el flujo, y la topografia. Por lo que un gran volumen, un
alto contenido de arcilla y el confinamiento de un valle angosto favoreco un recorrido de grandes

distancias.

Durante los avances del flujo ocurren cambios secuenciales en el tipo de flujo y en el mecanismo
de soporte de particulas que promueven la transformaclon de un lahar a unfiujo hiperconcentrado y por

ultimo como un ftujo de rio normal (Scolt, 1988 en Tilling,1989).

Los flujos de escombros ricos en agua, conforme se desplazan incorporan sedimentos al sistema
convirtiéndose en lahares, esto es, el flujo sufre un hinchamiento 0 aumento de volumen. Sin efnbargo.
cuando un lahar se encuentra con mds aporte de agua, como un rfo o plerde sedimentos durante el
transporte, se transforma en un flujo hiperconcentrado. Los lahares pueden ser. cohesivos, en una
transformacion lenta ylo lafiares no coheslvos, en donde su transformacién es mas réplda. La tabla 7

mueslra las caracteristicas de los lahares cohesivos y no cohesivos,

Los lahares amenazan las vidas humanas y sus pertenenclas tanto en los alrededores de los

volcanes como en los valles que los drenan. Debido a su alta densidad 'y a su velocidad los lahares
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ORIGEN

AVALANCHA DE ESCOMBROS
Coiapso de
’ COHESIVO un sector
més del 3-5 % de
arcilla
LAHAR
(mas del 60 % de %
sedimentos por volumen) 1}53
f Nieve fundida por
flujos piroclasticos
NO COHESIVO Por fuertes lluvias
menos del 36 % d < durante la erupcién
\ arcilla desaglle de un lago
crater
Desborde generado por
HIPERCONCENTRADO k la descarga de las presas
(20-69% de sedimentos 3
por volumen) E
<
| 2
i <
(@)
A
ul
FLUJO NORMALDERIO O
(menos de 20% de
sedimentos por volumen)

Tabla 7. Caracteristicas de los lahares cohesivos y no cohesivos




pueden desiruir fa vegetacion, obras civiles y construceiones a lo largo de su-. wias, tales como puentes
y casas. La consistencia de un lahar o flujo de lodo es tal que una persona que se ve envuelta en uno de

eslos liene diflcultades para escapar de él.

La zona de Orizaba se ha visto frecuentemente afectada en el pasado por flujos laharlcos do gran

volumen, de cardcter no cohesivo.

V.13 .- Flujos Plrociasticos

Los flujos piciclasticos son uno de los fendmenos volcdnicos mas destruclivos debide o las
grandes distancias que pueden recorrer y a sus aitas lemperaluras de emplazamiento. Serlas pérdidas
hugfmnas han causado fiujos pirocidsticos historicos. Los flujos plraclasticos son masas secas y calientes
(300 a>800° C) de malerlal plrocidstico y gases que se movilizan répidamente al ras de Ja superficie. Se
han observado algunos flujos histdricos recorrer alrededor de 20 km desde el craler a velocldades de 60
m/seg (J.G. Moore & Melson,1979, D.K. Davles et al., 1978a en Tilllng,1989). Sin embargo, algunos
depésilos cuatemarios indic-1 que grandes flujos recorrieron distancias mayores a los 100 km desde el
criter y viajaron a velocidades mayores a los 100 m/seq. Los flujos plroclasticos Se encuentran
princlpalmenle rellenando depreslones o en las parles bajas devlos valles, dehido a que estan
conlrolados por la tapografia y gravedad; los depdsitos son generalinente mal clasificados y dispuestos
en forma masiva, aunque en ocasiones se observa una-gradacién simétrica de pémez y fragmentos

lilicas, (Inversa y normai, respectivamente).

Sparks (1978) define a los flujos plrociésticos como; flujos con vna alta concentraclén de
particulas, poco expansibles, parcialmenle fluldos y semejantes a algunos tipos de fiujos de bloques,

atribuyéndose su maia clasificacldn a una aita concentracion de patticulas, no a su turbulencia,

Los flujos piroclésticos son formados por diferenles mecanismos: a) por el colapso de un dome por

gravedad; b) por el colapso explosivo de un domo; ¢) por la avalancha disparada por el caldpso
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explosivo de un criplodomo; d) por un colapso de fa columna con explosiones discretas interrumpldas; e)
por un Aujo continuo de gas que interrumpe el colapso de la columna; f) por un colapse instantaneo; g)
por una explusion vertical desde el colapso de la columna por ta erupcién de un doino y h) por el colapso
de una columna en upa erupcidn continua. La figura 5.2 itustra los mecanismos que dan origen a ltos

flujos piracldsticos.

En los flujos piraclaslicos intervienen vasios procesos, de los cuales el mas importante parece ser
la ﬂpidizacién de! flujo producido por el escape de gases (McTaggar,1960; Sparks,1979,1978;
Wilson,1980,1984 en Tilling,1989). Un fiujo pirocldstico puede ser divldldb en tres partes: cabeza, cuerpo
y cola (Wilson, 1986 in Cas et al.,1987) donde cada una de estas regiones presentan diferentes estados
de fluidizaclon, contralando el desarrollo de las distintas capas. La caboza es la parte ‘més fluidizada de
un flujo en donde grandes cantidades de aire son introducidos en el frente, Enlﬂg. 4.8 se muestra ia
seccldn idealizada para flujos pliroclastices, segin Sparks et al.(1§7§). en fa cual la capa 1 pvresenka las
particutas pesadas (iiticos), depositados por et {rente o cabeza del flujo pirocidstico, la capa 2 presenta
fragmentos desprendidos por elutriacion y los frapmentos que son transportadas por fa cabeza y cola del
flujo, en donde los fragmentos grandes Se encuentran en gradacion inversa y-la capa 3 muestra tas
particulas finas, esta capa se divide en dos, en donde la capa inferior (3a) esld represén!ada por una
oleada o “surge” la cual se encontraria en el cuerpd del flujo. La capa superior (3b) esta codlormadu por
un depdsito de calda de ceniza el cual debido a su densidad tarda més tiempo en caer'y ser de;ioslludo

en la pare superior def depdsilo.

La velocidad de emplazamiento de un liujo pirociéstico es un faclor importante para la presencia o
ausencia de las capas que conforman un flujo, esto es, st la velocidad os baja, la cantidad de aire que se
introduzca al sistema también sera baja, io-que provoca que fa turbulencla disminuya y por consecu‘encm
se tenga una fluidizacién baja, con fo que las condiciones para que se forme ia cabeza del flujo se vean

reducidas; sucediendo lo contrario para una mayor velocidad de emplazamiento. En la fig. 5.3 se
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presentan los diferenies casos de comportamienio de un flujo piroctaslico, dependiendo de la velocidad

de llegada y mostrando los diferentos depdsitos que se presenta en cada caso.

Tres tipos principales de depositos de flujos pioretasticos son reconocidos en las sucesiones
volcanicas modernas con base a su oarigen: 1) depdsitos de flujo de bloques y cenizas, 2) deposites de
flujos de esconas y 3) depositos de flujos de pdmuz o ignimbritas; generados cada uno por mecanismos

eruplivos diferentes. La labla 8 muestra los tipos de flujos piroclalicas.

V | 4 .- Flujos de Bloques y Cenizas

Los deposilos de flujos de bloques y cenizas son generalmente controlados por 1a topiografia; eslan
compuestos mayormente por fragmentos densos o ligeramenle vesiculados denlio de una malriz de
ceniza. Los blogues pueden exceder 5 m de didgmetro y ser de! mismo tipo de magma, por eso los
deposilos son generalimente monolitoldgicos. Las unidades de lfujo individuai lienen generalmente
gradacion inversa en la mayoria de 105 casos y pueden contener madera carbonizada y eslructuras de
desgasificacion, aunquo no son muy comunes. Las manifestaciones en superficie Inclﬁyeu ia presencia

de hordes laterales (levées), fronles de flujo muy altos y la presencia de grandes horizontes de blogues.

V.l.5 .~ Flujos de Escoria

Los depdositos de flujos de escoria sor controlados fopograticamente y esian mal clasificados, con
canlidad variable de ceniza baséftica a andesilica, lapilli vesicular y escorias, en akjunas circupstancias,
los depositos pueden contener clastos liticos veslcutados. La gradaclén inversa do gran parte de los
clasios, dentro de la unidad de fluje es comin y una capa basal de grano fino se encuenira en la unidad

de flujo. Las esiructuras de desgasificacion y madera carbonizada pueden eslar presentes. '

V .1.6 .- Fiujo de Pémez y ceniza (lgnimbrita )
Los depdsitos de Hujos de pdmez son masivos y compuesios mayormente por fapilli'y cenlzas;
estdn tipicamente pobremente clasificados, ocaslonalmente llegan a tener blogues mayores a 1 metro.

Los fragmentos de pémez presenian generalmente gradacion inversa, mientras que los filicos stielen
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Mecanismos Flujos

Fragmentos .
eruptivos piroclasticos

VESICULADO

t

| Flujo de pomez

Colapso de
| columna
‘ Flujo de escoria. ... ...
Decreciendo
el promedlo
de densidad
de clastos
juveniles
Lava-explosivo
Flujo de detritos -
(nube ardiente)
Lava/colapso
de domo
Lava-gravita-
cional
Flujo dedetritos™
(nube ardiente)

No vesiculados

Depositos

lgnimbrita,
depdsitos
de pdmezy
cenizas

Depasitos
de escoria
y cenizas

Depdsito de’
bloquesy -
cenizas

Depdsito de
bloques y
cenlzas

Tabla 8. Tipos de flujos piroclasticos (Modificado de Self 1982a en Wood,1986)




a1 COLAPSO DE UN DOMO POR GRAVEDAD ¢) FLUIO CONTINUO DE GAS QUE INTERRUMPI
EL COLAPSO DI LA COLUMNA
fao -3y
Flujo Pisoclastico . ;
Nube de Cemiza N\ .~ Domo / L
i Sh P

b) COLAPSO EXPLOSIVO DEL DOMO £) COLAPSO INSTANTANEOQ

Jols &

PR
EXPLOSION VERTICAL DESDE EL COLAPSC

L COLAPSO )
) A OO DE LA COLUMNA POR LA ERUPCION DE UN
DOMO

Avalancha

d) COLAPSO DE COLUMNA CON EXPLOSIONES ‘i) COLAPSO DE UNA COLUMNA EN UNA
DISCRETAS INTERRUMPIDAS ERUPCION CONTINUA

Fig. 5.2 Mecanismos que generan flujos piraclasticos. La figura (g) representa
el tipo de erupcidn, que presento el volcan Citlaltépetl (Tomado de Cas, R. &J.
Wright, 1987).
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presentar gradacion normal. Eslos depdsitos pueden extenderse hasta 200 km de los centros de emision
y cubir grandes 4reas de miles de decenas a miles de kildmetros cuadrados. La inercia imparlida a estos
flujos piroctasticos voluminosos permite que sobrepasen barreras lopograficas de cientos de metros de
altura, por tanto, tienen la capacidad de afectar éreas que pueden estar protegidas por una_ barrera
topogréfica y aumentar las zonas de desastre. Por ejempio, una iguimbrila emplazada hace 22,000 afios
en Alra, Japon (S. Kyushu) Sobrepasd una barrera topogrifica de més de 800 m a 55 km desde el centro

de emision.

Debido al volumen, alta temperatura, alta veiocidad y a fa gran movilidad potenciai, los flujos
piracldticos y las oleadas piroclasticas asociadas, presentan una amenaza de muerle por asfixia,
emerramiento, incineracién e impacto, ademas de estos efectos directos, los flujos se pueden mezclar

con agua superficlal y/o agua de fusion del hielo o nleve y generar {ahares y crecienles.

V }.7 .- Oleadas piroclasticas

Las oleadas piroclasticas son dispersiones sdlido-gasecsas de (ipo turbulento, con baja
concentiacion de particulas, que fluyen sobre la superficie del terreno a glms velocidades (Wrigm ot al,
1980 en Tilting,1889). Las oleadas piroclsticas asociadas a los flujos pirocldslicos, son oleadas calienles
y forman la capa basal (fig. 4.8), mienlras que las oleadas plroclasticas frias son ge‘neradas por
explosiones hidromagmélicas o hidrotermales. Las observacliones realizadas en el Monte Santa Helena
en Mayo de 1980, indican que eslos sufren marcados cambios en fa relacidn sélido/gas a Ips largo de
sus trayectorias, en respuesta a los procesos de segregacién e ih{lgclén y que éxlste una clara relactén
genética entre los flujos piraclasticos y oleadas, si bien los flujos plmclésucos puedeli estar conlrotados
por ia topografia, las oleadas derlvadas de ellos pueden tener una movmdad més afla y, por ende,
pueden afeclar dreas mas alejadas de los limites del flujo piroclnslico Cataslroles relaclonadas con
oleadas piroclésticas son: Vesuvio en ef aflo 79 de nuestra era acabaron con al vida de mas de 200
personas (Sheridan et al., 1981 en Tilling,1989), Monte Pelée en 1902, 30,000 muertes (Lacrolx. 1904 en
Tiling, 1988), E) Chichén en 1982 , 2,000 mueres (Sigurdsson el al., 1987a- en Tilling,1980).
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V 1.8 .- Caidas de tefras y proyectiles balisticos

Durante muchas erupciones voleanicas, fragmentos de lava y/o rocas son arrojados al aire por
explosiones. Las particulas son transporiadas hacia 1a atmasfera supeyior por medio de columnas
eruptivas, las cuales son divididas en tres partes principales: 1) Zona inferior de empuje por gases,
“debido a la rapida descompreslén de los gases, esta region equivale al 10% de la fuerza inicial de la
erupcion y es denominada como Thrusl; 2) zona superior convectiva la cual es impuisada por la
liberacion de fa energia de las particulas juveniies y 3) la region del paraguas, en donde exisle un
proceso difusivo lateral de las particutas por accion directa del viento. La altura de la columna erupliva
esta delermianda por ta temperatura del material expuisado y por su tasa de emision que, aunados a la
direccién y fuerza def viente, controlan el transporte de las tefras a grandes distancias, El temafio de las
tefras es muy variado desde ceniza (<2mmy), a lapill (2-64mm), hasta bloques y bombas (>64mm)
(Fisher,1961 en Tilling,1989), Las densidades varian, para la pdmez p<iy para la escoria p>1; hasla
crislales y fragmentos liticos muy densos. EI material puedo ser de tipo juvenil, si proviene del material

magmatico o de tipo accidental (formado de las recas preexistentes).

Las caidas de tefra constituyen el petigro directo de mayor atcance derivado da erupclones
volcénicas debtdo a que durante las grandes erupciones, superficies de 10* a 10000 km? pueden quedar
cubiertas con una capa de tefra mayor de 10 cm y la ceniza llna‘pueUe ser acarreada sobre dreas
extensas de orden continental. Los depdsitos de calda piroctastica himedos o mojados son mas
peligrosos que los depdsitos seces, ya que estos aumenlan considerablemente su densidad. Ademds, la
ceniza mojada es mds cahesiva que la cenlza seca, lo cual provoca que la ceniza himeda se adhlera a
1as lineas de energia eléclrica y teléfono provocando serios daﬁds. Un depdsito de caida seco de 10 cm
de espesor puede pesar de 20-100 kg/m?, mientras que un depésito humedo del fnlsmo espasor puode
pesar de 50-150 kg/m? (Tilting,1993 en Biong,1984), este gran peso es muy sighlﬂcallvb y puede

favorecer el colapso de los lechos de fas viviendas.
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A diferencia de las tefras, Jos proyectiles balisticos son expulsados def criter a velocidades que,
se han calculado en 75-110 m s-* en Heimaney (Self et al,, 1974 en Blong,1984) y velocidades extremas
de 600 m s-' (Wilson,1972 en Blong 1984). Las trayectorias que siguen estos proyecliles no son

afectadas por la dinamica de la columna o por el viento, dada su alta densidad

Las cafdas de tefra y los proyectifes balislicos son una amenaza para la vida y las propiedades, La
fuerza de impacto de los proyecliles balisticos pueden causa dostruccién do grandes estrucliras que se
encuentren a varios km del crater, mientras que las particulas de caida pueden provecar incendios. En ol
crater Fuji en 1707 se generaron incendios a 10 km de distancia debide a fragmenlos de 20-30 cin de
digmetro (Tsuya,1955 en Tilling,1989). La suspensian de particulas de grano fino en el agua pueden
generar contaminacién; suspendidas en el alre, causar efectos de enfriamicoto en Ja atimosfera y

ocasionar cambios globales de clima. Por ejemplo el caso de la erupcion del Monle Pinatitbo en 1091 y

el Chichén en 1962,

V.l.9 .- Gases Volcinicos

Los gases son productos volcdnicos que Hegan a la superficie durante 1as erupclones volclnicas y
mientras ¢l magma permanece eslacionado cerca de 1a superflcie. Ademds del vapor de agua, el resto

de los volatites vasfa con ta temperatura de salida: de 500 -1 ,200°C predominan el 8O, CO,, N., H.,8H;

y FH, de 100 - 500°C: §0O,,8H., CO; N: y H.; para < 60°C el CO..,

Las tavas en su proceso de enfriamiento, desprenden parte de su carga gnseosé. favorecidos por
el calor que desprende el magma. Estos fendmenos son de corta vida, pero deben tenerse encuentra por
su aita toxicidad. Como ejemplo, dias despuds de la erupcién del volcan Teheguia (La Pailma,1971-en
Blong,1984) se produjo 1a tnica victima por intoxicacién con mondxido de ‘carbono desprendido de las
lavas a varigs km del centro de emision. Otro- fenémena secundario que acompafia ¢ sucede a fa

actividad volcanica, es cuando al enfsiarse o condensacse el vapor de agua emitido, la peligrosidad de



O

esta agua se acentia cuando transporta elementos lomcos 0 ‘sunplomenlo p(‘l]lldl(‘l']le'; para la

agricultura, que se ve afectada inchiso a grandes (hslancm» i

El anhidrido carbdnico y el mondxido de carhon}i_’c;v * ros y. al contrario de los otres
gases toxlcos, no pueden ser percibidos por las pcrscr : de carhono es venenoso y el
anhidrido de carbdnico, que es mas denso que el aire, é'ﬁ\lm ﬁé? l“«!h’r en Zonas bajas o depresiones

{a Vet
topograficas y llegar a asfixiar a cualquier ser humano o ar m%‘: qub‘ im;me en ¢l drea,
V.ll .- Andlisis de la actividad del volcdn Citlaltépet!

El Citlaltépell se caracleriza por su largo tiempo en reposo, sin embargo, sus depdsitos revelan
unha intensa aclividad eruptiva, caracterizandoio camao un volcan de alto riesgo potencial, no tinicamente
para la zona de Orizaba, sino también las areas circundantes que, on conjunto, suman mas de 500,000
personas. Para fines de este estudio, el andlisls de la actividad eruptiva del Citlaltépell, se concentra en

los peligros y su miligacion parala zona SE del volean, hacia la ciudad de Orizaba.

V.11 .- Actividad prebistérica

Comno se menciond anteriormente, la evalucion del volcan Citlaltépell, puede ser resumida en
superimposicidn de conos principales ligada a fases explosivas y/o a eventos de collupso del ndlllcio
volednico. Asi como ligado al emplazamiento de diversos domos de composicidn silicica; estos edificios
son llamados Torreciiias, Espalén de Oro y Citlaitépeli (Carrasco-Niitez, 1992,1993). La posicion original -
de estos volcanes, tnferida de los vesligios de los crileres y de reiaclones estmicturaies Indica que el
magmatismo fue enfocado principalmenle a través de un conducto central, el cual se ha mantenido

eslacionario desde su formacian.

La vida erupliva del Cilaltépeli se inicia, con la actividad volcdnica del Torrecillas, el cual genero
lavas andesilicas consideradas como fas lavas mds anliguas fechadas en 0.3+/-0.05 Ma. por el inétodo

K-Ar. (Carrasco y Ban,1094). Ei dltimo episodio volcanico del Torrecillas, esld reprosentailo por
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andesitas y dacilas con o sin anfiboles y su aclividad finaliza con el colapso parcial del edificio y fa

fermacion de una caldera enire los 0.3 y 0.2 Ma. Su distiibucion puede observarse en la fig. 3.7.

En 1a zona norle, particularmente en la seccion llamada “Pico Espolon de Oro", se encuentra la
secuencia estratigrafica mas completa y la aclividad méas antigua del volcan Espolon de Oro, que esla
representada por dos unidades con composicion similar, pero con diferente lextura y estructura (Enl y
Eni’). La aclividad volcanica del Espolon de Oro, presenta elapas efusivas allernadas con elapas

explosivas, las caracteristicas de las unidades generadas por el volcin pueden observarse en la fig. 3.7).

Hacia el sur de la ciudad de Orizaba, en la seccion denominada "La Cascada” (fig). 4.1) se
encontrd una enarme secuencia ailernada de fiujos piroclasticos y lahares (descrita en el capitulo 4), La
madera carbonizada encontrada en depdsitos de flujos pirociasticos fue fechada por el método cMy
arrojo una edad mayor a ios 46,800 ailos y 41,400 afios (gste {rabajo). Asociada a ta actividad del
Espolon de Oro esld relacionada la formacidn de abundantes y enormes depdsitos de travertino (ver

Mapa geoldgico general, anexo 1).

En el Pleistoceno Tardio entre los 13,000 aiios y el Holoceno Temprano enire los 8,500-9,000
afios la actividad fue principalmente explosiva de tipo Pliniano de donde se generaron depdsitos de
calda y diversos flujos piroclasticos producto de diferentes erupciones. Algunos de ostos eventos son
flujos de escorias, pémez y cenizas y estdn caraclerizados por contener pdmez bandeada, lo que indica
mezcla de magmas ( Ignimbrita Citlaitépetl, 8,500-9,000 afios). Olros eventos generaron enormes

depdsitos de flujos de blogues y cenizas,

En el flanco noreste del volcan Citlaltépell en la localidad el Jacal exlsten capas.de telras las
cuales fueron generadas de una erupcidn pliniana datada por C'* en 3,450 afios (Hoskuldssou y Robin,

1893), la principal dispersion de estas tefras fue hacia el Noroeste. Este evento eruptivo finalizd con un
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flujo de lava andesitico, canalizado hacia el valle de Orizaba y fechado en 3,450 afios (Hoskulsson y

Robin, 1993).

Los dllimos productos exiruidos de esle episodio de erupciones eslan representados por dos flujos

de java localizados en a cima del drea (mencionados en punto 5.2.2).

V .01 .2 .- Actividad histdrica

Los ullimos episodios efusivos del volcan Cillaltépetl, ocurrieron en los flances este, sur y oeste
(Dacita Orizaba, unidades Cs3, Co2 y Cw2, ver figs. 3.7y 3.7a). La unidad Qdcm “Cueva del Muerto (ver
Mapa geoldgico general, anexo 1) es un flujo de lava en blogues, que viajo hasla 13 km desde el crater
siguiénda el mismo canal usado por los anfiguos flujos de lava. Las racas sobreyacen a varios depésilos
de Lahar y Flujos de Bloques y Cenizas kFlujo de Bloques y Cenizas "La Perla") (llgy, 4.13) que han sido
fechados en 4,730 +/- 70 ailos por el método de C' (Carrasco-Nufiez,1993) .Las lavas en los flancos
este y oesle san mas masivas y mas viscosas (dacitas) por lo que sélo viajaron 1-km desde el créter. Las
lavas emitidas hacia el Oeste (unidad Cw2) de la cima del Citlaltépet! fueron generadas durante tiempos

historicos.

Hacia el sur del volcan Hoskuldsson y Robin (1993), reportan-un flujo de bloques y.cenizas con
una edad de 1860 ailos antes del prcséme, en el cual fueron encontrados fragmesitos de esculluras de
madera hechas por el hombre, verificados por arquedlogos del CEMCA de la ciudad de México; estas
esculluras fueron las primeras eVldenclas de desastres causados por-la aclividad volcdnica det
Cit|a|tépe§l, Sin embhargo, lambién reportan un flujo de escorias y ceujzas encontrado en la misma zona

cuyas dataciones arrojaron una edad do 1910 afios antes del presonte,

Oe las cualro erupciones reportadas en los aiios 1157, 1187, 1264-65 y 1351 d.c., Crausaz (1994)
considera que se trata de una actividad que no ha side conlirmada. De las siete erupCiones reportadas

enlre 1533539 a 1687, cuatro de ellas fueron consideradas como efusivas y lies coino débilinente
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explosivas (Waitz,1910, Mooser et al., 1958; Simkin y Robin,1981; Crausaz, 1994 en Hoskuldsson,1993).
L.a primera erupclon historica efusiva fue reportada entre 1533-39 que generd {lujos de lava andesilica,
que fueron dirigidos hacia el flanco noreste y {ue llamado por la gente de la localidad como “flujo de lava
Jamapa"La segunda y tercera erupcion efusiva fueron reportadas en 1545 y 1568 d.c. respectivamente,
generando flujos de lava. La (ltima erupcion efusiva reponiada en 1813 genero flujos de lava que fueron
canati-ndos hacla el {tinco Noeste, aunque Crausaz, 1994 conskdera que esta actividad ne ha sido
confirmada. Entre 1569-89 se reporia actividad explosiva en el crter central, generando erupcionus de
ceniza que son interpretadas por Cantagrel y Robin (1982 en Hoskuldsson,1993) como actividad de tipo
fredtico. Otra actividad eruptiva fue reportada en la regidn central entre 1830 y 1687 d.c. con erupcion de

ceniza, aunque la erupclon de 1630 no ha sido confirmada.

Desde 1687 no se ha reportado actividad importante en el Citlaltépetl, sin embargo se tienen
algunos reportes que indican actividad fumardlica entre 1830-66 (Crausaz,1994). C. Motti (1889) reporta
un ruido eruptivo muy violento con fueries detonaclones y, en 1890, &l mismo reporta una lluvia finisima

de polvo blanco en las cercanias del volcan, aunque dicho reporte no esta conlirmado.

Los ditimos informes son los de Crausaz,1994; que repoifa para 1920-21 d.c. flujos do detritos y
fuga de vapor en el drea de la cima y en 1974 detecta un relativo calentamlento del suelo alrededor del
créter, o cual coincide con los comunicados de los lugarefios que en 1972 reportaron actividad

fumarblica en la reglon de la cima a lo largo det fiujo de fava Jamapa,
V .lli .- Zonlficacién de los peligros volcanicos,

V.11 .- Mapas de Peligros
Los mapas de peligros se realizaron con base en el andlisis de Ia historia eruptiva del Plco de
Orlzaba, complementado con un modelo, de compuladora pora la simulacién de flujos en dos

dimensiones (Sherldan, MF.,1888). De esta manera se deteqminaron Ires niveles de peligro para
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evenlos generados principalmente del tipo flujos (flujos piroclasticos y lahares). Para el trazo de los
limites de cada zona se consideraron las distancias maximas que alcanzaron los (lujos para cada nivel
en la simulacion por computadora, junto con los registros geoldgicos encontrados en campo pard

diferentes escenarios.

Con la finalidad de lener mayor claridad en la direccion, distribuclon de los depésitos y de las
dreas susceptibles de ser afecladas por erupcionss fuluras, se realizaron tres mapas. Dos de los cuales
representan la zonificacion para depositos del tipo lahares y (lujos plroclésticos, mientras que en uno solo
se representan las zonas polenclalmente peligrosas para flyjos de lava y material de calda (Tefras) (ver
anexos 3a, 3b y 3¢ respectivaments); para la evaluacion las lefras se tonsideré la direccion preferencial

de los vientos de Veracruz, Ver.

Los princlpales pellgros volcanicos asoclados al actual volcan Cillaltépetl que pueden ser

generados hacia la ciudad de Orizaba y zonas conurbadas, se describen a contituacion:

V.l.1.1. Flujos de lodo (Lahares)

Los lahares son flujos de lodo conslituldos por una mezcla de agua y fragmentos de roca de
dimensiones variadas que siguen in topografia preexistente, canalizandose y movilizénd’oyse répldameute
pendlente abajo del volcan, por lo que las dreas de afectaclon son aquellas que se encuentran en las
caitadas o sobre lechos de rios, asi como también Ias aroas que se eacuentran en la desembocadura de

astos estrechos topograficos, farmando amplias planicles de Inuadacidn,

La zona de Orizaba ng es la excepclon, ya que coma se puede observar en el mapa de pellgros
para lahares (anexa 3a), se llanen cualro caitales principales donde estos puaden generarso: El
Malacara, El Agua de los Caballos, La Barvanca San Miguel y Agua de la Sierra, todos elios afluentes del
Rio Orizaba. Cabe mencionar que en el modelo de computadora sg comprobd que. un flujo que se.

generé en la zona de desagiie de los cuatro rlos, donde se forma el Rlo Orizaba ( ver anexo 2, punto
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5.6,5.7,5.7) y que se mueva a una velocidad de 20-30 m/s es capaz de remontar monticulos de hasta 50

m y llegar sin problema a la Cd. de Orizaba.

Como puede nolarse en las columnas estratigraficas (figs. 4.1,4.2,4.3,46,4.9,4.11,4.124.13), se
hace evidente que el valle de Orizaba es un drenaje nalural y hacia el cual se han canalizada gran
canlidad de unidades lahdricas generadas durante fa vida erupliva del Citlaltépell y sus conos
anceslrales; por lo que no se descarta la posibilidad de que cuando se presenten las condiciones
apropiadas para la formacion de fahares, eslos tiendan a dirigirse hacia la zona de Orizaba y pongan en

peligro a fas poblaciones que se encuenlren siluadas en esle sector.

El mapa de peligros para lahares se ha zonilicado en tres dreas segun.el grado de peligrosidad. El
area de color 10jo indica el peligro mayor, por ser el drea mas frecuentemente afeclada, aunque
conformada por evenltos de baja magnitud, En la zona de color anaranjado se encuenlran los depdsilos
asociados a eventos de mayor intonsidad ( lahares asociados o transformades de flujos piroclasticos )
pero con periodos de recurrencia mayores que los de la zona roja. Uno de los Gltimos evenlos que
originaron un depdsilo laharico de gran magnitud, encontrado en el drea de Orizaba (anexo 2, punto PIF-
2a seccién “Rancho Pala"), fue datado en 4,500 afos (este trabajo); por lo que se considera que fue un
evento simulténeo al flujo de hlogues y cenizas La Perla (unidud Qfhep “La Perla®). Una secuencla
alternada de flujos piroclasticos y lahares de mas de 80 m de espesor (fi.4.1, seccin C-1 “La Cascada®)
evidencian eventos de mayor magnitud y gran energia y estan represenlaqus en el mapa por el éolor
amarillo; los eventos de este tipo son alparecer menos frecuentes, aunque por lratarse de eventos

antiguos (Ia mayoria de ellos mayores de 40,000 aitos) no fue posible delermlnhr su edad ahsoluta.

V.l 1.2 .- Flujos piraclésticos
Los flujos piracldsticas son generados por erupclones de tipo explosive y son considerados camo
fos fendmenos volcanicos mds destructivos y violentos debido a las allas temperaturas de

emplazarniento (300 - 800 ° C) y a las altas velocldades a ias que se desplazan (<100 m/s). Las llujos
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piroclasticos tienden a canalizarse en valles y barrancas y su distribucion puede ser muy amplia en tedas
direcclones alrededor del criter. Sin embargo, algunos flujos pueden ser tan encrgéticos que se
asemejan a las oleadas piroclasticas, cuyas velacidades de desplazamiento son mucho mayores debido
a las allas concenlraclones de gas, 1o que les permite remontar con una gran facilidad barreras

topograficas mayores a los 300 m y cubyir grandes extensiones de terreno, aumentando enormemente su

peligrosidad.

Las evidencias de campo Indican que los flujos piraclasticos al igual que los lahares tuvleron una
gran disiribucion hacia el sector de Orizaba. Sin embargo, las caracleristicas fislcas y Ins mecanlsmos
que dan origen a los flujos piroctdsticos permitieron una mayor distribucion, lo cual flenera mayor rlesgo
en las poblaciones. El area de color rojo {(anexo 3b) representa ia zona de mayor peligro, debido a la
frecuencia y posiblemente al volumen que puede canalizarse. En esta zona se tienen registrados
diforentes eventos de flujos piroclasticos del fipo flujos de cenlza y flujos de bloques y cenizas. Dos
evenlos recientes importantes, por su distribucion y velumen incluidos en esta zona, son: un flujo de
blogues y cenizas fechado en 4,200 - 4,500 afios ( anexo 1, unidad Qfbcp “La Perta™ ).y un flujo
piroclastico de cenizas, encontrado en fa localidad San Miguel (seccidn PIF-4 “San Miguel", fig. 4.15y
anexo 2); esle depdsito fue fechade en 2,730+/-60 afios (esle estudio). E drea anaranjada (anexo 3b)
comprende los evenlos de mayor volumen, velocldad y fluidizacién, aunque’ también puede estar
afectada por avenlos de la zona anlerlor (area roja). No obstante son los dep()sllos de menor frecuéncla
y los asociades a erupciones mas grandes, como la que generd a la “Ignimbrila Clitlaitépeti® uno de los
flujos piroclasticos mas Importantes y destruclivos y también el dnico de su 1ipo encontrado en esta zona
en los dllimes 9,000 afios. Los flujos pirocldsticos que se encuentran en la zona de menO(‘ peligro,
correspondiente al color amarillo {(anexo 3b), son flujos de niavor‘dlsl(lbuclén y volumen y estan
asociados a grandes erupclones volcanlcas, similares a ‘!as ocunldas hace més dq 40,000 afios y que

generaron la secuencia altemada de flujos plroclasticos y lahares de fa seccién C-1 “La Cascada” (figs.

4.1,
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V. 1.3 .- Flujos de lava

Los flujos de lava son de los peligros volcanicos que rara vez amenazan directamente fa vida
humana debido a las bajas velocidades a las que se lransportan y al estiiclo control lopogralico a que
son sometidas. Sin embargo, el mayor peligro que ocasionan esta relacionado a la destiuccion total por
incendio y enterramiento de lo que se encuentra a su paso. Otra peligro esta relacionado a los volcanes
que s¢ encuentran cubierlos por capas de hiolo o glaciares, ya que estos pueden ser fundidos por los
llyjos de lava y generar lahares. En el caso del Citlaltépeti, la fusion del glaciar afeclaria ai seclor
nororiental del volcan, y inicamente se formarian pequeios lahares hacia el sector meridional si hubiera

nieve de temporal.

La historia efusiva del Pico de Orizaba ha sido muy activa desde su formacion, durante la fase
volcanica del Torrecillas emilid un volumen aproximado de 0.05 km*/100 aflos, EI Espolén de Oro 0.04
km?/100 anos; mientras que el actual cono Cittaltépell emitid 0.5 km*/100 aflos (Carrasco-Nuilez,1993).
Con lo mencionado anleriormente, los derrames de lava son eventos que deben de considerarse con un
riesgo bajo, atn cuando han ocurrido con relativa frecuencia en tiempos recientes. Aunque los. dltimos
episodios hayan generado lavas ricas en silice y sean mas viscosas (dacilas), no hay que oividar que ¢l
volcdn ha tenldo etapas de Inyeccidn de magma nuevo y largos periodos de reposos lo que aumentan
més el riesgo para las zonas que se encuentran en los lugares que pueden ser afectados por un evento

de este tipo.

En el mapa de peligros para flufos de lava y tefras (anexo 3c) el drea de color rojo corresponde a
las zonas de mayor peligro y que pueden ser daiiadas por flujos de lava similares a Iqs generados en los
illimos episodios del actual cono Cillaltépell que dieron lugar a la dacita Cue\)u del Muerto (unidad
Qdem “Cueva del Muerto”, anexo 1). Estos liujos fueron de los mas Huldos y recorrieron una distancia de
13 km debido al fuerte control tapografico. Lo cual representaria muy posiblemente ol peor escenario con

una probabilidad de ocusrencia baja.
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V.ll.1.4 .- Material de caida (Tefras)

Las tefras o maleriates de caida son expulsadas a través de una columna erupliva retacionada a
erupciones explosivas que van desde débiles de tipo estromboliano fasta muy energéticas de tipo
pliniano, que llegan a formar columnas de varias decenas de kildmetios de altura, La distribucion o
dispersion del material piracliistico estd directamente refacionada a la direccion dominante de los
vientos, por lo que es de vital imporancia conocer cual es el patrdn de vlentos para la regién de
Veracruz para |a elahoracion det mapa de peligras para tefras. Esta informacion fue oblenida y analizada
por Cortas (1995) para las estaciones de radiosondea de Veracruz, Ver Oislrilo Federal y Manzanillo,
Col.; de donde se desprende que las comparaciones carrespondienies entre las tres estaciones para un
periodo determinado, permite estimar quo los patronas de distribucion de fos flujos de viento en la

almasfera superior son uniformes.

En el Citlaltépet] so han registrado varies eventos eruptivos que han dado lugar a la formacion de
depésitos de caida, distribuidos en todas direcciones del volcan, aunque para fines de este trabajo, el

analisis fue enfocado principalmente a la zona SE del volcan.

Con hase en los datos canalizados de los patrones de vienlo, se generaron ios slgulenles
resultados de las dreas afectadas: Sl se presenta una erupcion de baja energia (tipo estromboliano) o de
explosividad alta {tipo pliniana) entre los meses de Enero a Maye y con alturas de columna gue van de 5
km a 25 km. se verian afecladas ias zonas localizndés en el flanco oriental del volcan, Entre los meses
de Junio a Sepliembre existe un cambio en el patron preferencial que- fluctiia de ENE a ESE, este
cambio en la direccién del viento afectaria el flanco occidental del velcan; considerando condiélones
similares a las anteriores en el tipo de erupcion .y allura de la columna. Sln embargo, entre los mesos de
Junlo y Jutio el comportamiento del viento no presenla una direcclén preferencial, lo.cual no exenta de
una poslble afectacion al flanco oriental, aunque las posibllidades son relativamente bajas. Porotra parte

las posibliidades de que se vea afectado el flanco oriental aumentan nuevamente si ocurriera una
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erupcion de baja a maderada intensidad y esta acurriera entre fas meses de octubre a diciembee (ver

anexo 3c).

Con base at analisis anterior y con los datos de campo se realizo el mapa de peligros para material
de caida (tefras) (anexo 3c), en donde se observa la zonificacién de acuerdo al grada de peligrosidad. El
area de color anaranjado podria ser afectada por proyectiles balislicos y por cantidades impoitanles de
tefras cuyos espesores varian en funcion del tipo de erupcidn; una erupcion de intensidad baja a
moderada generaria depdsilos de varios cenlimelios, a diferencia de las grandes empciones en donde
los depdsitos alcanzan hasla varios melros y llegan a lanzar grandes bloques (de 20-30cm). La zona
limitada con color amarillo representa e} drea menos afectada por lefras y cenizas volcanicas en
erupciones pequeiias. Sin embargo, podrian acumularse espesores de tiasta 10 cm de material con
erupclones similares a la ocurrida entre los 8,500-9,000 aiios y que dio origen a la “lgnimbrita Citialtépetl”
(antes mencionada), este evenlo generd un depdsito de caida que marcd un cambio en estilo eruplivo de
las secuencias de los flujos piracldsticos generados; generalmente este depdsilo se encuentra asociado a

flujos pirocidslicos.

Los materiales de caida son de los peligros volcfinicos que mis distribucion tienen, debido al
viento que favorece su transporte. Sin embargo, las personas, animaies y dreas: agricolas que se

encuentran corca de los centros de emision son las que se encuentran en mayor peligro.

V.ll.1.5 .- Avalanchas
Aunque en el sector de Orlzaba y zonas conurbadas no se han enconlrado evidencias de evenlos
de avaianchas, se debe de lener.presente que durante la historla eruptiva de! Pico de- Orlzaba han_
ocurrido deslricciones parclales de los anliguas conos (Torrecillas y Espoldn de Oro) este Gllimo
generando una avalancha la cual origind un lahar de enormes proporciones (lahar Telelcingo) (Carrasco-
Nuiez et al.,1993) el cual fue dirigido en un principio hacla la zona noreste y pasteriormente canalizado

hacia el sector sureste hasta mas de 85 km de distancia de! créter. Las avalanchas son flujos que Viajan
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por gravedad a velocidades que fluctuan entre los 100 kim/hr dependiendo del gradiente de la pendiente
(Siebert,1984) y transportan grandes bloques. Las pendientes fuertes, la actividad fumardlica que genera
alteracion hidrotermal y Ja erosidn desarrolian zonas de cizalla, las cuales pueden actuar como
superficies de deslizamiento (Voight et al., 1983) y provocar colapsos estructurales, lo que ocasiona la
formacion de avalanchas de escombros, siendo de gran peligro ya que pueden iniciarse repenlinamente
y transportarse a gran velocidad. La movilidad de las avalanchas esla sujeta a su origen, e5 decir, las
avalanchas de origen no volcanico tienen una menor moviiidad a diferencia de las volcénicas, estas
ultimas recorren mayor distancia debido al alto grado de fracturacién de las particulas y la presencia de

fluidos y gases hidrolermales y/o magmaticos.

Las avalanchas modifican enormemente la topografia preexistente, ya que destruyen y. entierran
todo lo que se encuentra en su camino. Los fendmenos de avalancha pueden causar la formacldn- de

lahares y a su vez de crecientes.

La posihilidad de que se forme una avalancha de escombros generada por la actividad volcanica
del Citlaltépetl es muy baja, pues no se presentan las condiclones més favorables para su ocurrencia. No
obstante para la zona SE, no debe descartarse del todo la posibilidad de generacion de una avalancha
de escombros, ya que por una parte, la margen oriemtal del’ Pico de Orizaba tiene un gradlente mucho
mayor (0.21) que la margen occidontal (0.17) lo cual favorece la inestabitidad de 1alxxdes 'que se
encuentren fracturados; estas zonas de fractura pueden incremenlarseipor efectos de congelamlehlo,
debido a las bajas temperaturas que imperan en la cima, ademds se_ha reportado aqllvldad fumarélica
en los aflos 1830-68, 1920-21 y 1974; que podria generar una Intensa alteracion hidratermal y por tanto
zonas de deslizamiento, aunque esto Gltimo es mas probable que se Inicle debido a movimientos

sismicos o bien, debidos a una exploston derivada del un avenio volcdnico.
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V.IV .- Impacto Ambiental sobre las areas afectadas
Los fendmenas naturales como huracanes, terremolos, tsunamis y actividad volcanica, pueden
introducir en el medio ambiente sustancias y clementos huevos y muchas veces toxicos que en altas
concentraciones pueden Negar a ser perjudiciales, causando problemas tanto al medio ambiznle como al

hombre y sus aclividades.

Las explosiones volcanicas aportan cenizas, gases y humo on grandes cantidades a las capas
inferiores de la atmdsfera; estos permanecen suspendidos durante afios y sus efectos pueden geoerar
una disminucion en la temperatura, Sin embargo, cuando estos praductos entran en contacto directo con
el suelo natural y con depésitos de agua, estanques, manantiales y rios llegan a ocasionar grandes

problemas de contaminacién.

V.IV.1 .- Efecto del Material de Caida

El material de caida (tefras y cenizas volcélllcas) en ocasiones contiene precipitados que
contaminan los depdsitos o fuentes de agua tales como presas, rios, lagos yfo acuifefos debido a la
caida directa del material o al arrasire del mismo. El material que ha sido arrastrado no se diluye cuando.
entra en contaclo con la masa de agua, si no que tiende a manlenerse intacto, con una pequepa
dispersion y difusion a lo largo de la zona alectada, Los lixiviados tienden a (1osplazarsé mas rdpido-en
los acuiferos debido a la dispersidn hidrodinamica siguiendo la misma direccion det fiujo. La accion de la
lluvia puede acelerar la lixiviacion de las sustancias deposimdas en |a supedicie del terreno. Lo cual es
especialmente factible en la regidn de Orizaba en donde la precipilacién pluvial es muy aita, dadas Jas~

condiciones ciimaticas imperantes en la zona (ver cap.2).

Las erupciones volcdnicas son ricas en sustaincias que pueden ser toxicas como los catlones de
Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, NH, y aniones CL, SO, PO, HCOs ; los cationes pueden ser atenuados por
reacciones de intercambio calidnico o debido a las caracteristicas de obsorcion de los siielos y de los .

sedimentos, mientras que los aniones, exceplo los fosfatos, no son sensiblemente afectados por estas
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reacciones de absorcion por lo que se considera que son poco afeclados a través del movimiento de las

aguas.

La agricullura. los hosques, ios mantos acuiferos, las zonas de recarga y la vegelacion pueden
verse seriamente daiiados por los eventos de calda y cenizas, fa afectacion va a depender del volumen
emitido por el voican. Los edificios, vias de comunicacion y estructuras pueden quedar sepuitadas, los
fechos de idmina o maleriales poco resistentes de fas casas pueden colapsarse por el peso de fas
cenizas especiaimente si ocurren iluvias que incrementarian ostenlosamente la densidad y consistencia
dei maleriai piroclastico. También pueden verse seriamente daiados los centros comunitarios como son
los hospitaies, centrales da generacion eléctrica, plantas de bombeo, sistemas de drenaje y plantas de

tratamiento de aguas (industriales, residuales y municipales) (Schuster,1981,1983 en Tilling,1991).

A conlinuacién se mencionaran aigunos ejemplos y las muertes relacionadas a eventos de tefra:

Tarawera; 1886 en Blong, 1984, mueren mas de 150 personas en las Viilas de Ariki, Moura y Te
Wairoa debido al colapso de los techos de ias casas. Mientras que en Santa Marla 1902 en Blong (1984),
alrededor del 40% de las 5000 muertes fueron lambién generadas pbr ei cn;lapso de los lechoé. En el
*hichdn, 1982 en Blong (1984), mueren mas de 153 parsonas por golapso de ios. techos de las casas y

tuego por lefras incandescentes,

Los proyectiles balisticos asoclados a estos eventos pueden causar serios dailos a los edifictos,
casas y hasla causar muertes por el impacto. El peligro de linpacto per fragmenlos grandes es mayor en
las cercanias del crater y decrece conforme se Inéronienm la distancla desdé el mismo. Los refugios
conslruidos con hojas de vidrio de 20 mm de espesor pueden ser penelrades por bombes de 10 g. Sin
embarqo, los refugios o viviendas construidas con material de cemento, madera gruesa, cedro y tejas,

pueden ser probablemenle penetradas por prdyocliles de 50-60 mm de didmetro (Blong, 1984).
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V .IV.2 .- Gases Volcanicos

Grandes cantidades de ceniza y gases corrosivos son expulsados a la almasfera por erupciones
volcanicas explosivas, siendo una amenaza para la aviacion. En los Gltimos 12 afos, mas de 60
aercnaves se han visto daiaitas por nubes errantes de ceniza que han contaminado rutas aéreas e
inslalaciones aeraportuarias (Casadevall, 1991). Por ejemplo, el 18 de mayo de 1880 con la erupcidn de
Monte Santa Elena fue cerrado el aeropueito en el Oeste de Montana donde se depositd alrededor de
1mm de ceniza y el 25 de mayo se deposilaron de 2-3 mm de lefra suficiente para manlener cerrado el

aeropuerto de Portland por 21 hr (Blong, 1984).

La presencia de particulas y gases toxicos volcénicos suspeniidos en el aire causan dafos a la
salud de las personas y animales que viven cerca de los volcanes; por ejemplo la Aimonia (NHy) a una
concentracion de 100 ppm en el aire, causa iritacion en fos ojos, conjuntivilis, inflamacién de los
pirpados, irritacion de la membrana mucosa de la nariz y garganta, los y vomilo, puede ocurir initacion
en la piel, particularmente sl esta himeda. El Didxido de Carbono (CO;), en altas concentraciones de
5000 ppm en el aire, causa usualimente asfixia, dolor de cabeza y mareos; soio en ocaslones raras el
CO; ha causado la muerte como en febrero de 1979, donde 142 personas murieron por COy emiNdo por
fisuras del Complejo Volcénico Dieng en Java (Biong,1984). Otros gaseé volcanicos ﬁrnanles y ‘lé‘xicos
como CO (Manéxido de carbono), F (Fltor), HCL (Acido clorhidrica), HF (Acido fluoridrico), H;S, SO,
(Dioxido de azufre) y el H, SO, (Acido sulfirica) pueden causar Ja muerte por enema pulmonar en
concenlraciones mayores a 100 ppm en el aire, bronquilis, bronconeumonia. El S0, puede causar una
luerte Iritacion en la piel en pocos minulos en concentraciones de 10,000 ppni en el aire y, para
personas con problemas cardiopulmonar expuestas pocas minutos, puede ser muy peligroso lo mismo

que para personas expueslas a bajas concentraciones por periodos largos de tiempo,

Algunas particulas y gases ldxicos como el SO, y el SO, suspendidas en el alre, sulren reacciones

complejas cuando se combinan con el vapor de agua y forman &cidos; estos Acidos pueden viajar

n



grandes distancias por accién del vionto y ser precipitados en forma de Iluvia dcida. La lluvia acida pude
,causar un impacto potencial a la vegetacion y composicion del suelo; en los lages causa la muerte y
malformaciones en los peces. Los suelos de rocas granilicas favorecen la acidez y se ve afectada su
fertilidad, a diferencia de los suelos ricos en carbonato de calcio (calizas), estos neutralizan la liuvia dcida,
Los efeclos que causa la liuvia &cida en la sociedad, esta relacionada a las obras civiles que tengan

materiales como: el acero, pidstico, acero galvanizado y rocas especlaimente calizas y marmol.

V .IV.3 .- Eventos de Flujo

Los flujos piroclasticos como se menclond anteriormente son eventos muy destiuctivos debido a
las altas temperaturas de emplazamlento, a las allas velocidades y gran movilidad polenclal. Estos
pueden causar la muerte por asfixia, enterramlento, inclneracién e impacto. Ademds los flujos
‘plroclasticos se pueden mezclar con agua superficial y/o agua de fuslon de nieve y hielo para formar

iahares y craclentes, los cuales pueden causar grandes destrucciones aguas abajo.

Los eventos de flujo, ya sea, flujos piraclasticos o lahares y crecientes son de los evenlos
volcénicos que més muertes han causado. Las poblaclones cercanas a 1as fuenles de emision o las que
se ubican en o cerca de los lechas de los rios por donde se canalizan flujos de diversa indole estén mas
expuestas al peligro de una catastrofe. Alrededor del 70% de las nuertes en eru.pciones vol’cﬁnlc‘as en
este siglo, ha;\ sldo causadas por everlos de flujos pirocldsticos (Blong,1984). Los edificios o casas son
muy vulndrables a los fuerzas de impaclo de los flujos plraclasticos, ademas s| estos van acompnﬁados

do surgenclas basales la movilidad aumenta y puede generar grandes zonas de devastacion como.el

caso de la erupcion del volcan Santa Helena en 1980,
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VI .- CONCLUSIONES

1 - Los registros geoldgicos encontrados en Orizaba y zonas conurbadas, revelan que es un volcan

de allo riesgo para las areas cercanas al mismao.

2.- El gradiente de la pendiente del flanco ariental del Cillaltépell ha favorecido la depositacion de
los praduclos emitidos por el volcan, siendo esld zona escenario de por lo menos cinco evenlos de
grandes dimensiones que lueron canalizados hacia lo que ahora es la Cd. de Orizaba, generando para

esla zana la siguienle estraligrafia volcanica;

a) Los eventos mas anliguos del Pleistoconu. generados del volcan Citlaltépetl lienen una edad
superior a los 40,000 afios y forman una potente secuencia allemada de flujos phroelasticas y lahares con
mas de 80 m de espesor. Las unidades aparemtemente representan diferentos evenlos enuplivos,
asociados a la fase erupliva del Espoldn de Oro. La distribucién de esta secuencia inundé en varias

ocasiones |o que ahora es la Cd. de Orizaba.

b) Durante el Holaceno entre los 8,500-9,00 aitos se generd un evenlo explosivo asoclade a
inysccion de magma nuevo en la cdmara lo que dio lugar a la formacion de una ignimbrita do grandes
dimensiones (lgnimbrita Citlaltépet) qué alcanzo una distancia de mas de 25 km IIegéndo a las
vecindades de la Cd. de Orizaba, La topografia preexistenle fue un faclor importante que contrald la

canalizaclon del llujo a través de valies y barrancas.

¢) Alrededor de los 4,200-4,500 afios, el colapso del domo central dio origen a un flujo de Bloques
y cenlzas que recoriié mas de 20 km desdo el craler, el cual fue canalizado hacia la zonas NW.y SE del
volcan, enconirandose el mayor volumen en el flanco SE en las cafiudas que desembocan al valle de

Qrlzaba y en las cercanias de |a Cd. de Orizaba,
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«l) Contermporaneo a este evento de flujo de bloques y cenizas se generaron depositos de fahar,

asociados a la transformacion del flujo, rio abajo hacia la zona central de Orizaba,

3.- Los mapas de peligros que aqui se presentan indican dreas expuestas a diversos eventos que

han sido reconagidos en el pasado gooldgico.

a) Eo ¢l mapa de peligros para lahares se presentan cuatro canales principales donde estos
pueden generarse, siendo todos ellos afluentes del rio Orizaba, lo cual aumenta el peligro potencial hacia
la Cd. de Orizaba. La confiuencia de esla barrancas permile que aumente el volumen y velacidad de los
lahares, por 1o que un lahar a una veiocidad de 20-30 m/s es capaz de remontar obstaculos de §0 m y
liegar directamente a la Cd de Orizaba, con lo que se verian afectadas mas de 110,000 personas y un

drea aproximada de 20 km’.

En ténminos de frecuencia y drea afectada, los deposilos de lahar pueden considerarse cemo el
evento de mayor peligro para fa zona de Orizaba. Sin embargo se debe tener presente la influencia de
los otros eventos (flujos piroclasticos y tefras) , que aunque su frecuencia es meunor, no dejan de ser un

peligro potencial debido al volumen y dreas que han afeclado en el pasado.

b) Un evenlo similar al ocurrido hace 4,500 afios, que dio lugar a ta formacion del flujo de bloques
y cenizas ‘La Perla” y origing lahares secundarios derivados de ia transformacion del flujo, afectaria
aproximadamente a 32,000 persanas.

c) Si en un futuro se generard una erupcion de tipo explosivo, como la ocurrida hace 8,500-8,000
afios y que dio lugar a la ignimbrita Citialtépetl, pondria en peligro la vida de mas de 1 40,000 personas,
dafando una extensa drea agricola, casas, escuelas y obras civiles en general. El drea de efeciacion

puede incrementarse debido a la nube piroclaslica que acompafia a una erupcion de este tipo.
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d) Ef radio de afeclacion del material de caida queda reslringido a 1a altura de la columna,
direccion preferencial de los vientos y tamafo de las particulas; asi como al perioda del afio en que se
eve a cabo Ja erupcion. Por lo que si se generard una erupcin de tipo explosivo, la Cd. Orizaba y
zonas conurbadas se veran afectadas por melerial de caida principalmenle en los meses de Enero a

Abril y de Octubre a Diciembre.

) Para una erupcion de lipo efusivo, las lavas generadas tendrian a canalizarse por dos grandes
harrancas, La Barranca El Golfo y La Malacara. Si tas lavas Hegaran a recorrer una distancia su;;erior a
los 15 kin por la Bamanca el Golfo y 17km por La Malacara desembocarian directamente en-el rio
Orizaba, esto aumentaria el volumen de las lavas y of &rea de afectacion llegaria hasta las ‘zonas
conurbadas de Orizaba

Para este zona, quedan excluidos la formacion de lahares generados por desretimiento de ta capa
glaciar por flujos de lava, debido a la ausencla del glaciar en este flanco. Sin embargo, podria ocurrir una
tormenla de nieve en tomo al volcan que proporcionaria: cierta cantidad de agua para fa potencial

formacién de flujos de lodo aguas abajo.

4- La estraligrafia volcanica revele ia Inlensa actividad dei Ciliallépett y sus conslante
reactivacion , clasificandolo como un volcén dorinide que puede reactivarse en un futuro proximo y que

requiere de vigilancia conlinua.



VIl .- RECOMENDACIONES.

A raiz de los grandes desastres volcanicos, se ha tralado de manlener una conciencia en cuanio a
ta puligrosidad de muchos de los volcanes activos. Sin embargo, el Iratar de evitar o afrontar una
erupcion valcanica o los asentamientos humanos en los alrededores de volcanes aclivos es una labor
que resulta imposible; por lo tanto la prevencion de los riesgos debe permitir disminuir o reducir los
efectos del evento eruptivo sobre las personas, animales y bienes materiales  Las auloridades
gubernamentales dehen de designar recursos econdimicos a las instituciones y universidades para el
estudio y vigilancia de los volcanes actives y potencialimente peligrasos. Las recomendaciones que a
continuacion se enlistan van dirigidas hacia esta prevencidn, particularmente, hacia la vigilancia continua
del Citlailépetl, para miligar los efectos de una erupcion fulura; ademas, se mencionan algunos de los

métedos mds modernos y cuya eficiencia ya ha sido comprobada en erupciones pasadas:

1.- Ei Citlaltépell es un volcdn dormido de enonmes dimensiones que requiere de Ia instalacién de
un observatorio y de la vigllancla continua- de slsmicidad y de las deformaciones de la superficie
alrededor del valcan, Estos dos lipos de observaciones hasta el momento se han impuesto como las mas

fiables para la prevision de fus iesgos.

La sIsmicidad asociada a la aclividad volcanica, en la actualidad, es posible cuanificarla mediante
la instalacién de una red consislente en por lo menos tres sismdgrafos, los cuales pueden enviar la sefial
en forma telemélrica a un centro urtbano cercane que funga como ebservatario. Los sisﬁemas RSAM,
Real-Time Selsmic- Amplilude Measurement, y SSAM, Seismic Speclral Amplitude Measurement,
permiten suminlstrar en tiempo real una visualizacién cuantitativa de la evolucion de la intensldad de la

slsmicidad, y esto puede ser manejado a fravés de computadoras avanzadas de aita velocidad.
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La vigilancia de tas deformaciones supurficiates de los volcanes ha sido basada hasta ahora en la
utifizacion de técnicas geodésicas utilizando distancidmetros e inclindmetras de gran precision, que
detecten pequeiios movimientos del edifico volcanico. Sin embargo, en los tltimos afos se han
desarrollado varios sistemas de geodesia via satélite ontre los cuales se fienen. el GPS (Global
Positioning System), el sistema francés DORIS (Determinalion o' arbite el radio-positionnement intégrés

par saleltile} y el SAR (Synihefic Apertura Radar).

2.- La aclividad volcanica de! Citlaltépetl también puede ser vigilada y estudiada por pardimetros

fisicos gravimétricos y magnélicos.

Los métodos graviméliicos permilen detoctar les variaclones del campo gravitatorio en la
supetficie (!a los valcanes, debido a la transferencia subterranea de masa que preceden y acompafan
las ejupciones volcanicas. Este mélodo es tedricamente posible, partiendo de la medida de la gravedad
superficial, ya que se puede detectar la llegada de un magma mas denso que las rocas encajonantes en

la infraestructura de un edificlo.

Ef método magnético esta relacionado a la alteraciop del campo magnético de la superficie del
volcan, debido a varios tipas de fendmenos retacionados con fa actividad volcanica. Esta alleracidn o
variacion que sufre el campo magnélico pueda eslar relacionada a los cambios de preslon, temperatura

y resistividad de las rocas o a ta produccion de corrientes por circulacion de flujos.

3.- Con lo mencionado anleriormente, podemos ver que fa asignacion de recursos a las
instituciones coirespondlentes no- deben de escatimarse, aunque se frate de un paises en vias de
desarrollo, mds atn cuando se tienen volcanes de tas dimensiones del Citlaltépett o dol Popocatépetl,

que son considerados coma potencialmente peligrosos y que pueden generar verdaderos desastres, Es
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importante considerar las necesidades reates y el 1 buena y eficaz vigilancia volcanica,

contemplando todos las avances tecnalogicos que pertmitan milig:: s desastres volednicos.

4.- Una huena vigilancia volcanica con la mas alta tecnologia, en ocasiones no es suficiente si no
existe una buena comunlcacion entre la comunidad cientifica y las autoridades gubernamentales, que
finsimente son os que loman las decisiones. Por tal motivo es Imporlante que los cientificos,
particularmente los volcandiogos, ademas de mantener huenas relaciones con las autoridades, también
deben de darse tiempo para difundir su conocimiento a grupos civiles, a escuelas y conceder entrevistas
y presentaciones ante los medios de comunicacian, lo cual ayudara a que la cornupidad civil coriozeca

mas sobre los fendmenos volcanicos y genere una imayor conciencia.

5.- Los trabajos o aniculos que se pubtiquen deben de ir dirigidos no sdlo a la cientificos
interesados, sino también al publico en general y por tal molivo, estos deben de estar escritos en un

lenguaje apropiado.

6.- En este trabajo de tesis so evalia solo una pequefia drea que puede ser afecteda por eventos
futuros del Citlaltépet). Sin embargo, Ias dimensiones y vida erupliva del volcdn obligan a reallzar una

evalyaclon en todos los ftancos del mismo, to cual es una tarea que debe ser contemplada a largo plazo.
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TABLAS



Tabla 1.- Muestras de anilisis granulométricas

{Pico de Orizaha)

MUESTRA DEPOSITO LOCALIDAD

34.1 Lahar Jalapilla_(El Basurero)
34.2 Flujo de ceniza Jalapilla *

343 Flujo de ceniza Jatapilla !

3.4.4 Flujo de ceniza Jalapilla * .
34.5 Flujo de ceniza Jalapilla

346 Flujo de ceniza Jalapilla y

34.7 lahar Jalapilla - - ! .
4.1.1 Lahar Sur de Orizaba (L.a Cascada)
4.1.2 Flujo piroclastico Sur de Orizaba "
4.1.6 Flujo piraclastico Sur de Qrizaba *
416 Lahar Sur de Orizaha !
4.1.7 Lahar Sur de Qrizaba "
421 Lahar Sur de Orizaba
46.1 Lahar Sur de Orizaba (L.a Virgen)
46.2 Flujo-piroclastico Sur de Orizaba: M
463 F lujo piroclastico Sur de Qrizaba

4.6.4 Flujo piroclatico Sur de QOrizaba .
5.9.4 Lahar ) L.a Perla

6.1.1 Flujo Texmalaca

9.1.2 Flujo de ceniza Qrizaba (E| Vidrio)

11.2.1 Tefra Xiquila

11.6.1 Flujo.piraclastico Centro de Orizaba

PIF-2a Lahar - |Rancho Pala

PIF-4h Telra San Miguel

PIF-4c Telra San Miguel

RIF-4d Flujo de ceniza San Miguel

PIF-4e Flujo de bloques y cenizas San Miguel

PIF-4f | Tefra San Miguel

PIF-49 Tefra San Miguel

PIF-6 Fluo de ceniza Camino San Miguel-Temola
P4.24 Lahar

Sur de Orizaba ().a Coscada)




Tabla 2. Resultados de los valores para la mediana y desviacion estandar (Mde y o) para
cada muestra det Pico de Orizaba.

MUESTRA " Wdw Dv (o) DEPOSITO

341 -1.10 347 Lahar

342 0.05 270 Flujo de ceniza

343 0.45 3.57 Flujo de ceniza

344 0.80 2.55 Flujo de ceniza

345 -1.40 3.02 Flujo de ceniza

346 -1.35 3.10 Flujo de ceniza

347 -3.60 217 Lahar

411 ~1.60 232 Lahar

412 -0.95 2.95 Flujo piroclaslico ]
4156 0.55 2.32 Flujo piroclastico
14.1.6 |95 417 Lahar ]
4.1.7 -1.35 3.07 l.ahar

421 -1.20 382 Lahar

4.6.1 -4.85 323 Lahar

46.2 -1.60 250 Flujo piroclastico

4.6.3 0.35 1.92 Flujo piroclastico

4.6.4 -0.35 1.85 Flujo piroclatico

594 - -0.35 4.07 Lahar

611 1-075 3.90 Flujo

9.1.2 -2.30 2,85 Flujo de cepiza _
11:2.1 -140 2.25 Telra -

1151 -0.50 262 Flujo piroclaslico

PIF-2a -2.65 3.30 Lahar

PIF-4b -3.80 285 Tefra

PIF-4c -4.05 1.78 Tefra

PIF-4d 1.60 2,97 Fluio de ceniza

PIF-4e -1.45 382 FFlujo de blogues y cenizas |
PIF-4f -4.10 1756 Telra

PiF-4g -3.80 1.63 Tefra

PIF-6 2.05 0.77 Fluo de ceniza

P4.2.1 -5,20 0.6 Lahar




Tabla 3. Analisis Petrograficos

MUESTRA JLOCALIDAD |MACRQOS- | TEXTURA MENERALOGIA CLASIFIGA-
COPIA MICROSCOPICA CION
31 Tuzantla lL.ava en|Mesohialina, grano|Plagioclasa (and), | Andesita.
bloques medio, parfidica hbn, cpx
3.2 Tuzantla Lava en | Mesohialina, Plagioclasa (and), | Andesila
bloques porfidica, grano { cpx, biolita, hbn.
medio
3.2 Tuzantla Lava en | Mesohialina, Plagioclasa  {and, | Andesita
bloques microlitica con dir. | olig), cpx, hbp.
preferencial
5.1 La Perla Flujo de lava | Meschialina, Plagioclasa (and.) | Andesila
microlitica con dir. | cristales mas
preferencial grandes, cpx, hbn.
6.1.1 Texmalaca |Frenle de | Porfidica, vesicular, | Plagioclasa (and), | Andesita
flujo de lava | microlitos sin { cpx, hbn.
direccion
6.1.2 Texmalaca |Flujo de lava | Mesocristalina, Plagioclasa (and), | Andesita
andesllica microlitos con|esfena  allerada,
direccidn. vidrio
6.1.3 Texmalaca |Fragmento |Mesohialina, Plagioclasa (and,|Andesita
de raca | porfidica. alig), cpx
andesltica de
un FBC
6.1.4 Texmalaca |Lava Mesohialina, Plagioclasa (and), | Andesita
andesitica porfidica y textura|hbn, opacos
traquitica,
glomeromorfica.
11.41 La Perla Fragmento | Mesohlalina, Plagioclasa (and), [Andesila
de roca | parfidica, microlitica, | hbn. cpx
andesitica de|cristales de grano
un FBC medio
11.4.2 La Perla Fragmentos | Porfidica, Plagioclasa (and), | Andesita
de roca | Mesohialina hbn, opacos
andesllica de
un FBC

Claves: and (andesina), cpx (clinopiroxenes), hbn (hornblenda), FBC (fiujo de bloques y

cenizas), dir (direcclén).
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