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“La explicacion no es lo que tud llamarias una explicacion,
sin embargo, aunque no aclara el mundo ni sus
misterios, los hace menos pavorosos. Esa deberia ser la
esencia de una explicacion, pero no es eso lo que ti

buscas. Tu andas detrds del reflejo de ti y tus ideas... "

C.C
Relatos de Poder (1974).
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Introduccion

Planteamiento del problema y Justificacion.

Las avalanchas volcanicas, se producen cuando un sector del edificio volcanico colapsa y se desliza
pendiente abajo y es comun su transformacion a lahares, cuyo alcance puede ser de decenas de
kildmetros. Se han reconocido, al menos, 400 volcanes en el mundo con eventos de colapso parcial
del edificio volcanico (Siebert et al., 2006) y ~700 volcanes se localizan en areas que actualmente
estan habitadas. Cabe mencionar que ~20,000 personas han perdido la vida debido a colapsos

sectoriales historicos (Reid et al., 2001).

En México y particularmente en el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) se han reportado
grandes avalanchas de escombros en volcanes importantes, entre ellos el Nevado de Toluca,
Jocotitlan y el Citlaltépetl (Capra et al., 2002). Este Gltimo, ha experimentado colapsos sectoriales
que han originado avalanchas y lahares de gran magnitud hacia el E y SE. El Gltimo evento similar
reportado ocurrié hace ~16.5 ka A.P., y gener6 un lahar cohesivo inducido por avalancha de
escombros que se desplazé ~85 km al sureste de volcan (Carrasco-NUnez et al., 1993). Este evento
ha sido nombrado como lahar Teteltzingo en los trabajos publicados y actualmente numerosas

ciudades y localidades estan asentadas sobre parte del depdsito.

Las regiones volcanicas son las mas complejas y dinamicas en la Tierra debido a la adicién de
material “nuevo” a la superficie y al posterior transporte y emplazamiento de depdsitos
volcaniclasticos. El estudio de estas areas mediante un enfoque multidisciplinario proporciona una
buena base para comprender los procesos volcanicos y su relacion con las formas de relieve y

depdsitos resultantes (Manville et al., 2009; Thoureth y Németh, 2012).

Existen varios métodos para estudiar regiones volcanicas. Los estudios geomorfoldgicos, por
ejemplo, evaluan las secuelas de la actividad volcanica en el paisaje y su posterior modelado por
erosion y condiciones climaticas o tecténicas (Thouret, 1999). Por otro lado, existen numerosas
investigaciones enfocadas en el analisis textural de depdsitos volcaniclasticos principalmente en
iginimbritas, avalanchas y lahares, o en depoésitos experimentales, con el fin de obtener

informacion sobre su transporte y emplazamiento (Mills, 1984; Major y Voight, 1986; Kohlbeck et
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al., 1994; Capaccioni et al., 1997; Capaccioni & Sarocchi, 1996; Major, 1998; Karatson, et al., 2002;
Valentini et al., 2008; Bir6 et al., 2015; Bernard y van Wyk de Vries, 2017; Bernard et al., 2017;
Moreno-Chavez et al., 2018; Bernard et al., 2019; Sarocchi et al., 2019). Sin embargo, el
acoplamiento de diferentes técnicas, desde la escala regional a la microscépica, centradas en su
relacion, todavia son escasas en la literatura y se centran principalmente en la zona de
transformacion de una avalancha de escombros a flujos de escombros (Bernard et al., 2009; 2017;

2019) o en flujos de escombros no volcanicos (Phillips, 2006).

En este contexto, en este trabajo se gener6 cartografia geomorfométrica, de lineamientos y
geomorfoldgica de la region SE del volcan Citlaltépetl y se elaboré un andlisis de fabrica direccional

en laboratorio de muestras del depdsito de lahar Teteltzingo.

Los resultados de este trabajo destacan el papel de los entornos geomorfoldgicos-estructurales
complejos en la distribucién y evolucion futuras de los flujos de escombros y la importancia de
una visién a gran escala de estos procesos. Conocer la geomorfologia de la region y las
caracteristicas de los depositos de lahar antiguos, representa un (til acercamiento para
comprender los impactos de estos flujos de masa de alta energia en la superficie terrestre y en la

sociedad, en el caso de un evento similar en el futuro.

Objetivo general.

e Elaborar un andlisis geomorfolégico del flanco SE del volcan Citlaltépetl y la caracterizacién
textural del deposito de lahar Teteltzingo con el fin de establecer relaciones entre ambos tipos

de estudios.

Obijetivos particulares.

e Construir la cartografia morfométrica, de lineamientos y geomorfolégica del flanco SE del
volcan Citlaltépetl escala 1:250,000.

e Elaborar un analisis cualitativo y cuantitativo las caracteristicas texturales del depdsito
Teteltzingo.

e |dentificar las relaciones de orientacidn entre los elementos estructurales del relieve a escala

regional y la disposicion de particulas (clastos) que componen el depésito de lahar Teteltzingo.

2
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Capitulo 1. Marco tedrico.

1.1 Lahares inducidos por avalanchas de escombros.

Lahar es un término de origen indonesio utilizado por los nativos y adoptado por la colonia
holandesa en la Isla de Java a mediados del siglo XIX. Se comenz6 a utilizar en Vulcanologia
alrededor de la década de 1920 después de la erupcion de 1919 del Monte Kelut que ocasiond la
pérdida de aproximadamente 5,100 vidas humanas y la destruccion de mas de 100 poblados
(Pyle, 2017; Neall, 2004). Son flujos rapidos de agua y fragmentos de roca originados en zonas
volcanicas y pueden distinguirse de otros flujos normales no saturados, por el volumen de
sedimentos que acarrean. El término incluye flujos de escombros y flujos hiperconcentrados
independientemente del mecanismo que active el proceso, es decir: si el material de algun flujo
de escombros o flujo hiperconcentrado es de origen volcanico y/o proviene de las laderas de un

volcan, puede ser denominado como lahar (Pierson y Scott, 1985; Neall, 2004).

Los lahares que se generan por mecanismos activadores asociados a actividad eruptiva pueden
adquirir el adjetivo de sin-eruptivos o primarios y pueden estar asociados a explosiones
freatomagmaticas que debiliten estructuralmente el edificio volcanico, la adicion de agua de un
lago de crater al material emitido, flujos piroclasticos u otros depésitos recientes mezclados con
agua de rios o lagos y fusion de nieve o hielo. Por otro lado, los que se generan posterior a alguna
erupcion importante y/o debido a la disponibilidad de materiales no consolidados, suelen

denominarse post-eruptivos o secundarios (Andrés de Pablo et al., 2014; Neall, 2004).

Los lahares se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo a su mecanismo desencadenante: los
que se generan por un aporte repentino de grandes volimenes de agua (Tabla 1) y los

inducidos por avalanchas de escombros (Calvo-Cabrerizo, 2016).

Una avalancha de escombros volcanica es un flujo granular que se desplaza por gravedad,
involucra un gran volumen de material (>1x10° m’), velocidades que superan los 100 m.s, y
pueden cubrir areas de cientos de kilémetros cuadrados (Bernard et al., 2009). Las caracteristicas

geomorfolégicas de los depdsitos distinguen este tipo de procesos de otros, como la formacién



de hummocks, levees, remanentes de canales de rios temporales, acantilados marginales

(marginal cliffs) y el crater en forma de herradura (Roverato y Capra, 2013) (Figura 1).

Origen

Escenarios principales

Fusion de nieve o hielo

Avalanchas de rocas a altas temperaturas, flujos y oleadas

piroclasticas mezcladas con hielo y nieve fusionada

Lagos cratéricos o rompimiento de represas

Erupciones que desplazan grandes volimenes de agua de

un lago de créter o caldera

Inundaciones

Erupciones subglaciares pueden formar lagos subglaciares
que liberan el agua cuando una seccion de la capa de

hielo adquiere flotabilidad o se fractura

Precipitaciones extraordinarias

Flujos resultantes de precipitaciones intensas ocurridas

después del depdsito de material no consolidado

Tabla 1. Principales aportes de agua repentinos en la ocurrencia de lahares. (Elaborado con base en Vallance y Iverson, 2015)

Figura 1. llustracion del volcan Bandai-San en 1888 en el que se puede apreciar el crater abierto (o de herradura) caracteristico de los
colapsos sectoriales, plumas de vapor (asociado a la alteracion del sistema hidrotermal) y el depésito de avalancha de escombros en la
parte baja con numerosos hummocks (monticulos). (Tomada de Sekiya y Kikuchi, 1890).

Los volcanes compuestos andesiticos y daciticos con laderas inclinadas que exceden los 30° son

los volcanes mas propensos a colapsar (Siebert, 1996; Zimbelman et al., 2004). Un colapso

sectorial de un edificio volcanico puede desencadenarse bajo diferentes mecanismos, eruptivos y

no eruptivos, los cuales incluyen: sismicidad, crecimiento de un domo, emplazamiento de un




dique, explosiones freaticas o reactivacion de fallas y adicionalmente la alteracion hidrotermal de

las rocas que componen el edificio volcanico o un basamento cuya estructura sea débil (Figura 2).

5 ] a

Figura 2. Esquema en el que se muestran los principales factores que controlan el colapso del edificio volcanico.
Factores de inestabilidad gravitacionales. 1: Erupcion asociada a adicion de material denso, 2: Abultamiento
asociado a intrusiones. Factores de inestabilidad estructurales. 3a: Fracturamiento, 3b: sismicidad volcanica, 4:
Intrusién de Diques y Sills, 5: Hidrotermalismo. Factores de inestabilidad extrinsecos. 6: Topografia del basamento,
estructura y litologia. 7: Tectonica activa del basamento. 8: Sismicidad no volcanica.

(Modificado de Szakacs y Seghedi, 2000)

Ademas de los factores estructurales, el proceso de alteracion hidrotermal puede transformar
grandes masas de roca en minerales arcillosos con baja resistencia y saturar las partes altas del
edificio con agua hidrotermal, que acompanadas de intrusiones magmaticas pueden elevar la
presion del fluido e incrementar la probabilidad del colapso del edificio volcanico (Siebert, 1996);
este proceso es muy comln en los volcanes con glaciar en la cima. Adicionalmente estas rocas
ricas en arcillas retienen el agua intersticial durante el colapso e intensifican la transformacion de
la avalancha en un lahar de tipo cohesivo, que puede desplazarse una distancia mayor que la
avalancha de escombros (Reid et al., 2001) y presentar cambios laterales de facies entre ambos
flujos. Estos depositos se han encontrado en algunos volcanes como en el Monte Rainier (depdsito
Osceola) (Crandell, 1971); en el volcan Nevado de Toluca (depdsito Pilcaya) (Capra y Macias,

2000); y en el volcan Citlaltépetl (deposito Teteltzingo) (Carrasco-Nunez et al.,1993).

Un lahar cohesivo comienza cominmente como avalanchas saturadas de agua que se transforman
cuenca abajo (Figura 3) y los depésitos se diferencian de otros por el contenido de arcilla en la

matriz (>3% en peso) (Vallance y Scott, 1997; Scott, 1988; Capra et al., 2002).



Existen algunos factores condicionantes que pueden desencadenar avalanchas de escombros y
lahares asociados (Figura 3). Durante su desplazamiento pueden incorporar mas material y agua,
0 en su caso perderlos, y transformar su comportamiento, por esta razén no existe una frontera

definida entre un proceso y otro y muchos eventos pueden tener un mismo origen

INESTABILIDAD MECANISMOS
DEL EDIFICIO VOLCANICO DESENCADENANTES
-Estratificacion -Erupcion
-Asimetria del edificio -Intrusién de criptodomo
-Alteracién fisica -Sismo
-Alteracion quimica -Lluvias intensas

AN

COLAPSO SECTORIAL * ¢

éoo'
AVALANCHA DE FLUJO DE ESCOMBROS
Incorporacion de agua COHESIVO
ESCOMBROS ncoIV::ve/CDerhiZIog
05@ & O
\2,(\\ :.060\05\\(1
S &
z @Q o"\\ 6‘&0
DEPOSITO DE AVALANCHA DE 0\8“2 ¥
ESCOMBROS K

Figura 3. Diagrama que ilustra la generacion de un flujo de escombros cohesivo asociado a colapso
sectorial. (Modificada de Bernard et al., 2009).

1.2 Caracteristicas reolédgicas de lahares.

Los lahares (asi como otro tipo de procesos geoldgicos que involucran movimientos en masa) han
sido estudiados por numerosos autores desde diversos enfoques y bajo diferentes criterios para
diferenciarlos de otros fenémenos, estos incluyen: geomorfologia, mecanismos desencadenantes,
rasgos de la cuenca, composicion de los sedimentos, fraccion sélida, rugosidad de la superficie,
velocidad, duracién, pendiente, reologia, procesos fisicos durante el flujo, modelacion de
propagacion, analisis de suceptibilidad, peligrosidad y riesgo, entre otros (Coussot y Meunier,

1996; Acosta, 2006).

La reologia es la disciplina que estudia el flujo y la deformacién de la materia (Barnes, 2000). Esta

solamente podra deformarse si es sometida a un esfuerzo aplicado de magnitud suficiente; si la



deformacion es irreversible se denomina flujo (Pierson y Costa, 1987). La respuesta a esta
deformacion no es intrinseca del material y esta en funcién de otros factores como el tiempo, la

temperatura y la historia de deformacion (idem).

Todos los fluidos presentes en la naturaleza presentan cierta resistencia a la deformacién; esta
propiedad es la viscosidad y se puede traducir como la relacién entre el esfuerzo de cizalla

aplicado sobre la tasa de deformacion expresado como u = o /y (Furbish, 1997).

Un fluido ideal no posee viscosidad y por lo tanto no presenta resistencia ante el esfuerzo de
cizalla, tal es el caso de los fluidos Newtonianos (e. g. agua) en los cuales la tasa de deformacion
¥, es proporcionalmente lineal en relacion al esfuerzo de cizalla aplicado o, por lo tanto, la
viscosidad u sera constante a diferentes magnitudes de esfuerzo de cizalla e incluso a diferentes

temperaturas y presiones (Furbish, 1997; Regalado y Noriega, 2008) (Figura 4).

La ecuacion constitutiva que expresa la relacion matematica entre el esfuerzo de cizalla y la tasa
de deformacion para los fluidos Newtonianos es: ¢ = uy (Méndez-Sanchez et al., 2010). Un
fluido en el que su viscosidad disminuye a medida que aumenta su tasa de deformacion se
denomina fluido pseudoplastico. Por otra parte si el fluido presenta un aumento en la viscosidad
y en la tasa de deformacién se denomina fluido dilatante (Pierson y Costa, 1987). Ambos se

consideran fluidos no Newtonianos.

Algunos materiales no fluyen a menos que un esfuerzo de cizalla minimo sea excedido; una vez
que esto sucede, la tasa de deformacién presenta una relacion lineal con el esfuerzo de cizalla;

estos fluidos son de tipo Bingham (idem) (Figura 4).

Bingham_

Pseudopldstico

\

"‘Newtoniano

Esfuerzo de cizalla (O)

0 Tasa de deformacion (y) 8

Figura 4. Clasificacion reoldgica de flujos.



Pierson y Costa (1987) senalan que con excepcién del agua y el aire, la mayoria de los fluidos en
la naturaleza son sistemas multifase, por ello la reologia de los fluidos con temperaturas >0° C en
la superficie terrestre son dependientes de la composicion quimica y el contenido de sélidos, es
decir, involucran una mezcla de sedimentos, agua y aire y su comportamiento reologico esta
controlado por la porporcion relativa de estos componentes (distribucion del tamafo de grano y
las propiedades fisicas y quimicas de los componentes sélidos) todo ello al suponer que las

propiedades de las fases liquida y gaseosa son constantes.

Desde la Fisica de movimiento, todos estos tipos de flujos incluidas las avalanchas de escombros
son vistos como flujos granulares de origen geoldgico. Estos se caracterizan por un
desplazamiento de sedimentos pendiente abajo, ya sea como una masa coherente (por ejemplo
una caida o deslizamiento) o como un flujo con granos dispersos dentro de aire o agua (por
ejemplo flujos de escombros, piroclasticos, avalanchas de escombros y corrientes turbiditicas).
Estos movimientos se distinguen en funcion de su coherencia, tamafo de grano, geometria y

modo de movimiento (Bridge y Demicco, 2008).

Este tipo de flujos presentan un comportamiento complejo debido a la cantidad de variables que
los integran (diametro y forma de las particulas, pendiente del plano de deslizamiento, geometria
del canal confinante, densidad, resistencia y dureza del material, cantidad de lubricantes en
distintas fases del flujo y el tipo de mecanismo disparador) y a la manera en que se transfiere la

energia entre las particulas y el conjunto (Bartali et al., 2012)

El comportamiento reolégico de algunos flujos granulares de tipo geoldgico puede ser
Newtoniano o no Newtoniano, en funcién de la concentracion de sélidos, la distribucion del
tamano de particula y la interaccion entre la fase fluida compuesta de agua y/o gas, sedimentos
finos (limo y arcilla) y la fase granular compuesta de arenas y gravas (Pierson y Scott, 1985). La
arcilla y el limo se consideran parte intrinseca del fluido debido a que se desplazan en suspension
durante el evento, sin embargo la arena y grava pueden o no ser desplazadas en suspensién por

un flujo (idem).

Este tipo de flujos pueden ocurrir en diferentes ambientes geolégicos e involucran la trasferencia

de movimiento (momentum) entre sélidos (granos >0.06 mm) y un liquido o gas intergranular. En



ambientes volcanicos incluyen los flujos piroclasticos, avalanchas de escombros y flujos de
escombros (lahares) en los que la gravedad conduce el movimiento de la fraccion sélida y del
fluido intergranular. Es com(n la presencia y abundancia de dos o mas fases (sélida, gaseosa,

liquida).

Los flujos granulares poseen la dificultad de integrarlos en ecuaciones constitutivas (a diferencia
de los fluidos clasicos) debido a la diversidad en sus comportamientos observados en materiales
granulares sin cohesion, e.qg. el flujo puede tener un comportamiento rigido-plastico, asi como un
comportamiento fluidizado, similar a un liquido (Figura 5). Estas caracteristicas vuelven mas
complejo su estudio, ya que intervienen diferentes procesos: fluctuaciones térmicas, interacciones
altamente disipativas, dilatancia, expansiones, fricciones internas, colisiones, fluidizacion y
segregacion de particulas, variaciones en la presion de poro y una falta de separacion entre la
escala de grano microscdpica y la escala macroscopica del flujo (Iverson y Vallance, 2001; Crosta
et al., 2001; Sarocchi, 2007; Forterre y Pouliquen, 2008).

Figura 5. Regimenes de flujo: sélido, liquido y gas. Se trata de un experimento con un
cuerpo granular de esferas de acero de formas y dimensiones iguales.
(Modificada de Forterre y Pouliquen, 2008).

De acuerdo con Iverson y colaboradores (1997) los conceptos basicos para el entendimiento y
evaluacién del movimiento de los flujos granulares, especificamente los flujos de escombros son
los siguientes: principios de mecanica de suelos, mecanica de flujos granulares y mecanica de

mezclas.
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En funcién de lo anterior existen dos conceptos importantes que condicionan los estados en las
mezclas sélido-fluido: la presion de poro (p)y la temperatura granular (7) (medida del grado de
agitacion de las particulas). Observaciones directas y mediciones en experimentos del movimiento
de estas mezlcas “grano-fluido” (generalmente con una fraccion de volumen sélido de v, >0.4)
evidencian su tendencia a comportarse como sélidos rigido-plasticos si la presion de poro py la
temperatura granular 7son despreciables, por otro lado si la py la 7son lo suficientemente altas,

el cuerpo se comportara de manera liquida (lverson y Vallance, 2001; Sarocchi, 2007).

1.3 Caracteristicas sedimentologicas de lahares.

Senalar las diferencias en el comportamiento sedimentoldgico de los lahares es importante, ya
que algunos flujos pueden desplazarse a mayor distancia y cubrir una extension mayor que otros,
ademas el comportamiento del flujo no se limita a un solo proceso, es decir: un flujo torrencial
con alta carga puede evolucionar a un flujo de escombros o una avalancha de escombros a un
flujo de escombros y posteriormente a un flujo hiperconcentrado y como consecuencia presentar
diferentes tipos de morfologias y ocasionar diferente tipo de impactos en la superficie terrestre y

en la poblacion (Vallance y Scott, 1997; Pierson y Scott, 1985).

Pierson (2005) senala que los flujos de alta descarga constituidos por agua y sedimentos en
canales abiertos pueden variar dentro de un amplio espectro en relacion a la concentracion de
sélidos y a la distribucién del tamafo de particulas. Por ejemplo, en una parte los flujos de
corriente fluvial transportan en su mayoria pequefas cantidades de sedimentos finos (<4% en
volumen o 10% en peso) incidiendo de manera casi insignificante en el comportamiento del flujo,
mientras que en el otro extremo del espectro: flujos de escombros con picos de descarga altos,
son capaces de transportar altas cargas de sedimentos (>60% en volumen y 80% en peso) los
cuales juegan un papel importante en el comportamiento y mecanica del flujo (Pierson, 2005). En
su desplazamiento un flujo torrencial o de inundacion con alta carga puede transformarse en un
flujo de escombros (Figura 6) y posteriormente incorporar sedimentos proximales y transformarse
en flujos hiperconcentrados. Particularmente el término flujos hiperconcentrados se aplica para
flujos intermedios entre los dos extremos (flujos de escombros-corriente fluvial) y se caracterizan

por presentar un alto contenido de agua, aproximadamente 20-60% en volumen de sedimentos
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y poseen caracteristicas fluviales, aunque la carga de sedimentos sea mayor a la de una corriente

fluvial tipica (Vallance y Scott, 1997; Pierson, 2005)

( A) ( B) Depositos esquemdticos de
la parte alta del valle
Descarga total
Descarga total g
7 A

Tiempo |

Intervalo de tiempo entre el

pico de descarga de agua y el

de sedimentos @\

Tiempo 2

Descarga de agua

Descarga

Descarga

Incremento en la
Descarga de

) fraccion solida
sedimentos

Tiempo' Tiempo | Tiempo 2 Tiempo 3

— Incremento en la depositacion —

Depésitos esquematicos cercanos al fondo del valle

(todos los depdsitos estdn exagerados verticalmente)

Figura 6. Hidrogramas esqueméticas en los que se muestra la evolucién de un lahar; que comienza como
(A) flujo de inundacién o torrencial (flood flow) con mayor contenido en la fraccién liquida y su posterior
disolucion transformandose a (B) flujo de escombros (debris flow).

(Modificada de Vallance y Iverson, 2015).

Por otro lado, Vallance (2005) indica que existen diferencias puntuales entre un lahar y un flujo
de escombros no volcanico, i.e. el origen y la magnitud: en flujos de escombros no volcanicos
varfan de 10°m?-10’m’ y en los lahares de 10*m?- >10° m’. Estas diferencias en el volumen y la
magnitud del evento radican en las caracteristicas propias de los ambientes volcanicos: la
abundancia de material no consolidado en laderas muy inclinadas cercanas al volcan, la presencia
de roca alterada hidrotermalmente en el edificio volcanico, agua acumulada en los glaciares, lagos

de crater, sistemas hidrotermales y precipitaciones posteriores a alguna erupcion (Vallance 2005).
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1.4 Analisis de fabrica en depositos volcaniclasticos.

La fabrica, es un parametro textural asociado al arreglo espacial de estructuras y particulas en una
muestra geoldgica e incluye la orientacion preferencial de ejes, clastos y cristales (microfabrica)
desiguales, asi como la orientacion preferencial de ejes de pliegues, foliaciones, estructuras
lineares y juntas (macrofabrica) (Moreno-Chavez et al., 2018). En este contexto, la fabrica (shape-
fabric) de un depdsito, es el arreglo espacial tridimensional de granos o elementos individuales
que lo conforman, ya que cada particula posee una orientacion en virtud de una desigualdad de

dimensiones (Allen, 1982).

Los mecanismos involucrados para el desarrollo de la fabrica en un flujo granular de tipo geolégico
han sido objeto de numerosos debates desde inicios del siglo pasado (Capaccioni y Sarocchi, 1996)
con la finalidad de explicar las propiedades de un fluido con particulas en suspension y acarreadas

por el movimiento del fluido (Jeffery, 1922).

En cuanto a muchos flujos granulares de tipo geoldgico se ha observado que el eje mayor de cada
particula elipsoidal se orienta de manera paralela a la direccion del flujo como consecuencia de la
colision entre las particulas (Figura 7) (Capaccioni y Sarocchi, 1996) y que incluso las colisiones
pueden ser distribuidas simétricamente con respecto a los ejes principales si su orientacion difiere

a la direccion del flujo (Rees, 1968).

De acuerdo con Allen (1982), para la medir la fabrica en una roca existen dos métodos: el
particular y en masa (bulk). El método particular consiste en la medicion (en campo o laboratorio)
de la orientacién de particulas una por una de una muestra relativamente grande, relativas a un
sistema ortogonal de coordenadas con un norte o eje de referencia definido. El método en masa
consiste en medir la orientacion de la anisotropia de algunas propiedades fisicas masivas del
depdsito, como susceptibilidad magnética, permeabilidad o rigidez dieléctrica (Allen, 1982). En
este contexto, los elementos importantes para estudiar la fabrica de un depoésito son: tamaio,
forma, cantidad y orientacion de los clastos que componen el depoésito. La fabrica se calcula al
obtener la orientacién (trend) de las particulas sedimentarias (representada como la orientacion
de los ejes mayores de cada particula) y el analisis de sus inclinaciones (plunge) (dngulo que forma

el eje mayor con la horizontal) (Figura 7) (Universidad de Victoria-UVIC, s.1f.).
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Figura 7. La velocidad y colision entre particulas esferoidales es un factor importante en la iso-
orientacion de sus ejes mayores. El angulo a (trend) y el angulo B (plunge) que se forman con el
eje mayor-a se calcula con respecto a un eje de referencia definido.

(Tomada de Rees, 1968 y Allen 1982).

Por lo general la informacién que se puede obtener del andlisis de fabrica es Gtil debido a sus
implicaciones en el andlisis de patrones de paleocorrientes a escala local y regional, asi como de

la reologia del flujo (Allen, 1982; Capaccioni et al., 1997).

El andlisis de fabrica se puede realizar manualmente midiendo las orientaciones de los clastos uno
por uno, ya sea en laboratorio o en campo. Sin embargo, una manera “semi-automatizada” de
elaborar el analsis de fabrica es mediante el uso de imagenes y software. Las imagenes se pueden
obtener con fotografias de alta resolucion tomadas del afloramiento (fabrica aparente) o tomar
muestras orientadas del depdsito (fabrica en 2D o 3D). Si el depdsito esta compuesto de una alta
variedad de tamafios de grano (desde bloques a cenizas finas) es conveniente repetir los analisis
a diferentes escalas, que van desde metros (afloramiento), centimetros (muestra de mano) y

milimetros (secciones delgadas) (Capaccioni y Sarocchi, 1996).

Los diferentes softwares para el dnalisis de fabrica, han sido exitosos en la produccién de datos
texturales cuantitativos (Capaccioni et al., 1997). Estos métodos proveen un gran niimero de
diferentes mediciones automaticas como tamano de grano, forma y orientacion en 2D de los ejes

mayores, asi como parametros estadisticos.

La estadistica circular es Gtil para estudios de fabrica ya que es un subcampo de la estadistica

lineal que trata con la recoleccion, analisis, interpretacion, presentacion y organizacion de datos
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circulares que pueden ser considerados como puntos en un circulo o vectores (direccion) en el
plano (por ejemplo direcciones de flujos) (Mardia y Jupp, 2000; Moreno-Chavez et al., 2018). Cada
observacion (angulo) en el circulo es considerado con su direccion opuesta equivalente, en este
sentido cada angulo ® es equivalente a ®+180° (Mardia y Jupp, 2000). En geologia y
geomorfologia, son numerosas las aplicaciones de los datos axiales, como en el caso de la
representacion de orientaciones de rasgos estructurales o de elementos que componen una
muestra geolégica. Los datos circulares o axiales pueden ser representados de diferentes formas
(por ejemplo: histogramas circulares, histogramas lineales y diagramas de rosetas). Para estudios
sedimentoldgicos de fabrica los diagramas de rosetas son muy Utiles. El area de cada sector del
diagrama es proporcional a la frecuencia en el grupo correspondiente y los datos axiales pueden
ser representados como datos circulares al duplicar los dngulos y confeccionar el diagrama de

roseta (Figura 8).

Figura 8. Esquemas de andlisis de fabrica mediante estadistica circular a lo largo de
tres planos perpendiculares (3D fabric).
(Tomadas de: Karatson et al., 2002, Allen, 1982 y Moreno-Chavez et al., 2018).
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Capitulo 2. Area de estudio.
2.1 Localizacion y antecedentes.

El Citlaltépetl es un volcan compuesto (o estratovolcan) de edad Cuaternaria en estado de reposo,
que ha presentado una compleja evolucidn magmatica y actividad eruptiva histdrica importante,

de caracter efusivo y explosivo.

También es conocido como Pico de Orizaba y “Montana de la Estrella” (citlali=estrella,
tépet/=montana o cerro, traducido del nahuatl) debido a su ancestral relacion con el planeta

Venus (Estrella de la Mahana) dentro de la cosmovision nahuatl (Figura 9).

Figura 9. Representaciones del Codice Telleriano-Remensis (1553-1563 CE) que
muestran la relacién entre Venus caracterizada como “estrella humeante” y el volcén
Citlaltépetl. Al respecto el barén Alexander von Humboldt (1769-1859) menciona: “£/

volcan de Orizava llevaba el nombre de Citlaltépet], montana de /a estrella, y
podemos suponer que los anales del imperio contenian las diferentes épocas de las
erupciones de este volcan. Ahora, prequnto, (qué ilusion dptica podria darle a Venus
la aparfencia de una estrella arrofando humo? ¢Fra una especie de halo formado
alrededor del planeta? A medida que el volcdn de Orizava se coloca al este de la
ciudad de Cholula, y su ardiente crater se asemeja durante la noche a una estrella en
ascenso, el volcan y la estrella de la manana pueden haberse confundido entre si en
lenguaje simbdlico”. (Tomadas de Van Der Slujis, 2018).

Es la cima mas alta del pais con 5,675 msnm y la tercera de Norteamérica (Rossotti, 2005) y se
ubica entre los estados de Veracruz y Puebla entre las coordenadas 19°01°N, 97°16'W, dentro del

Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) (Figura 10).
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De acuerdo a Robin y Cantagrel (1982) la asimetria del edificio volcanico y crater del Citlatlépet!
(2,900 m en la porcion Wy 4,300 m en la porcion E) es definido por un sistema de fallas normales
del basamento. Por este motivo, los colapsos sectoriales del volcan han sido con direccion E; entre
los que se encuentra el lahar Teteltzingo caracterizado como un flujo de escombros cohesivo
originado durante el Pleistoceno (16, 500 A.P.) (Concha-Dimas et al., 2005). Este evento inici6
como una avalancha de escombros asociada al colapso sectorial del cono principal denominado
Espolén de Oro (Carrasco-Nufez et al., 1993). El depésito de lahar se localiza en la vertiente E-SE
del volcan, y se encuentra expuesto en algunas porciones de valles formados por el rio Tliapa-
Seco, a lo largo del limite inferior de la subcuenca del rio Atoyac, y el limite superior de la
subcuenca del rio Blanco. Ha sido cartografiado por Carrasco-Nufez y colaboradores (1993) con
una extension de mas de 75 km desde la zona proximal cerca de la localidad de Teteltzingo y

Coscomatepec hasta la zona mas distal, cerca de la ciudad de Cuitlahuac (Figura 10).

El depésito inicia a los ~1,910 msnm y termina a los ~200 m. Presenta una diferencia de altitudes
de ~1,700 m, que se traduce en una gran variedad de condiciones geomorfoldgicas y
sedimentoldgicas. La fragmentacion en zonas (proximal, media y distal) se establecié con base en

su extension y caracteristicas geomorfoldgicas de la region.
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Figura 10. Ubicacién geografica del Cinturén Volcanico Transmexicano, el volcan Citlaltépetl y el depdsito de lahar Teteltzingo. La extension y direccion del depésito es principalmente E-W en la zona
proximal y NW-SE en las zonas media y distal, de acuerdo a Carrasco-NUfez et al. (1993).
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2.2 Marco fisiografico y geologia regional.

El volcan Citlaltépetl pertenece a una cadena de volcanes (Cofre de Perote-La Gloria-Las Cumbres-
Citlaltépetl-Sierra Negra), complejos démicos, caldéricos, y conos monogenéticos dentro de la
porcion oriental del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). Se construy6 sobre rocas
sedimentarias plegadas de edad cretacica, pertenecientes a la Sierra Madre Oriental, en los limites
con la Planicie Costera del Golfo (compuesta por depoésitos volcaniclasticos y epiclasticos)

(Carrasco-Nunez, 2000).

El CVTM es un arco magmatico continental, con actividad volcanica y fallamiento normal o
extensivo desde el Mioceno hasta la actualidad, que abarca aproximadamente 8,000 estructuras
volcanicas (campos de conos monogenéticos, estratovolcanes, volcanes en escudo, volcanes
compuestos, calderas, lavas fisurales y domos) y cuerpos intrusivos que se extienden desde las
costas del Pacifico en Nayarit y Jalisco hasta las costas del Golfo de México en Veracruz (Alaniz-
Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Gémez-Tuena et al., 2005). El volcanismo en el CVTM se asocia
una subduccion Eocénica oblicua de la Placa de Cocos y Rivera bajo la Placa Norteamericana y
ademas de ser uno de los arcos volcanicos continentales mas complejos en el mundo (Ferrari,
2000; Ferrari et al., 2018; Hoskuldsson y Robin, 1993; Rossotti, 2005), también incide
significativamente en las condiciones climaticas, la evolucion de la biodiversidad y alberga gran
parte de la poblacién, de la actividad industrial y agricola de México (Ferrari et al., 2018). Algunos
autores han dividido al CVTM en tres porciones (central, occidental y oriental) en funcién de las
diferencias en el tipo de volcanismo y composicién quimica, asi como en las caracteristicas

geoldgicas y tecténicas (Pasquaré et al.,1986; Ferrari, 2000; GOmez-Tuena et al., 2005).

En la region, existen litologias de edades que van desde el Cretacico hasta el Holoceno, y

predominan depdsitos volcaniclasticos, rocas volcanicas y sedimentarias.
A) MESOZ0ICO

Las unidades geoldgicas mas antiguas corresponden a rocas cretacicas, asociadas a grandes
estructuras regionales deformadas (anticlinales, sinclinales y fallas) que conforman la porcién

meridional de la Sierra Madre Oriental y norte de la Sierra de Zongolica. Estas rocas sedimentarias
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pertenecen a unidades paleogeograficas asociadas a cuenca y plataforma: Cuenca de Zongolica,

Cuenca Sierra Madre Oriental, Plataforma de Cérdoba y Cuenca de Veracruz.

La Cuenca de Zongolica esta constituida por distintas formaciones de depésitos marinos de edades
del Kimmeridgiano-Tithoniano al Eoceno temprano (Dévalos-Alvarez, 2006). En orden
cronoestratigrafico las unidades mas antiguas de la regiéon corresponden a la Formacion
Tepexitlotla, que consiste en calizas y lutitas de edad Tithoniano-Berriasiano y subyacen en
concordancia a la Formacion Xonamanca de edad Berrasiano-Valanginiano compuesta por
lutitas y tobas andesiticas que presenta un cambio de facies con la Formacion Tamaulipas
Inferior de edad Berrasiano-Aptiano constituida por calizas masivas con horizontes delgados de
lutitas con contacto superior concordante con calizas y lutitas de la Formacion Tamaulipas
Superior del Albiano-Cenomaniano (SGM, 2001%; 2002; Lopez-Palomino, 2014).

A partir del Albiano hasta el Maastrichtiano las cuencas Cuicateca y Zongolica comparten una
cubierta calcareo-arcillosa con ambientes de depésito de cuenca y plataforma que corresponden
a la Formacion Orizaba representada por calizas masivas del Albiano-Cenomaniano, a la
Formacion Maltrata por calizas con intercalaciones delgadas de lutitas arenosas del Turoniano,
Formacion Guzmantla por calizas con nddulos de pedernal del Turoniano-Santoniano y
Formacion Méndez compuesta por margas y lutitas del Campaniano-Maastrichtiano. Es
importante mencionar que algunas formaciones de cuenca se integran como parte de la
Plataforma de Cérdoba debido a la existencia de interdigitaciones por el caracter transgresivo del
Cretacico Superior sobre el Cretacico Medio (SGM, 20017 2002; L6pez-Palomino, 2014; Davalos-
Alvarez, 2006; Gonzélez-Alvarado, 1976).

Durante el evento conocido como la Orogenia Laramide, estas secuencias de rocas sedimentarias
y su complejo basal fueron levantados, acortados y transportados hacia el NE (Eguiluz de
Antufano et al., 2000) dando origen a un complejo patron de anticlinales, sinclinales, fallas
normales, e inversas orientados en direccion NW-SE que estratigraficamente constituye el

basamento pre-volcanico de esta zona (Rodriguez et al., 2006).
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B) CENOZOICO

La Orogenia Laramide favorecid el incremento del aporte de grandes volimenes de sedimentos
clasticos que comenzaron a depositarse en la Cuenca Cenozoica de Veracruz; la deformacion
contraccional afect6 la plataforma de Cérdoba durante el Paledgeno dando lugar al desarrollo de
una cuenca asociada a una subsidencia de tipo flexural, cuyas profundidades iban disminuyendo
a medida que se depositaba mas material, dando lugar a un ambiente mas somero para generar

los depdsitos plio-pleistocénicos de la Planicie Costera del Golfo (Figura 11) (Corona-Baca, 2012).

NE
SIERRA MADRE ORIENTAL
PLANICIE COSTERA DEL GOLFO Bl
México
PLIOCENO A RECIENTE -
i MIOCENO MEDIO Y SUPERIOR S
e __MIOCENO I. i =
,,;\ T N Lo = \\
OLIGOCENO
™ \N ] MIOCENO ‘v/ MIOCENO | L\ >
\ —
EOCENO'S. | \\_// / el MOCENO |
i | N —
~~ OLIGOCENO |~
EOCENO M. \ P [ // 5= S /
\\’,/ // OLGOCENO//
EOCENO I. s /
EOCENO g
A
S EOCENO
\ EOCENO
‘ PALEOCENO 2 \
0 ‘ -
0 s0km 77

Figura 11. Seccion estructural de la Planicie Costera del Golfo.
(Modificada de Carrasco-Nufiez et al., 2006).

La Formacion Chicontepec es la mas antigua del Cenozoico y se presenta como una secuencia
terrigena marina constituida por lutitas y areniscas de edad Paleoceno. A partir del Plioceno-
Pleistoceno, el CVTM se manifiesta con diferentes unidades volcanicas en la region: andesitas,
dacitas, basaltos, pumicitas y tobas andesiticas. Posteriormente se emplazaron rocas mas
recientes asociados al volcan Citlaltépetl: dacitas y andesitas, asi como depdsitos
volcaniclasticos y aluviales de edad Pleistoceno-Holoceno que constituyen la Planicie Costera

del Golfo (Figura 12).
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Figura 12. Mapa geolégico del sector SE del volcan Citlaltépetl. La regién presenta una configuracion particular y compleja en términos geolégicos y sedimentoldgicos. Afloran unidades asociadas a rocas
sedimentarias cretacicas plegadas, rocas volcanicas de edad Plioceno-Holoceno asociadas al CVTM provenientes del volcan Citlaltépetl y Las Cumbres, y depésitos volcaniclasticos-epiclasticos que conforman

parte de la Planicie Costera del Golfo. (Modificado de Servicio Geolégico Mexicano, 2001; 2002).
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2.3 Historia eruptiva y geologia del volcan Citlaltépetl.

El Citlaltépetl ha presentado periodos de construccion del edificio sequidas de episodios
destructivos. Al comienzo de los estudios volcanoldgicos en la region, Robin y Cantagrel (1982)
proponen de manera general tres fases magmaticas y volcanicas distintas implicadas en la
construccion del volcan. Posteriormente, Carrasco-Nuanez (2000) elaboré un estudio estratigrafico
y estructural detallado y senalé que la cima del volcdn muestra tres fases que corresponden a la
construccion de tres edificios volcanicos superpuestos: Cono Torrecillas, Cono Espolon de Oro y el
Citlaltépetl actual (figura 13), ademas de una fase emplazamiento de volcanismo periférico en

diferentes épocas durante la formacién de los conos centrales.

Figura 13. Fotografia del volcan Citlaltépetl visto desde la ciudad de Cérdoba, en la que se puede apreciar los
relictos de conos anteriores al cono actual (Torrecillas y Espoldn de Oro) y el basamento de rocas calizas.
(Agosto, 2018).

La actividad eruptiva prehistdrica del Citlaltépetl y los eventos histdricos registrados desde la
época prehispanica hasta finales del siglo pasado han sido resumidos en las tablas 2 y 3. Es
evidente que el registro de eventos explosivos a partir de 13,270 afios A.P hasta la actualidad es
mas numeroso debido a la preservacion de depoésitos piroclasticos antiguos y a la recopilacion de

evidencias historicas registradas, asociadas a la actividad del volcan.
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Periodo Tipo de actividad Unidades y materiales asociados
650 Ka Efusiva Andesita y andesita baséltica Pilancon
2905 Ka Efusiva Dacita y andesita Jamapa
Efusiva Andesita Torrecillas
Efusiva Andesitas porfidicas del volcan Sierra Negra
290 Ka -210 Ka Explosiva Deposito de avalancha de escombros “Jamapa”
s 09 21040 Ka Efusiva Andesita Paso de Buey
g 2 < Efusiva Dacita Espolén de Oro
B g £ Efusiva Andesita basaltica Carnero
§ © g. 150 Ka — 90 Ka Explosivo y efusivo Andesita y dacita Alpinahua
L
Destruccion
del cono 16,500 A.P. No eruptiva Deposito de lahar cohesivo “Teteltzingo”
Espolon de
Oro
16,500 — 12,900 A.P. Efusiva Dacita Malacara
13,27090 A.P. Explosiva Depésito de flujo pirocléstico
12,900 A.P. Explosiva Ignimbritas rioliticas
10,600+190 A.P. Explosiva Depésitos de caida de tefra
9,400+170 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclstico
8,980+80 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclstico
8,860+60 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
8,770+90 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
8,760+70 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
8,710+70 A.P. Explosiva Depésito de flujo pirocléstico
8,690+50 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
8,660+80 A.P. Explosiva Depésitos de caida de tefra
8,630+90 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
8,620+140 A.P. Explosiva Depésito de flujo pirocléstico
8,595+85 A.P. Explosiva Depésito de flujo pirocléstico
8,580+80 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
8,500-9,000 A.P. Explosiva Ignimbrita-Pémez Citlaltépetl
8,470+1160 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
8,455+90 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclstico
8,300+70 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclstico
8,170+70 A.P. Explosiva Depésitos de flujos de ceniza, flujos de escoria y
flujos de bloques y ceniza
7,020£120 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
6,640+290 A.P. Explosiva Depésitos de flujos de ceniza, flujos de escoria y
flujos de bloques y ceniza
6,200+120 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
4,730+70 A.P. Explosiva Depbsitos de flujos de ceniza, flujos de escoria y
flujos de bloques y ceniza
4,660+100 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
4,450+70 A.P. Explosiva Depbsitos de flujos de ceniza, flujos de escoria y
flujos de bloques y ceniza
4,380+60 A.P. Explosiva Lahar
4,200+80 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
4,130+130 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
4,100 A.P. Explosiva Depésito de flujo de bloques y cenizas y lahar
4,060+120 A.P. Explosiva Depbsitos de caida de tefra
4,040+80 A.P. Explosiva Depésito de flujo piroclastico
3,450+70 A.P. Explosiva Depbsitos de caida de tefra
3,400+110 A.P. Efusiva Flujo de lava
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2,730+60 A.P. Explosiva Depésitos de flujos de ceniza, flujos de escoria y
1,910+40 A.P. Explosiva flujos de bloques y ceniza
1,860+40 A.P. Explosiva
1,810+50 A.P. Explosiva Depésitos de caida de tefra
1,730+85 A.P. Explosiva Depésitos de flujos de ceniza, flujos de escoria y
flujos de bloques y ceniza
690+50 A.P. Explosiva Depésitos de caida de tefra

Tabla 2. Historia eruptiva del volcan Citlaltépetl. (Elaborada con base en Cantagrel et al., 1984; Carrasco-Nufiez et al., 1993;
Hoskuldsson y Robin, 1993; Siebe et al., 1993; Carrasco-NUfiez y Rose, 1995; Carrasco-NUfiez, 1997; Carrasco-Nifez, 2000; De la
Cruz-Reyna y Carrasco-Nufez, 2002; Rossotti y Carrasco-Nufez, 2004; Sheridan et al., 2004; Rossotti, 2005; Alcala-Reygosa et al.,

2018).

Ano

Descripcion

1157

Jeroglificos mexicas de erupcién (Codice Vienna)

1175

Tradicion oral de erupcién con emisién de ceniza

1187

Jeroglificos mexicas de erupcién (Cédice Vienna)

1264-65

Jeroglificos mexicas de erupcion (Codice Vienna)

1351

Jeroglificos mexicas de erupcién (Codice Vienna)

1533-39

Erupcién con emisién de ceniza

1545

Erupcién con emision de lava y ceniza desde el crater central

1559

No confirmada

1566

Flujos de lava desde el crater central

1569-89

Erupcién con emisién de ceniza

1613

Flujos de lava

1630

No confirmada

1687

Erupcién con emisién de ceniza

1830

Actividad fumardlica

1846

Erupcidn con emisién menor de ceniza

1851

Actividad fumardlica

1864

Fumarolas y sonidos desde el crater asociadas a un sismo

1867

Fumarolas y emision de ceniza

1920-21

Lahares

1974

Calentamiento relativo de la superficie alrededor del crater

1999

Sismos tectonovolcanicos de baja magnitud

Tabla 3. Erupciones histéricas del volcan Citlaltépetl. (Elaborada con base en la informacién de
CENAPRED; Crausaz, 1994; Orozco y Berra, 1887; Waitz, 1910; Mooser, et al. 1958;, Yarza de la
Torre, 1971) recopilada por De la Cruz-Reyna y Carrasco-Ndfez (2002).

Las unidades geoldgicas son la expresion de la composicion y comportamiento del magma a

profundidad. El material emitido por el volcan en sus episodios constructivos, varia

primordialmente entre andesita y dacita, aunque existen materiales traquiandesiticos y rioliticos

asociados al emplazamiento de los domos periféricos (figura 14).

26



10

llllll

ALCALINO

Illll lllllllllll

Traqui-andesita

¢

Riolita =

Traqui-dacita

Traqui-
andesita

9

Traqui-

SUB-ALCALINO

basalto

& Andesita Dacita
Andesita [ Citlaltépet!
basdltica ’ Domos periféricos
@ Espolén de Oro

2 F Basalto % Torrecillas =
M Conos de los flancos

L W Sierra Negra

d Conos de escoria
0||1||||1||11|||||||||||1|||||||

45 50 55 60 65 70 75
SiO

2

Figura 14. Diagrama de TAS (Total Alkali Silica) que ilustra la clasificacion de los
productos emitidos por el volcan Citlaltépetl y las estructuras volcénicas
pertenecientes a los episodios anteriores.

(Modificada de Schaaf y Carrasco-Nunez, 2010).

Las tablas 4 -7 y la figura 15 resumen las unidades geoldgicas propuestas por Carrasco-Ninez
(2000) asociadas a la construccion de los conos principales (Torrecillas, Espolon de Oro y

Citlaltépetl) incluyendo los domos emplazados alrededor del edificio principal.
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Primer grupo o fase eruptiva: Volcan Torrecillas (Comenzo hace 0.6-0.29 M.a.)

Descripcion: Actividad efusiva caracterizada por la construcion
de un gran estratovolcan. La litologia predominante consiste en
lavas andesiticas con dos piroxenos. Los episodios efusivos mas
antiguos estan asociados a andesitas basalticas de olivino y los
mas recientes estan asociados a andesitas y dacitas con o sin
anfibol. Esta fase culmind con el colapso de la porcidn norte del
edificio, y formé un crater de aproximadamente 3.5 km de
diametro y genero un gran depdsito de avalancha de escombros

que viajo 75 km por el rio Jamapa.

Unidades

litolégicas

Andesita y andesita Dacita y andesita Jamapa

basaltica Pilancon . .
Esta compuesta por flujos de lava

La parte basal de esta | andesiticos y daciticos masivos,

unidad consiste en una | ge 400 m de espesor, con una

sucesion de lavas de | morfologia irregular.
composicidn  andesitica _ '

. o La parte superior de la unidad
basaltica con olivino,

consiste en una alternancia
masiva y brechada de 3-4
irregular predominantemente de
m de espesor. La parte
flujos de lava con una menor
media consiste en una
proporcion de brecha.
secuencia de 80 m de
alternada

espesor con

bloques, flujos de lava
andesiticos y brechas. La
parte superior se
caracteriza por flujos de

lava andesitica masivos.

Andesita Torreciflas

Esta unidad estd compuesta por

una secuencia inclinada vy
fracturada de brechas alteradas de
3-5 m de espesor, capas de tefra, y

andesita porfidica. Los depésitos

de caida consisten  capas
estratificadas de 20 com de
andesita, dacita, pdémez vy

fragmentos de escoria incluidos en

una matriz arenosa. Los

remanentes de la caldera del
volcdn Torrecillas forman esta
unidad, que se encuentra disectada
por intrusiones de la Andesita
Alpinahua, del grupo Espolén de

Oro.

Volcdn Sierra Negra

El material consiste en
flujos de lava andesiticos,
porfidicos y masivos. La
disposicién de los
extremos de los flujos de
lava derivados de la
Andesita Alpinahua y la
Dacita Orizaba en relacion
a las lavas de la Sierra
Negra indican que son
los

mas recientes

primeros.

Tabla 4. Descripcion de unidades geoldgicas asociadas a la construccion del cono Torrecillas. (Elaborada con base en Carrasco-Nufez y Gémez-
Tuena, 1997 y Carrasco-NUfiez ,2000. Figura de Robin y Cantagrel, 1982).
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Segundo grupo o fase eruptiva: Espolon de Oro (Comenzé hace aproximadamente 0.21 M.a.)

Descripcion: La sucesion mas completa asociada a la construccion del cono Espolon
de Oro se encuentra expuesta en la zona norte (picos Espolon de Oro o Sarcéfago).
El cono llegé a tener un volumen aproximado de 50 km?y fue construido al norte
del escarpe caldérico del cono anterior Torrecillas y esta representado por dacitas
de anfibol de 0.21 M.a. La sucesion comienza con la emision de lavas andesiticas
con plagioclasa y anfibol (Paso de Buey) sequidas de emision de lavas daciticas de
anfibol (Espolon de Oro). En el flanco W la sucesion continué con una emision
lateral de lavas andesitico basalticas de olivino (Carnero). En la zona norte fue
emitida una secuencia piroclastica alternada con lavas andesiticas (Alpinahua) y la
secuencia finaliza con lavas andesiticas afaniticas intercaladas con brechas y una
ignimbrita soldada con “fiammes". Este episodio finaliza con el colapso del cono
ocurrido hace 16,500 afios, lo cual generdé una avalancha de escombros que se
transformé en un lahar cohesivo que viajé 85 km pendiente abajo. Este evento se

denominé “lahar Teteltzingo”.

Unidades Litolégicas

Andesita Paso de Buey Dacita Espolon de Andesita basaltica

Oro Carnero.

La actividad inicial del

Espolon de Oro esta | Estos flujos de lava | Esta unidad estd expuesta

representada por esta | daciticos con anfibol | en el flanco W del volcan y

unidad y se puede dividir | de 50 m de espesor, | consiste en un flujo
en dos miembros: | se extienden mas de | vesicular de 3 m de espesor
Miembro inferior, que | 4.5 km del conducto | compuesto de andesita
consiste en flujos de lava | y estan | basdltica con  olivino.
masivos y porfidicos y | correlacionados con | Debido a su reducida

Miembro superior | una unidad similar en | distribucién posiblemente

asociado a flujos de lava | los flancos SEy W en | se asocia a un evento

con contenido de | el flanco norte del | menor, como una fisura

plagioclasa y | actual Citlaltépetl. radial.
fenocristales de anfibol.
Ambos miembros
sobreyacen a la Dacita

Jamapa.

Andesita y dacita Alpinahua

La secuencia basal consiste en una secuencia
piroclastica intercalada con un flujo de lava
andesitico. La parte superior consiste en andesitas
afaniticas de ~30 m de espesor alternadas con
brechas en algunas areas. La ultima andesita fluyé
8 km del crater Espolén de Oro; la secuencia de
200 m de amplitud consiste en flujos de bloques
con levees. Al sudeste una sucesion de 150-200 m
de andesitas porfidicas sobreyace a una dacita con
anfibol correlacionada con la dacita Espolén de
Oro y cuya parte basal estd datada en 11,370
+140 afios A.P. Por Ultimo una secuencia de 200
m sobreyace a la andesita Torrecillas, compuesta
por lavas daciticas porfidicas y microporfidicas

estan expuestas en el flanco S del volcan.

Tabla 5. Descripcion de unidades geoldgicas asociadas a la construccion del cono Espolén de Oro. (Elaborada con base en Macias, 2005; Carrasco-
Ndfez, et al., 1993; Carrasco-NUnez y Gémez Tuena, 1997; Carrasco-NUfez, 2000. Figura de Robin y Cantagrel, 1982).
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Actividad asociada a domos periféricos (emplazados en diferentes etapas)

Nunez, 2000).

Descripcion: Aparentemente los domos periféricos fueron emplazados en diferentes etapas eruptivas; los domos Tecomale y
Colorado parecen ser los mas antiguos y posiblemente se emplazaron durante la construccion del cono Espolon de Oro.
Posteriormente se emplazaron los domos daciticos Sillatepec y Chichihuale al NW del crater los cuales Carrasco-Nuiez (2000)

ha agrupado en Domos Zona Norte. Este complejo domico aparentemente es el mas joven de esta fase (Macias, 2005; Carrasco-

Unidades Litolégicas

Domo Tecomale

Es una sucesion de por lo menos
cinco flujos de riolita con
obsidiana de 200 m de espesor.
Los flujos se caracterizan por
incluir en su parte basal una
capa de obsidiana masiva
intercalada con delgadas capas
de vidrio con cierto grado de
desvitrificacion. En ocasiones en
la parte media de la secuencia,
estd presente una brecha de
obsidiana en bloques y en la
parte superior una capa de riolita
bandeada. La longitud méaxima
de estos flujos es de ~5.5 km. A
2 km hacia el N de la riolita

Tecomale aflora otra obsidiana.

Domo Colorado

El Domo Colorado consiste en
una dacita porfidica asociada a
varios flujos de bloques y ceniza.
Carrasco Nufez (2000) identifico
por lo menos dos unidades de
flujos piroclasticos: La unidad
superior presenta 8 m de espesor
y la unidad inferior 2 m, ambas
unidades presentan clastos de
dacita porfidica que varia de 5
cm a 2-5 m en una matriz vitrea
o arcillosa; sus composiciones
son similares, estdn bien
consolidadas y presentan una
mala clasificacion. Los flujos son
resultado de la explosién del
domo, lo cual posiblemente
ocurrié un par de veces, por los

dos anfiteatros que presenta.

Domos Zona Norte

Los Domos Zona Norte o
del Norte, incluyen: Domo
Sillatepec,  Domo  El
Mirador y Domo
Chichihuale, entre otros. El
Sillatepec  consiste  en
dacita porfidica y depésitos
de flujos de bloques y
ceniza y de avalancha de
escombros de 50 cm de
espesor, con fragmentos de
dacita de 1 cm a 1 m de
didmetro. El Domo
Chichihuale eyect6 dacitas
masivas porfidicas, flujos
piroclasticos y tefra, que se
dispersaron hacia el W del

volcan.

Complejo démico Chichimeco

Este complejo consiste en cuatro
domos y flujos de lava asociados.
La parte basal estd compuesta por
una sucesion de 300 m de espesor
de andesitas de anfibol
aparentemente emplazadas en
dos pulsos. Llas lavas se
desplazaron ~9 km. Las lavas mas
recientes viajaron ~3.5 km e
incluyen un depésito basal de
lahar de 10 m de espesor. Las
lavas de por lo menos tres domos
que constituyen el Complejo
Chichimeco se sobreponen unas a
otras y estan cubiertas por el
material emitido por otro domo

cercano al crater.

Tabla 6. Descripcion de domos emplazados en la periferia del cono central. (Elaborada con base en Macias, 2005 y Carrasco-Ndfiez, 2000).

30




Cuarto grupo o fase eruptiva: Cono Citlaltépetl (Comenz6 hace 16,500 anos))

Descripcion: El cono actual del Citlaltépetl fue construido sobre los
remanentes caldéricos del cono Espolon de Oro. Posee un volumen de 25
km? con la cima cubierta de hielo y un crater de 500 m de amplitud con
forma casi circular, ademas de que algunas areas de la cima muestran
alteracion. La construccion de este cono esta ligada a erupciones efusivas
Carrasco-Nuiez (1997) y por lo menos tres eventos explosivos de gran
magnitud, documentados como una erupcion de flujos de pémez en el
sector E del volcan hace ~13,000 aios, la Ignimbrita-Pémez Citlaltépetl
(8,500-9,000 AP) y la destruccion de un domo central (4,100 AP) (Macias,

2005; Carrasco-Nuiez y Gomez-Tuena, 1997, Carrasco-Nunez, 2000).

Nuses de CHOCAMAN
12900 ans B.P

Unidades Litoldgicas

Dacita Malacara

Flujos de dacitas de
hornblenda porfidicas,
que fluyeron por lo
menos 13 km
pendiente abajo hacia
el SE, y conformé uno
de los flujos mas largos
asociados a la
construccion de este

cono.

Andesita Vaqueria

Esta unidad consiste en flujos
de lava con prominentes
levees de ~20 m de altura.,
de composicion andesitica y
textura afanitica. En la parte
media de la sucesion, el
material  se  encuentra
rellenado con depdsitos de
flujos de esocmbros

posteriores.

Dacdita Orizaba

La Dacita Orizaba representa el final de los periodos efusivos del volcan
Citlaltépetl ocurridos en los flancos NE y SW.

El flujo de lava en el flanco SW forma parte de una sucesion de por lo
menos ocho flujos individuales: se caracteriza por ser un flujo en bloques,
con levees, de 110 m de espesor y con un extension que oscila entre los
0.6 km en la parte media y superior y 1.3 km al final del flujo (5.5 km lejos
del crater). Flujos de dacita, posteriormente fluyeron 3 km desde el crater
hacia el W y cubre rocas asociadas a la actividad del cono Torrecillas. Las
lavas mas recientes son tres dacitas en bloques emplazadas al W del anillo
de crater y desviadas hacia el S por lavas mas jovenes de la misma
formacion. Estos flujos se emplazaron en un canal previamente rellenado
por otros flujos asociados a la Dacita Malacara. Las lavas de los flancos W

y E fluyeron por lo menos 1 km.

Tabla 7. Descripcion de unidades geolégicas asociadas a la construccion del cono Citlaltépetl. (Elaborada con base en Robin y Cantagrel, 1982;
Carrasco-Nufez, 2000; Macias, 2005; Carrasco-Nafez y Gdmez-Tuena, 1997. Figura de Robin y Cantagrel, 1982).
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Figura 15. Mapa geolégico del volcan Citlaltépetl. Se pueden distinguir los grupos asociados a los episodios constructivos de los volcanes Torrecillas, Espolén de Oro y Citlaltépetl y los domos periféricos. Las

unidades geoldgicas se encuentran en orden cronoestratigrafico. (Modificado de Carrasco-NUiez, 2000).
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2.4 Lahares inducidos por avalanchas de escombros en el volcan Citlaltépetl.

Durante el Pleistoceno y el Holoceno, algunos volcanes del CVTM presentaron colapsos sectoriales,
algunos asociados a actividad magmatica (e.g. Popocatépetl, Jocotitlan, Colima) y otros a
actividad no eruptiva (e.g. Citlaltépetl, Nevado de Toluca). Una caracteristica particular de estos
dos dltimos eventos es la orientacion sur y sureste de los colapsos y la ocurrencia de avalanchas
de escombros y lahares con una alta movilidad (Capra et al., 2002). La cadena volcanica
compuesta por el Citlaltépetl, Las Cumbres y el Cofre de Perote, también ha generado multiples
colapsos de gran magnitud, que han emplazado grandes depoésitos de avalanchas de escombros

(DAE) y lahares (Carrasco-Nunez et al., 2006).

Hoskuldsson y colaboradores (1990) sugieren la existencia de cuatro eventos que formaron
grandes avalanchas de escombros en el volcan Citlaltépetl. Posteriormente investigaciones mas
detalladas (Hubbard, 2001; Carrasco-NGfez, 2000; Rossoti, 2005; Carrasco-NUnez et al., 2006;
Hubbard et al., 2007) reportaron la existencia de dos eventos de gran magnitud (Jamapa y
Teteltzingo) y un pequefio evento asociado a un DAE menor a 1 km? que ha sido nombrado como

“Avalancha Metlac”.

A) Avalancha de escombros “Jamapa”.

La avalancha de escombros Jamapa esta asociada al colapso y destruccion del cono ancestral
Torrecillas, que origind un crater de 3.5 km de diametro. Los remantentes de este cono presentan
un alto fracturamiento y son resistentes a la erosion a pesar de que son las partes mas alteradas
del volcan (figura 16) (Carrasco-Nufnez y Gomez-Tuena, 1997).

El DAE Jamapa sigue el curso del rio que lleva el mismo nombre, comienza en las partes altas de
las laderas N del Citlaltépetl y culminan en el Golfo de México con direccion hacia el Este. El
depoésito cubre 350 km?, tiene un volumen de aproximadamente 25 km?y se asocia a un flujo que
se desplaz6 75 km como avalancha de escombros y 105 km como flujos de escombros y termina
en la costa del Golfo de México como un flujo secundario hiperconcentrado (figura 17). El depésito

se caracteriza por ser masivo, heterolitolégico, y muestra zonas de gran alteracion, con grava y
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bloques sostenidos en una matriz limosa-arcillosa (Carrasco-NUfiez y Goémez-Tuena, 1997;

"

Carrasco-Nunez, et al., 2006).

Figura 16. Relictos del cono Torrecillas, ubicados en la vertiente sur del Citlaltépetl, cuyo material
es la fuente del depdsito de avalancha de escombros “Jamapa”.
(Agosto, 2018).
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Figura 17. Mapa esquemético de la distribucion del depdsito de avalancha y lahar Jamapa.
(Modificado de Capra et al., 2002)

B) Lahar "Teteltzingo".

Este evento se origind con el colapso sectorial del segundo cono conocido como “Espolén de Oro”
(figura 18A) durante el Pleistoceno (27,000-13,000 AP). Este colapso generd una avalancha de
escombros que en zonas proximales al edficio volcanico se transformé en un lahar cohesivo. El
DAE se encuentra erosionado o cubierto por material reciente en la zona proximal y mas alla de
los 15 km pendiente abajo, el depésito de lahar presenta espesores mayores. (Carrasco-NUfez et
al., 1993).
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Una de las caracteristicas principales del depésito de lahar es el alto porcentaje de arcilla (figura
16B) y de alteracion hidrotermal en el depdsito, que se ha atribuido a una desgasificacion y
ascenso de gases (H,S, CO,, H,0, SO, y Cl) que al mezclarse con agua metedrica y oxigeno
atmosférico forman acido sulfdrico superficial, el cual percola a profundidad dando inicio a los
procesos de alitizacion que forman los minerales arcillosos y sulfurosos, lo cual acelera el proceso
de inestabilidad de las laderas (Rossotti, 2005). Esto indica que el evento no esta asociado a

actividad eruptiva sino a la alteracion hidrotermal del cono.

Figura 18. Imdgenes en las que se puede apreciar los relictos del Espolén de Oro
(A) que es la fuente de material del depdsito de lahar que se observa en la
fotografia (B).

(Tomadas de Carrasco-Nufez et al., 2006).

El depdsito de lahar se extiende 85 km desde la fuente, posee un volumen de 1.8 km® y cubre un
area de 143 km?* (Carrasco-NGiez et al., 1993) (figura 19). Es heterolitoldgico, masivo y mal
clasificado constituido por cantos rodados, guijarros y granulos, en su mayoria de composicion
andesitica porfidica, andesita basaltica y dacita con hornblenda, en una matriz arcillosa y arena
limosa color amarilla y café, la cual presenta vesiculas de 1-2 mm posiblemente asociadas a
burbujas de aire atrapadas en una matriz saturada en agua (Carrasco-Nifez y Gémez-Tuena,
1997; Rossotti, 2005).
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Figura 19. Mapa esquematico de la distribucion del depésito lahar Teteltzingo. (Modificado de
Capra et al., 2002)
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Capitulo 3. Metodologia.

La metodologia empleada en el trabajo de investigacion tuvo como fin la elaboracién de
cartografia morfométrica y geomorfoldgica de la region y un analisis de fabrica del depdsito de
lahar Teteltzingo para conocer los mecanismos de ocurrencia y emplazamiento de lahares
inducidos por avalanchas de escombros en el Citlaltépetl. Consistié en tres etapas: 1) Trabajo de

gabinete, 2) Trabajo de campo y 3) Trabajo de laboratorio.

3.1 Trabajo de gabinete.

Consistid en la recopilacion y analisis de trabajos publicados y cartografia de la regién, asi como
la elaboracion de cartografia morfométrica y geomorfolégica con el objetivo de reconocer el
contexto geomorfoldgico en el que se encuentra el depésito de lahar Teteltzingo. Se consulto
informacién geoldgica-geomorfoldgica del volcan y de la regién (Robin et al., 1983; Hoskuldsson
y Robin, 1993; Hoskuldsson y Cantagrel, 1994; Carrasco-Nunez y Gomez-Tuena, 1997; Palacios y
Vazquez-Selem, 1996; Palacios et al., 1999; Geissert, 1999; Carrasco-Nudnez, 2000; Servicio
Geoldgico Mexicano, 2001; 2002; Rodriguez, 2005; Pérez-Méndez, 2012; Ferrari et al., 2018;
Alcala-Reygosa et al., 2018). Para la elaboracion de los mapas morfométricos y de lineamientos
se empled un Modelo Digital de Elevacion (MDE) ALOS PALSAR (ASF DAAC, 2011; JAXA/METI,
2018) de 12.5 m de resolucién.

El mapa altimétrico fue elaborado con el objetivo de identificar qué areas presentan altitudes
similares y conocer si estdn asociadas genéticamente. Su elaboracion fue a partir de la
reclasificacion semiautomatica de valores de altitud del MDE mediante el método Natural Breaks
(Jenks). Se eligieron 11 clases de altitud debido a que representan de manera mas detallada la

distribucion de las altitudes.

El mapa de pendientes se elaboré mediante el geoprocesamiento del modelo digital de elevacion,
cuya herramienta utiliza una ventana mévil de celda de 3x3 para el procesamiento de datos. Este
proceso calcula la tasa maxima de cambio de una celda a sus celdas vecinas, es decir, si una celda

o pixel con un valor en altitud tiene celdas vecinas con valores cercanos o similares en altitud, la
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pendiente serd baja o alta. Se eligieron 6 clases de pendientes, cuyo valor maximo fueron

pendientes mayores a 40° y menores a 80°.

La red de drenaje se extrajo automaticamente del DEM. Posteriormente, se calculé la densidad de

drenaje (Dd) obteniendo la longitud de las corrientes fluviales en km* mediante la férmula:

Dd = YL, /A

Donde }: L, representa la longitud total de los segmentos de corrientes de todos los 6rdenes, en
km; y A = el area en km®. Para este proceso, previamente se cred un grid de puntos de 1 km? por
celda que contiene los valores de longitud. El mapa fue creado mediante el algoritmo de

interpolacion de Kriging y se eligieron 5 clases por el método Natural Breaks.

El analisis de la geologia de la region y de la cartografia morfométrica permiti6 la delimitacion de
tres dominios geomorfoldgicos: dominio volcanico, dominio sedimentario, dominio fluvio-

acumulativo.

Adicionalmente se elaboré un andlisis morfoestructural, mediante la identificacion de
caracteristicas lineares por region geomorfoldgica. En este trabajo se empled una técnica de
extraccion manual (interpretacién visual) de elementos lineales (Clodis De Oliveira y Dilce de
Fatima, 2012; El-Sawy et al., 2016; Alshayef et al., 2017). Los productos morfométricos anteriores
y el andlisis del relieve sombreado del DEM fueron una herramienta util para este objetivo. Este
método permite la iluminacion artificial desde cualquier angulo, lo que aumenta las posibilidades
de deteccion de lineamientos (Clodis De Oliveira y Dilce de Fatima, 2012). Las caracteristicas
lineales se extrajeron manualmente en funcion de las caracteristicas geomorfolégicas: patrones de
drenaje, fallas, estratificacion, escarpes de diferente origen, valles rectilineos, cauces fluviales,
terrazas fluviales, crestas y estructuras karsticas (Akman y Tiifekci, 2004). Se calcularon los datos
de orientacion de los lineamientos y la informacion proporcionada por este mapa se combind con
los dominios geomorfoldgicos previamente definidos. Las orientaciones de los lineamientos se
representaron mediante diagramas de roseta y se clasificaron en intervalos de 10 de acuerdo a la

frecuencia absoluta.
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Con esta base cartografica se elabor6é un mapa geomorfolégico de acuerdo a los criterios de Lugo-
Hubp (1984; 1988) referentes a la clasificacion genética del relieve en: enddgeno, enddgeno

modelado y ex6geno. Toda la cartografia digital fue elaborada en el software ArcMap 10.4.1.

3.2 Trabajo de campo.

En esta etapa de la investigacion el trabajo de campo fue esencial para la verificacion de litologias,
estratigrafia y formas de relieve previamente identificadas y cartografiadas. Adicionalmente se
programd un recorrido que cubriera la mayor parte del depoésito Teteltzingo reportado en los

trabajos publicados, para extraer suficientes muestras orientadas para su posterior tratamiento.

A) Toma de muestras.

Se reconocieron los afloramientos apropiados para la extraccion de las muestras y se codificaron
como P0O-18-08 (zona proximal), PO-18-01 (zona media) y PO-18-10 (zona distal). La extraccion
se llevd a cabo mediante el método modificado de Thellier (1981) para depésitos no consolidados,
descritos en Capaccioni y Sarocchi (1996) y Pueyo et al. (2006). Esta técnica consiste en esculpir
directamente en el afloramiento, prismas rectangulares de aproximadamente 20*20*20 cm,
posteriormente se cubrieron con yeso, conservado una cara plana para el registro del cddigo,
rumbo, echado, base y techo de la muestra. Las muestras recolectadas, cubiertas de yeso,
debidamente orientadas y codificadas son protegidas con bolsas de plastico y cinta adhesiva para

su transporte al Taller de Laminacion de Suelos del Instituto de Geologia de la U.N.A.M. para su

posterior tratamiento en laboratorio (figura 20).

Figura 20. Procedimiento para la toma de muestras en el depdsito de lahar Teteltzingo.
(A) Seleccion de afloramiento para extraccion. (B) Afloramiento esculpido en forma de prisma. (C) Muestra cubierta de yeso a
punto de extraer. (D) Transporte al Taller de Laminacion de Suelos.
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3.3 Trabajo de laboratorio.

A) Tratamiento de muestras.

El tratamiento consistié en consolidar la muestra y obtener bloques para posteriormente realizar
un escaneo y obtener una imagen de cada cara. El método de consolidacion de muestras consiste
en la utilizacion de una resina de poliéster comercial que al polimerizar endurece el material. La
viscosidad de la resina es reducida con la adicion de monémero de estireno y acetona y la
polimerizacion comienza con la adicion de un promotor y un catalizador. A partir de este punto la
muestra es colocada en una cdmara de vacio por un lapso de 20 minutos, para favorecer la
impregnacion por dentro.

Posteriormente, las muestras secas se cortaron y pulieron para obtener superficies lisas. Una vez
obtenidos bloques, se hicieron mas cortes en el plano horizontal para obtener un ndmero de
analisis estadisticamente representativo. De cada bloque y cada cara se obtuvieron imagenes de

alta resolucién (2400 px) mediante un escaner (figura 21).

Figura 21. Procedimiento para el tratamiento de muestras.
(A) Impregnacién de la muestra con resina. (B) Corte de muestras en bloques. (C) Escaneo de superficies lisas en la muestra.

B) Analisis de fabrica direccional.

Cada imagen obtenida se segmentd con el software Adobe Photoshop mediante un proceso
semiautomatico, con el objetivo de convertirlas a imagenes binarias. Una buena resolucion
permite estudiar la imagen con un criterio de seleccion de tamafo mas amplio, ya que permite
incluso observar y segmentar particulas del tamafio de arenas-medias a finas (0.125mm de

diametro). Las imagenes binarias obtenidas se procesaron mediante el software ImagePro, que
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permitié conocer la medida en milimetros de los ejes mayores de los clastos identificados y sus

areas en mm y en pixeles.

Para este trabajo se utilizaron imagenes en el plano horizontal para conocer las orientaciones de
los clastos en planta. Las imagenes obtenidas y segmentadas del depdsito en sus zonas proximal,
media y distal, se orientaron con la medida del azimuth tomado en campo y se procesaron

mediante el software FabricS (Moreno-Chavez et al., 2018).

El software FabricS permitié el procesamiento estadistico de los azimuths de los ejes mayores de
las particulas, para conocer la existencia de anisotropia en su distribucion. Para ello el software
estima algunos parametros importantes, como las direcciones de la media, mediana y moda,
desviacion estandar, grado de Iso-orientacion (longitud del vector resultante), nimero de

particulas medidas y el test estadistico de Rayleigh (1919).

La media se expresa como la direccién promedio (mean direction) de un conjunto de vectores, los
cuales son los ejes mayores de los clastos dentro de una imagen (muestra). La media aritmética
es poco util para calcular una direccién promedio para obtener datos circulares (Moreno-Chavez,
et al., 2018). En este sentido, la direccion dominante se puede obtener estimando el vector

resultante.

Los componentes rectangulares (X, Y) de un vector unitario cuya direccién esta dada por el angulo

0; se definen por:
X; = cos 6;
Y; =sin6;

Ahora, 6 se representa como un vector en un grafico de datos circulares. Si 6; (donde i =
1,2,3,...,n) representa n angulos observados, cada angulo puede ser considerado como un

punto fijo en el circulo (Capaccioni et al., 1997).

De acuerdo con Davis (1986) el vector resultante R se obtiene de sumar los cosenos y senos de

los puntos individuales 6:

X, = Y= cosb;
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Debido a que la longitud del vector resultante esta asociada con el nimero de particulas, Davis
(1986) recomienda una estandarizacion con el objetivo de comparar resultantes de muestras de

diferentes tamafos. Los componentes rectangulares del vector resultante medio se definen por:

=~ _ Xy 1
C—;—; i=1COSQi
= Y _ lan .
§=—=-3i,sinb;

La longitud del vector resultante R esta dada por el teorema de Pitagoras:

R= VX 2+ V2= JQr,cos0)%+ XL, sin6;)?

Y puede estandarizarse dividiendo entre el nimero de observaciones.

R=%=c2+32
n

El angulo del vector medio 8 se define como la direccion dominante (mean direction).

Para calcular el 8 de una muestra, se aplica la formula:

arctan(S/C)siS >0

D
Il

arctan(S/C) + wsi S <0

La longitud del vector resultante R toma valores entre 0 - 1, de manera que si existe una fabrica
preferencial en una muestra, el valor de R tiende a acercarse al 1, por otro lado, si la distribucion
de ejes mayores de los clastos es dispersa (anisotropica), el valor tiende a 0. En este sentido el
calculo de la resultante provee informacion no sélo de la direccion promedio del conjunto de ejes
mayores de los clastos, sino también de la dispersion o concentracion (grado de iso-orientacion)
de los mismos con respecto a este valor (Davis, 1986; Karatson et al., 2002; Moreno-Chavez et

al., 2018).

Las prueba estadistica de Rayleigh (1919) se utiliza como prueba de aleatoriedad y permite hacer

inferencias sobre los datos, y conocer si presentan alguna orientacion preferencial. La hipétesis
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nula de la prueba es que la poblacién esta uniformemente distribuida. Este test usa valor de R,
ya que es una medida de la concentracion o dispersion de datos. En muestras de gran tamafo

(n = 30) el test estadistico se calcula:
Z = nR?

Existen valores criticos (sin > 500 — Z = 3.00 con 5% de nivel de significancia) que al ser
superados, es posible rechazar la hipdtesis nula referente a la uniformidad de la muestra y afirmar

la existencia de una orientacion preferencial (Capaccioni, et al., 1997; Valentini, et al., 2008).

Las particulas analizadas fueron filtradas con respecto al tamano y excentricidad y se descartaron
todas las particulas segmentadas menores a arenas medias-finas (<0.125) con excentricidad de
<0.6 y las particulas incompletas o cortadas de las orillas de la imagen. Posteriormente los
archivos de texto obtenidos con los datos axiales se procesaron mediante métodos estereoldgicos,
con el software Stereonet (Allmendinger et al., 2012) con el objetivo de obtener diagramas de
roseta para representar de manera grafica los resultados de la fabrica en diferentes puntos del

depdsito (figura 22 y 23).

Figura 22. Procedimiento para el andlisis de fabrica.
(A) Preparacion de imagen a segmentar. (B) Imagen binaria obtenida de la anterior mediante métodos semiautomatizados. (C)
Procesamiento de imagen mediante el software FabricS para obtener los valores angulares de los ejes mayores de cada clasto.
(D) Procesamiento estadistico mediante métodos estereolégicos para obtener diagramas de roseta.
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Figura 23. Esquema metodoldgico que siguio el trabajo de investigacion.
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Capitulo 4. Resultados.

4.1 Analisis geomorfométrico.

Una herramienta de la geomorfologia es la morfometria, la cual es un campo interdisciplinario que
incluye las matematicas, ciencias de la Tierra (geomorfologia) y en la actualidad las ciencias de la
computacion (Pike et al., 2008). Permite estudiar las caracteristicas cuantitativas de las formas del
relieve, es decir el analisis de sus elementos a partir de indices numéricos: medios, maximos y
minimos, convirtiéndose en una herramienta esencial para modelar y cartografiar a escalas
regional y local (Lugo-Hubp, 2011; Pike et al., 2008). Entre los elementos posibles de cuantificar
se encuentra: longitud, superficie, volumen, alturas absoluta y relativa, pendiente, orientacion,
densidad, frecuencia y otros elementos numéricos (Lugo-Hubp, 1988), y es posible elaborar mapas
especificos; entre los que se encuentran: mapas altimétricos, de pendientes, de densidad de

drenaje, de energia del relieve, entre otros (Lugo-Hubp, 1988; Quesada y Barrantes, 2017).

En este trabajo de investigacion, la elaboracién de cartografia morfométrica y delimitacion de
dominios geomorfolégicos fue empleada para identificar las areas de mayor o menor impacto de
los procesos exdgenos (erosion y procesos de remocion en masa) con el objetivo de reconocer el
contexto dindmico-geomorfoldgico y elaborar la cartografia geomorfolégica de la region. Los
mapas morfométricos son: A) Altimetria, B) Pendiente y C) Densidad de diseccion. Se delimitaron
tres dominios geomorfoldgicos con base en la informacion geoldgica y morfométrica y
adicionalmente se extrajeron las superficies que cubre cada clase de los mapas de pendiente y

densidad de drenaje.

A) Mapa altimétrico.

El mapa altimétrico fue elaborado con el objetivo de identificar rasgos altitudinales que evidencien

la relacion de la litologia y los procesos exdgenos (figura 24).

Dominio volcanico: Esta area cubre el 16,8% (774,37 km?) del 4rea total y se caracteriza por una
zona de montafia compuesta principalmente de rocas volcanicas daciticas y andesiticas. Incluye

edificios volcanicos, domos y otras estructuras volcanicas menores, asi como sus productos
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depositados pendiente abajo. Las elevaciones mas altas corresponden a las cimas de los edificios
volcanicos: Citlaltepetl, Sierra Negra, Las Cumbres y los domos periféricos, con valores de altitud
>3420 msnm. Las laderas entre 3420 y 1660 msnm estan compuestas por sucesiones de lava y
depositos volcaniclasticos, productos de mdltiples episodios de actividad volcanica y su

removilizacion desde las laderas superiores.

Dominio sedimentario: Este dominio esta constituido por calizas y lutitas, sierras plegadas y
relieve tipo pseudo cockpit karst y cubre el 38.3% (1764.59 km?) del area total. Se localiza en el
sector sur y sureste del volcan Citlaltépetl, y constituyen el basamento prevolcanico. Se trata de
numerosas elevaciones y crestas alargadas. Algunas cimas importantes son conocidas como: Cerro
San Mateo, Tepoztécatl, El Puntado, Tlachinoltepec, Tepetzala y Matlacuéyetl (referirse a figura
12), con valores que van desde 3420 msnm, en el punto mas alto cerca del dominio volcanico,

hasta 1010 msnm en zonas distales al area volcanica (figura 24).

Dominio fluvio-acumulativo: Este dominio tiene altitudes bajas (100-2050 msnm) y la mayor
extension del 4rea total con 44.7% (2058.23 km?). Consiste en una extensa planicie compuesta
de depdsitos volcaniclasticos-epiclasticos (figura 24). Dentro de este dominio, se puede observar
barrancos y planicies altamente disectadas con morfologia de abanicos, asociada con la

depositacion rapida en areas de ruptura de pendiente.
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Hipsometria
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2. Dominio sedimentario
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Escala: 1:250,000
Sistema de Coord.:WGS 1984
UTM Zone 14N
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS1984
Fuente: ALOS PALSAR DEM (ASF DAAC,
2011, JAXA/METI, 2018).

Figura 24. Mapa altimétrico. Se muestran los dominios geomorfoldgicos identificados en el rea de estudio.




B) Mapa de pendiente.

Este mapa permitié representar rasgos de pendientes que permitieran identificar y clasificar
dominios con inclinaciones similares, asociadas a morfologias especificas. Los dominios
geomorfoldgicos muestran que la morfogénesis de cada uno tiene una expresion caracteristica en

la pendiente (figura 26).

Dominio volcanico: Este dominio presenta un amplio rango de valores de pendiente en funcién
de la litologia y su resistencia a la erosion, asi como la intensidad de los procesos modeladores
del relieve. El cono principal del volcan Citlaltépetl y las laderas escarpadas de los barrancos
desarrollados en las porciones bajas del edificio volcanico presentan pendientes de >42°, esto
indica una intensa dindmica fluvial y gravitacional. Al N y NE, las laderas de depdsitos asociados
al edificio volcanico las Cumbres y los domos Ixtetal, Chichimeco y Tecomale también presentan
valores altos mayores a 42°. Al sur del volcan Citlatlépetl, algunos barrancos disectan mesas
piroclasticas y las pendientes en las laderas de las mismas no superan los 23°. En la porcion N del
mapa, el piedemonte volcanico presenta una morfologia irregular pero con valores moderados
homogéneos en la cima del depésito (7°-23°) y valores altos de pendiente en los bordes del
depdsito los cuales forman frentes escarpados. En la porcién E del volcan Citlaltépetl, el
piedemonte presenta valores bajos de pendiente (0-7°) en la cima de los depoésitos volcaniclasticos
y valores altos asociados a las laderas de los barrancos desarrollados de forma paralela a la
direccion de la pendiente regional. Las clases de pendiente predominantes en el dominio
volcanico son de 15°-23°, que corresponde al 24.9% del 4rea total (192.81 km?), 7°-15° y 23°-
32°, que representan el 22.6% (175.49 km?), y 22.7% (176.42 km?), respectivamente (figura 25).

Dominio sedimentario: Al tratarse de un conjunto de sierras plegadas de origen sedimentario,
los valores altos de pendiente (>32°) se encuentran localizados en escarpes tectdnicos y
gravitacionales y laderas afectadas por procesos de remocién en masa. Al sureste del volcan
Citlaltépetl se localiza otro conjunto de sierras plegadas las cuales son las que presentan mayor
distribucion en los valores mas altos de pendiente; éstos son el Cerro San Mateo, Cerro
Tepoztécatl, El Puntado y Tlachinoltepec. El conjunto de sierras plegadas al sur del area de estudio

presenta valores altos de pendiente localizados principalmente en escarpes asociados a fallas y
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pliegues, asi como en laderas inclinadas. Al E del area de estudio, el conjunto de sierras karsticas
(pseudo cockpits) presenta valores moderados a bajos de pendientes (<32°), en algunos sectores
presenta valores mayores a 32°, como en el eje del anticlinal Atoyac, sin embargo, a diferencia de
los procesos fluviales superficiales observados en otras rocas calizas del érea de estudio, como en
la porcidn norte de la Sierra de Zongolica, estas rocas no producen formas de valles encaiionados

y escarpes de deslizamientos de gran longitud.

La clase de pendiente predominante en el dominio sedimentario es de 15°-32°, esto corresponde
al 29.3% (512.08 km?) del area total. La clase 23°-32° también tiene una extension significativa

correspondiente al 27.9% (493.65 km?) (figura 25).

Dominio fluvio-acumulativo: La pendiente dominante en este dominio es de 0°-7° y corresponde
a 67.8% (1397.02 km?) del 4rea total del dominio. Las pendientes altas (> 32°) corresponden a
zonas estrechas ubicadas en paredes de valles desarrolladas sobre depdsitos volcaniclasticos y

epiclasticos. Es evidente que en la planicie predominan los procesos fluvio-acumulativos.

Dominio volcanico Dominio sedimentario Dominio fluvio-acumulativo

22.6%

Pendiente (°)

I o7

B 7-15
] 15-23
] 23-32
[ 32-42
Bl 42-80

22.7%

Figura 25. Graficos circulares que representan las proporciones que ocupa en extension cada rango de pendiente. Los valores
fueron clasificados en seis rangos.
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C) Mapa de densidad de drenaje.

El mapa de densidad de drenaje representa la concentracion de cauces por area. Es decir, muestra
la distribucion de los procesos erosivos fluviales y en qué regiones actdan con mayor o menor

intensidad (fig. 28).

Dominio volcanico: Los valores altos de densidad de drenaje (1.65-2.46 km) se localizan
principalmente en las laderas NE, S y SE del volcan Citlaltépetl. Las porciones mas elevadas de
esta region presentan una baja concentracion de corrientes fluviales (>1.26 km), principalmente
en alguna laderas asociadas al volcan las Cumbres y Citlaltépetl. El relieve compuesto por
depdsitos volcaniclasticos hacia el E de los edificios volcanicos presentan valores moderados a
bajos (2.46-0.24 km) y las corrientes fluviales presentan un arreglo dendritico posiblemente

asociado a la homogeneidad de los materiales y su resistencia a la erosion.

Los valores de densidad de drenaje varian de 1.26 a 2.02 km en casi el 60% del dominio (figura
27). Sin embargo, las partes mas altas, formadas por abundantes flujos de lava, tienen los valores

mas bajos (menos de 1.26 km).

Dominio sedimentario: La morfologia de este dominio se caracteriza por la presencia de crestas
alargadas, las cuales se expresan en el relieve como superficies de parteaguas que dividen dos
sistemas fluviales. Adicionalmente al tratarse de rocas calizas altamente fracturadas, el desarrollo
de sistemas hidroldgicos subterraneos impide el desarrollo de sistemas fluviales integrados en
superficie. Al tratarse de un conjunto de sierras plegadas, las corrientes fluviales se desarrollan
sobre fallas y ejes de pliegues y en algunas porciones adoptan patrones rectilineos y dendriticos.
Los valores mas altos en esta region se localizan principalmente al E del drea de estudio en la
Sierra de Atoyac, en sistemas fluviales que presentan alta diseccion y un drenaje dendritico bien
desarrollado, sin embargo, algunas porciones los valores de densidad de diseccion son bajos
(>1.26 km), esto posiblemente esté asociado a que las corrientes fluviales superficiales cambian

en algunas porciones a un recorrido subterraneo.

En este sentido los valores que predominan en este dominio van desde 1.26 a 2.02 km en el 62%
del &rea (1073.70 km?).
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Dominio fluvio-acumulativo: La planicie aluvial es la region que ocupa mayor extension en el

mapa, y presenta una alta heterogeneidad en los valores de densidad de diseccion. Los valores

altos (2.46-3.76 km) tienen una amplia distribucion y encuentran su mayor extension en la porcion

central del area de estudio, correspondiente a los valles centrales, sobre los que se localizan las

ciudades de Orizaba y Cérdoba. Por otra parte, en la porcion NE y SE de la region se localizan

numerosas corrientes fluviales con distancias entre estas menores a 1 km, las cuales disectan, las

planicies en forma de abanico, compuestas por depoésitos epiclasticos.

La clase de densidad de drenaje predominante es de 2.02 a 2.46 km que cubre un 27.3% (557.50

km?) del area total del dominio (figura 27). Los valores de pendiente mas bajos y la densidad de

drenaje mas alta (2.46-3.76 km) se encuentran dentro de este dominio.

Dominio volcanico

Dominio sedimentario Dominio fluvio-acumulativo

27.8%

17.‘7%

Densidad de
drenaje (km)

B 0.24-1.26
[ 1.26-1.65
[] 1.65-2.02
[ 2.02-2.46
Il 2.46-3.76

Figura 27. Gréficos circulares que representan las proporciones que ocupa en extension cada rango de densidad de drenaje. Los

valores fueron clasificados en cinco rangos.
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Figura 28. Mapa de densidad de drenaje. Se muestran los dominios geomorfoldgicos en el 4rea de estudio.



4.2 Analisis morfoestructural.

El mapa de lineamientos es un primer acercamiento de la localizacion, extension y orientacion de
elementos lineares. Se identificaron 1494 lineamientos en toda la region, de los cuales 434

pertenecen al dominio volcanico, 547 al dominio estructural y 513 al dominio fluvio-acumulativo.

Dentro del dominio volcanico el diagrama de roseta muestra un fuerte grado de iso-orientacion
hacia el NW20°-30°SE con una media de NW19°SE+4.08° (ver Tabla 8 y Figura 29). Ademas, el
valor de R de 0,39 sugiere un alto grado de iso-orientacion de los lineamientos de la region

volcanica.

Las estructuras lineales en el dominio sedimentario tienen una orientacion preferencial de NW60°-
70°SE con un valor medio de NW48°SE=7.08°. Se observaron otras modas orientadas hacia el
NW20°-30°SE y NE30°-50°SW (ver Tabla 8 y Figura 29). Se observa una disminucion en el valor
de R (0.22) a comparacion del dominio volcanico, lo que indica una iso-orientacién moderada a

alta de los lineamientos en este dominio.

Por otro lado los diagramas de roseta de los lineamientos identificados en el dominio fluvio-
acumulativo indican claramente que existe una orientacion preferencial de los lineamientos hacia
el NW20°-30°SE con una media de NW31°SE+3.0°. La orientacion de las estructuras lineales es
la misma que la obtenida en el dominio volcanico pero con una desviacién estandar mas alta, lo

cual indica una dispersién mas amplia (Tabla 8 y Figura 29).

Dominio Media Desv. Moda Mediana R n Z
Geomorfolégico Std.
Volcanico NW19°SE | 4.08° NW20°-30°SE | NW44°SE | 0.39 434 66.01

NW60°-70°SE,
Sedimentario NWA48°SE | 7.08° | NW20°-30°SE, | NW54°SE | 0.22 | 547 26.47
NE30°-50°SW
Fluvio- NW31°SE 3.0° NW20°-30°SE | NW22°SE | 0.54 | 513 | 149.59

acumulativo

Tabla 8. Parametros estadisticos circulares para los lineamientos identificados. Se muestran los parametros por dominios
geomorfoldgicos.
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Aun cuando en todos los dominios geomorfoldgicos los valores de iso-orientacion tienden hacia
el NW-SE, se puede observar una tendencia hacia el E-W en los lineamientos del dominio

sedimentario.

Cabe sefialar que aunque las caracteristicas morfoldgicas de las regiones son distintas en relacién
a su altitud, pendientes, desarrollo de corrientes fluviales y disolucion karstica, los resultados de
orientacion de lineamientos evidencian que el control estructural que domina en el dominio
volcanico y fluvio-acumulativo es muy similar. Esto posiblemente esta asociado a que gran parte
del dominio volcanico esta compuesto por depdésitos cuaternarios no consolidados, de origen
volcaniclastico (piroclasticos removilizados, avalanchas de escombros y lahares) similar al dominio

fluvio-acumulativo pero con altitud y pendientes menores y una morfologia plana.
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Figura 29. Mapa de lineamientos y dominios geomorfolégicos.
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4.3 Analisis geomorfoldgico.

Un mapa geomorfoldgico es un documento grafico que recopila y representa de forma sintética
todas las formas de relieve de una regién, la génesis de los procesos, evolucion de las formas y el

grado de equilibrio dindmico (Pefia-Monné, 1997).

Se elaboré un mapa geomorfoldgico escala 1:250,000 del sector SE del volcan Citlaltépetl (figura
41), en el contexto en el que se encuentra el depésito de lahar Teteltzingo. Esto permite tener una
base para reconocer (de acuerdo a la forma y génesis) la dinamica superficial de los procesos

enddgenos y exdgenos que modelan esta region.

La leyenda se clasificd de acuerdo a los criterios de Lugo-Hubp (1984; 1988) referentes a la
clasificacion en tres grupos morfogenéticos: enddgeno, endégeno modelado y exdgeno. Para la
elaboracion de la leyenda se tomaron recomendaciones de Pefia-Monné (1997) y Otto y Smith
(2013) (tabla 9).

A) RELIEVE ENDOGENO

Dentro de la clasificacion morfogenética, el relieve de tipo enddgeno se refiere a las formas
creadas por procesos tectonicos y volcanicos que conservan en gran parte su aspecto original
(Lugo-Hubp, 2011). En el area de estudio los procesos tectonicos y volcanicos tienen su expresion

en una amplia variedad de formas, las cuales se describen a continuacion:

1. Formas volcanicas acumulativas.

1.1 Edificio principal del volcan Citlaltépetl cubierto de piroclastos.

Consiste en laderas inclinadas del cono principal del volcan Citlaltépetl cubiertas por depédsitos
piroclasticos. Este cono se comenz6 a construir sobre los relictos de edificios volcanicos anteriores:
Espolon de Oro y Torrecillas hace 16,500-12-900 afios A.P. Las laderas se encuentran cubiertas

por depdsitos piroclasticos asociados a los ultimos eventos explosivos (figura 30).
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Figura 30. Ladera sur del volcan Citlaltépetl cubierta de depdsitos piroclasticos finos.
(Agosto, 2018).

1.2 Coladas de lava del volcan Citlaltépetl (Holoceno).

Estas coladas de lava estan asociadas a los ultimos eventos eruptivos efusivos asociados a la
construccion del cono principal (Hoskuldsson y Robin, 1993; Carrasco-Nufez, 1997). Se
caracterizan por sucesiones de lavas en bloque, las cuales conservan en su mayor parte su
morfologia original. Estos flujos estan distribuidos sobre los flancos NE, SW y SW y el mas largo
posee una extension de ~13 km desde el crater. A estas coladas de lava Carrasco-NUfez, 2000

les asign6 el nombre de Dacita Malacara, Andesita Vaqueria y Dacita Orizaba (fig. 31).

Figura 31. Colada de lava (Dacita Orizaba) en la ladera SW del volcan Citlaltépetl.
(Agosto, 2018).
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1.3 Domos recientes (Complejo domico Chichimeco).

Este complejo domico consiste en por lo menos cuatro domos emplazados ~4 km al NE del crater
del volcan Citlaltépetl y aparentemente es el mas reciente de todos los domos ya que adn conserva
en gran parte su morfologia original. Este conjunto de domos y sus lavas asociadas se encuentran

descritas en Carrasco-Nunez (2000)
1.4 Coladas de lava asociadas a domos recientes.

Estas coladas de lava estan asociadas al complejo démico Chichimeco, presentan crestas de
compresion, cimas en bloques y se sobreponen unas a otras. Las lavas mas antiguas se
desplazaron 8-9 km desde la fuente y las mas recientes viajaron ~3.5 km. La direccion de estos

flujos de lava fue hacia el NE.
1.5 Taludes cubiertos de depdsitos piroclasticos.

Se trata de superficies subhorizontales de pequefia dimension en relieves volcanicos,
principalmente en las laderas NW y SE del volcan Citlaltépetl y en algunas porciones entre el
complejo domico Chichimeco y sus lavas asociadas. Su génesis esta asociada a la acumulacién de

depdsitos piroclasticos dentro de valles modelados por la actividad glaciar o fluvial.
1.6 Terraza piroclastica.

Se trata de superficies planas o ligeramente inclinadas, estrechas y alargadas delimitadas por
cambios bruscos de pendiente (Lugo-Hubp, 2011). Su génesis esta asociada a la acumulacién de
depositos piroclasticos. Estas terrazas se localizan dentro de valles compuestos por depésitos
volcaniclasticos o sucesiones de lavas, principalmente hacia el NE y SE del volcan Citlaltépetl
(figura 32).

Erecih =

Figura 32. Terrazas compuestas por depdsitos piroclasticos localizadas en la
vertiente sur del volcan Citlaltépetl. (Agosto, 2018). 61




1.7 Hummocks.

Consisten en monticulos de poca altitud originados por una avalancha de escombros volcanica.
En este caso los hummocks se localizan en la porcion N del mapa y posiblemente estén asociados
al depdsito de avalancha de escombros Jamapa producto del colapso del cono conocido como
Torrecillas. También es posible que estos hummocks estén asociados al colapso del edificio

volcanico Las Cumbres o del domo Ixtetal.
1.8 Planicies mesiformes compuestas por depésitos volcaniclasticos.

Se trata de superficies subhorizontales compuestas por depésitos volcaniclasticos (principalmente
piroclastos) emplazados en la vertiente S del volcan Citlaltépetl y en una pequefia porcién en la
vertiente E. En esta region Carrasco-Nufez, 2000 reportd un depoésito de flujo de bloques y cenizas
que se emplazé hacia el S del conducto principal. Esta unidad conserva en gran parte su morfologia

mesiforme.

2. Formas volcanicas destructivas.

2.1 Crater del volcan Citlaltépetl.

Se trata de una depresion asimétrica en forma de embudo de 410-480 m de didmetro y ~300 m
de profundidad. Las paredes son muy inclinadas, constituidas de lavas y depdsitos
volcaniclasticos. Esta depresion se origina en el punto de erupcion magmatica explosiva (Lugo-

Hubp, 2011).
2.2 Cicatriz de colapso sectorial.

En la region volcanica del area de estudio se encuentran algunas cicatrices de colapso sectorial,
asociadas a diferentes edificios volcanicos, entre ellos el volcan Las Cumbres que presenta un
crater abierto hacia el E, el domo Ixtetal hacia el NE, domo Sillatepec hacia el NW, domo Colorado
hacia el W. El volcan Sierra Negra también presenta escarpes en la cima con morfologia de

herradura, posiblemente asociados a colapsos de pequefa dimension.
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B) RELIEVE ENDOGENO MODELADO

Esta categoria agrupa las formas de relieve originadas por procesos enddgenos (volcanicos o
tectonicos) que han sido modificadas sustancialmente por la actividad exdgena, debido a esto,

no conservan su aspecto original (Lugo-Hubp, 1984).

3. Formas volcanicas.

3.1 Domos antiguos (Colorado, Chichihuale, Tecomale, Sillatepec, Mirador, Ixtetal, Cerro Gordo).

Los domos antiguos varian en edad, morfologia y tamafo. De acuerdo a Rodriguez (2005) el domo
Ixtetal es el mas antiguo de la region de estudio (350 ka A.P.) localizado al N del volcan Citlaltépetl
y al S del volcan Las Cumbres y presenta una cicatriz de colapso sectorial abierta hacia el NE.
Carrasco-Nufez (2000) afirma que los domos Tecomale y Colorado son los mas antiguos asociados
al volcan Citlaltépetl, emplazados durante la construccion del cono Espolén de Oro. El domo
Tecomale (>150 Ka A.P) se localiza en el flanco NE a ~3 km del crater del Citlaltépetl y conforman
la porcion mas elevada de un gran valle glaciar, conocido como Jamapa (Palacios y Vazquez-
Selem, 1996; Palacios et al., 1999). Las lavas de este domo se dirigieron hacia el NE. El domo
Colorado (figura 33), se localiza en el flanco SW del volcan, presenta un alto fracturamiento
asociado a la accién glaciar y posee por lo menos dos cicatrices de colapso sectorial, abiertos hacia
el Wy SW. Posteriormente fue emplazado el domo Sillatepec. Se localiza 7 km hacia el SW del
volcan las Cumbres y al N del volcan Citlaltépetl, presenta una cicatriz de colapso sectorial abierta
hacia el W y esta asociada a actividad volcénica subpliniana (Rodriguez, 2005). El domo Cerro
Gordo se localiza en el centro del crater abierto del volcan Las Cumbres y presenta laderas

escarpadas hacia el S y ligeramente suavizadas hacia el Ny W.

El domo Chichihuale (<23 ka A. P.) se localiza 9 km al SW del volcan Las Cumbres y al NW del

Citlaltépetl, presenta laderas escarpadas y sus coladas de lava se dirigieron hacia el W.
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Figura 33. Domo Colorado. Se localiza en la vertiente SW del volcan Citlaltépetl.
(Agosto, 2018).

3.2 Coladas de lava asociadas a domos antiguos.

Estas coladas de lava estan asociadas a los domos mencionados en el 3.1, estan compuestas
principalmente por rocas daciticas. La mayoria de estas coladas fueron emplazadas al NW y NE
del volcan Citlaltépetl y al S de Las Cumbres, a excepcion de las lavas asociadas al domo Colorado

emplazadas al SW del crater del Citlaltépetl.
3.3 Coladas de lava asociadas al volcan Las Cumbres.

Este sistema geomorfoldgico esta representado principalmente por coladas de lava asociadas al
volcan las Cumbres y estan distribuidas principalmente hacia E de la estructura caldérica central.
Esta unidad esta representada por la Andesita El Campamento la cual constituye parte del edificio
volcanico antiguo del volcan las Cumbres previo a su colapso (Rodriguez, 2005). Presenta un

relieve con diseccion fluvial cuyas corrientes se desarrollaron principalmente hacia el W.
3.4 Volcan Sierra Negra.

Esta unidad esta representada por lavas y depositos volcaniclasticos que constituyen el edificio

volcanico Sierra Negra, localizado ~6 km al SW del volcan Citlaltépetl (figura 34). Las coladas de
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lava del Sierra Negra fluyeron hacia el S y estan parcialmente cubiertas de depésitos piroclasticos

asociados a los Ultimos eventos eruptivos del volcan Citlaltépetl.

Figura 34. Edificio volcanico Sierra Negra. La fotografia muestra el volcan Sierra
Negra visto desde la cuenca Serdan Oriental. (Enero, 2019).

3.5 Coladas de lava asociadas al volcan Torrecillas.

Estas coladas de lava estan asociadas a los primeros episodios eruptivos del volcan Torrecillas, se
localizan en la vertiente NW del volcan Citlaltépetl y estan representadas por la Andesita basaltica
Pilancon que consiste en una secuencia de 80 m de espesor. Estas lavas se encuentran
moderadamente disectadas por la accion fluvial. Adicionalmente 16 km al NE del Citlaltépetl se
localiza una colada de lava individual de mas de 20 m de extension con direccion al NE y al SE.
Esta Gltima se desplazé dentro de un valle limitado al N por laderas disectadas compuestas por
sucesiones de lavas, y al S por un conjunto montafoso de rocas calizas cubierto parcialmente por

depésitos volcaniclasticos.
3.6 Coladas de lava asociadas al volcan Espolén de Oro.

Se trata de sucesiones de coladas de lava modeladas por la accidn fluvial y glaciar, asociados al
edificio volcanico Espoldn de Oro. Estos relictos del volcan se localizan alrededor del cono principal

actual del Citlaltépetl y agrupa distintas unidades geoldgicas descritas por Carrasco-NUfez (2000):
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andesita Paso de Buey, dacita Espolén de Oro, andesita basaltica Carnero, andesita y dacita

Alpinahua.
3.7 Laderas volcaniclasticas disectadas.

La vertiente E del volcan Citlaltépetl se expresa como un relieve montanoso disectado, compuesto
en su mayor parte por depdsitos volcaniclasticos. Presenta una morfologia de valles encafionados
(>40 m de profundidad) y algunas cimas planas asociados principalmente a depdsitos
piroclasticos. Las corrientes fluviales desarrolladas en esta regién tienen una direccion NW-SE y

evidencian el control estructural ejercido por el basamento de rocas calizas.

3.8 Lomerios compuestos de depdsitos de avalancha de escombros (Avalancha Las Cumbres y

Jamapa).

Esta unidad areal consiste en una superficie muy ondulada expresada en el relieve como lomerios.
Se localiza en la vertiente E del volcan las Cumbres, y limita al sur con el rio Jamapa. Rodriguez
(2005) y Carrasco-NUfez (2000) han descrito dep6sitos de avalanchas de escombros asociados a
colapsos sectoriales en el volcan las Cumbres y en el Citlaltépetl (cono Torrecillas). Estos depésitos
han sido nombrados en publicaciones como avalancha Jamapa y Las Cumbres y se extienden

decenas de kilémetros hacia el E, desde los edificios volcanicos que le dieron origen.
3.9 Coladas de lava basaltica (Plioceno).

Consisten en derrames basalticos de pequefa extension posiblemente asociado a vulcanismo
fisural y/o monogenético en la zona. Se localizan al S del volcan Sierra Negra y los flujos tienen
una direccion hacia el S y al E cerca de la ciudad de Maltrata. Se trata de coladas de lava en
bloques de poca altitud en relacién al nivel de base. Forma superficies onduladas, con crestas de
compresion. Estas coladas han sido cartografiadas en Robin et al. (1983); Pérez-Méndez (2012) y
Ferrari et al. (2018).

3.10 Superficie de parteaguas.

Se trata de relictos de una ladera volcanica original que ha sido disectada por la erosion (Lugo-

Hubp, 1984). Son superficies estrechas, alargadas y compuestas por lavas y/o depoésitos
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volcaniclasticos, que configuran la divisoria de aguas. Estas superficies de parteaguas limitan dos
laderas con alta inclinacion (>30°) y pueden corresponder a antiguos ridges o crestas volcanicas

que han sido modeladas por la erosion.

4. Formas tectonicas (sedimentario-estructural).

4.1 Sierras plegadas de rocas sedimentarias (Cretacico).

Es un conjunto montahoso de sierras plegadas de rocas sedimentarias (figura 35), que
corresponden principalmente a las formaciones Tamaulipas Inferior y Superior, Fm. Orizaba, Fm.

Guzmantla, Fm. Maltrata y Fm. Méndez.

Se localizan principalmente en el sector centro W y SW del mapa y conforman el basamento sobre
el cual se emplazé el relieve volcanico. Las fallas y pliegues de esta unidad tienen una orientacién

NW-SE, muchas de las cuales se expresan en el relieve como crestas estructurales y valles fluviales

profundos.

Figura 35. Sierras plegadas de rocas sedimentarias. (Enero, 2019).
4.2 Crestas estructurales.

Se trata de elementos lineares expresados como superficies de parteaguas en elevaciones
alargadas que presenta mayor resistencia a la erosién en rocas sedimentarias plegadas. Son
crestas montanosas de cimas controladas por la orientacion de los ejes de pliegues (tecténica) y

por la erosion fluvial (Lugo-Hubp, 2011).

4.3 Lomerios karsticos (pseudo-cockpits).
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Se trata de un relieve con depresiones profundas de forma irreqular, drenaje superficial y
subterraneo, delimitadas por lomerios residuales o pinaculos (figura 36). Estas formas se asocian
a areas con intensa precipitacion (regiones tropicales) y con litologias de roca caliza con un
marcado desarrollo de sistemas de fracturas, ya que se necesitan altas tasas de disolucién para el

desarrollo de sistemas acuiferos karsticos a profunidad (Lyew-Ayee, 2010).

Figura 36. Lomerios karsticos (pseudo-cockpits), desde el valle
del rio Seco. (Agosto, 2018).

4.4 Remanentes aislados de rocas calizas (mogotes).

Se trata de colinas de mas de 300 m de altitud, usualmente de forma cénica y laderas escarpadas
(>30°), compuestas de rocas calizas (figura 37), las cuales han quedado aisladas separadas por
amplias planicies aluviales. Estos sistemas geomorfoldgicos evidencian los importantes procesos

karsticos y de emplazamiento de depdsitos epiclasticos en la regdn en el pasado.
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Figura 37. Remanente aislado de roca caliza, ubicado en
la ciudad de Orizaba. (Agosto, 2018).

C) RELIEVE EXOGENO

Se refiere a las formas de relieve producto de los procesos modeladores del relieve (intemperismo,

erosion y acumulacion) y de los agentes que los originan (fluvial, glaciar, gravitacional y kérstico).
5. Erosivo fluvial.

5.1 Valles fluviales >40 m de profundidad.

Se trata de cauces fluviales que presentan una incision importante, independiente de la litologia
o depositos sobre los que se desarrollan. A partir de 40 m de profundidad de diseccion es posible
identificar areas en donde las corrientes han presentado mayor desarrollo y la mayoria son de
orden >2. En el relieve constituido por rocas volcanicas y de mayor altitud se presenta la mayor
concentracion de cauces con profundidades importantes. De igual manera sucede en depdsitos
fluvio-laharicos localizados en la porcion NE del mapa, en donde se desarrollaron cauces
profundos, en gran parte con patrones medndricos. Estas corrientes se desarrollan a lo largo de

contactos litologicos, fallas y pliegues.

5.2 Valles fluviales <40 m de profundidad.
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Son cauces fluviales someros menores a 40 m de profundidad pero que representan la mayoria
de los cauces fluviales del area de estudio desarrollados sobre litologias y depositos variables.
Han sido agrupados en este grupo genético todas aquellas corrientes fluviales que no presentan
incision importante pero forman parte de los sistemas fluviales y tienen implicaciones en la

geomorfologia.
5.3 Valles fluviales de fondo plano.

Estos valles han sido colmatados por sedimentos y posteriomente modelados nuevamente por la
accion fluvial. La mayoria de las planicies de fondo de valle se localizan en relieve volcanico y
estan compuestas principalmente por depésitos de lahar y piroclasticos removilizados. En el caso
de las zonas montafosas de rocas sedimentarias plegadas, los fondos de valle planos son escasos
y se localizan en la porcién norte de la Sierra de Zongolica, al sur de la ciudad de Orizaba. También
sobre la planicie fluvio-laharica se desarrollan valles con fondos plano asociados a la fragilidad de
los materiales, al ser sedimentos no consolidados, erosionan las paredes laterales y permiten el

desarrollo de fondos planos debido a la depositacion de la fraccién fina.

6. Acumulativo fluvial.

6.1 Planicie aluvial compuesta de depdsitos epiclasticos.

Planicie localizada en la porcion SW del mapa, conformada por depésitos epiclasticos de origen
volcanico y sedimentario (calizas principalmente). Esta planicie esta limitada en todas direcciones
por conjuntos de sierras plegadas elevadas. Las corrientes fluviales desarrolladas sobre esta

planicie estan controladas por las estructuras desarrolladas en las rocas calizas.
6.2 Planicie fluvio-laharica ligeramente ondulada.

Son amplias zonas de acumulacion disectadas, caracterizadas por superficies planas compuestas
por depdsitos aluviales y de lahares (figura 38). Entre los depdsitos que conforman la planicie se

encuentra el lahar Teteltzingo.
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Figura 38. Planicie fluvio-lahdrica. Se puede observar la superficie plana en la cima
tipica de los depdsitos de lahar. (Agosto, 2018).

6.3 Abanicos aluviales.

Son superficies subhorizontales originadas por la depositacion de material previamente acarreado
por una corriente fluvial y confinado a un valle. Se originan en las desembocaduras de corrientes

montanosas.

7. Erosivo fluvio-glaciar.

7.1 Laderas de rocas volcanicas con modelado glaciar.

Son superficies subhorizontales de pequefa dimension, localizadas en las porciones elevadas del
relieve volcanico, en donde existi6 evidencia de presencia de glaciares. Estas laderas estan
modeladas por la actividad glaciar y se encuentran cubiertas por depésitos morrénicos de rocas
volcanicas asociadas al volcan Citlatlépetl, Las Cumbres y los domos que se encuentran entre los

dos estratovolcanes.

7.2 Relictos del cono Torrecillas con modelado glaciar.
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Son restos del antiguo edificio volcanico Torrecillas (figura 39). Estos relictos se localizan muy cerca
del cono actual Citlaltépetl y se trata de un relieve formado inicialmente por la actividad volcanica
y posterior erosion diferencial mediante los procesos glaciares y de remocién en masa. Presenta

una marcada alteracién y fracturamiento y paredes escarpadas (>40°).

Figura 39. Relictos del antiguo edificio volcanico Torrecillas. Presenta alto fracturamiento asociado a crio-clastismo
(Agosto, 2018).

7.3 Relictos del cono Espoldn de Oro con modelado glaciar.

Se trata de restos antiguos del edificio volcanico Espoldn de Oro, compuesto por rocas volcanicas
asociadas a actividad efusiva y explosiva (derrames de lava y depdsitos piroclasticos). Se localizan
al N del crater del edificio volcanico actual del Citlaltépetl (figura 40). Su génesis esta asociada a
volcanismo modelado por la actividad glaciar. Presenta una evidente alteracion y fracturamiento
(gelifraccidn). Estos relictos conforman la antigua estructura caldérica asociada al colapso sectorial
del cono Espoldn de Oro, hace ~27,000-13,000 afos A.P., evento que originé la avalancha de

escombros y lahar Teteltzingo.
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Figura 40. Relictos del edificio volanico Espolén de oro. (Enero, 2019).

8. Acumulativo gravitacional.

8.1 Taludes compuestos de depdsitos coluviales.

Son superficies subhorizontales con morfologia plana. Su origen estéd asociado la depositacion de
sedimentos o fragmentos de roca acarreados por procesos gravitacionales. Este proceso tiene su
origen principalmente en las laderas altas del conjunto montafnoso de sierras plegadas, localizadas
al SW del &rea de estudio, las cuales al desprenderse conforman taludes compuestos de depoésitos

coluviales.

9. Erosivo karstico.

9.1 Campos de dolinas y uvalas.

Son porciones del relieve plegado de rocas sedimentarias en donde son abundantes las formas de
disolucion karsticas y conforman campos de dolinas y uvalas. Estas depresiones semicirculares o
elipticas, se originan por disolucion o procesos de caida (colapso) y en muchos casos se encuentran

alineadas ya que se presentan a lo largo de fracturas o fallas (Lugo-Hubp, 2011).

10. Simbolos complementarios.
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10.1 Direccion de flujo de lava.

Indican la direccién de movimiento de flujos de lava, asociados a los edificios volcanicos antiguos
Torrecillas y Espolon de Oro y a los ultimos episodios efusivos del volcan Citlaltépetl (Carrasco-
Ndfez, 1997). De igual manera indican la direccion de flujos de lava del volcan Sierra Negra, las
Cumbres (Rodriguez, 2005) y de los domos periféricos (Carrasco-Nufez, 2000) asociados con la

construccion del Citlaltépetl y Las Cumbres.
10.2 Escarpes principales.

Se trata de laderas abruptas de altura variable que se origina por diferentes procesos: tectonicos,
exdgenos y principalmente gravitacionales (Lugo-Hubp, 2011). Se han agrupado todos los tipos
de escarpes principales en el area de estudio en esta clasificacion, desde los originados en el
dominio volcanico, sobre coladas de lava o depoésitos volcaniclasticos, sobre el conjunto
montafoso de rocas sedimentarias plegadas y por tltimo sobre la planicie fluvio-laharica y aluvial.
Los escarpes se originan en distintos ambientes, los cuales incluyen de tipo volcanico (bordes de
flujos de lava, levees) fluvial (circos fluviales y frentes de terrazas), glaciar (circos glaciares), karst

(valles de disolucion fluvio-karstica), entre otros.
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1.

Formas volcanicas acumulativas

1.1 Edificio principal del volcan Citlaltépetl cubierto de piroclastos.

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve muy escarpado,
compuesto de secuencias de
lavas y depositos piroclasticos.

Rocas

daciticas y andesiticas.
Piroclastos indiferenciados.

Vulcanismo efusivo y explosivo.
Erupciones intermitentes de lava y
materiales piroclasticos que
componen el edificio volcanico actual
(Holoceno).

1.2 Coladas de lava del volcan Citlaltépetl (Holoceno).
Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis
Coladas de lava individuales en | Rocas daciticas y andesiticas. Vulcanismo  efusivo.  Erupciones

bloques,  canalizadas,  con
algunas cimas planas. Algunas
presentan desarrollo de levees.

efusivas desde el conducto principal.

1.3 Domos recientes (Complejo domico Chichimeco).

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Complejo de domos, que
conservan su morfologia original.
Presentan laderas muy
escarpadas.

Rocas

daciticas, andesiticas

depdsitos piroclasticos.

y

Vulcanismo efusivo y explosivo.
Erupciones intermitentes de lava y
materiales piroclasticos que
componen los edificios volcanicos.

1.4 Coladas de lava asociados a domos recientes.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Campos de coladas de lava con
pendientes altas a moderadas.
Aln conservan su morfologia
original.

Rocas

daciticas y andesiticas.

Origen asociado a vulcanismo
efusivo. Erupciones asociadas a
domos.

1.5 Taludes cubiertos de depdsitos piroclasticos.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos.

Génesis

Se trata de areas pequenas
dentro de valles, con pendientes
bajas.

Depositos

indiferenciados.

piroclasticos

Vulcanismo explosivo. Erupciones de
material piroclastico.

1.6 Terraza piroclastica.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Son areas pequefas dentro del
relieve volcanico de montana,
que consiste en depdsitos
alargados y con altitudes bajas y
morfologia plana.

Depositos

indiferenciados.

piroclasticos

Volcanismo explosivo. Erupciones de
material piroclastico.

1.7 Hummocks.

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Monticulos de pequena
dimensioén y morfologia cénica,
con pendientes elevadas.

Depositos de avalancha (rocas
volcanicas indiferenciad
provenientes posiblemente

colapso cono ancestral Torrecillas o
del domo Ixtetal.

as)
del

Transporte y emplazamiento de rocas
volcanicas. Depdsitos de avalancha
asociados a diferentes eventos
(Colapso  sectorial de edificio
volcanico Torrecillas y/o del domo
Ixtetal).
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1.8 Planicies mesiformes compuestas por depositos volcaniclasticos.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve moderadamente plano,
en su mayoria corresponden a
cimas planas compuestas por

En su mayor parte son depdsitos
que
han sido removilizados. Depositos

epiclasticos/volcaniclasticos

Vulcanismo explosivo

(dep.

piroclasticos) y en menor medida
otros flujos granulares de origen

depdsitos piroclasticos y de | piroclasticos indiferenciados. volcanico (dep. de flujos de
material volcanico removilizado. escombros, avalanchas de
Forman un abanico en el sector escombros).
sur del edificio volcanico
Citlaltépetl.
2. Formas volcanicas destructivas.
2.1 Crater del volcan Citlaltépetl.
Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis

Estructura asimétrica en forma de

embudo con paredes muy
inclinadas localizada en el
conducto central del edificio
volcanico.

Rocas volcanicas (lavas daciticas y
depdsitos

andesiticas) y
piroclasticos.

Volcanismo explosivo.

2.2 Cicatriz de colapso sectorial.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Se trata de estructuras de colapso
en edificios volcanicos y/o
domos.

Se desarrollan  sobre  rocas
volcanicas daciticas y andesiticas
que componen un edificio
volcanico.

Deslizamiento volcanico.

3. Formas volcanicas

3.1 Domos antiguos (Ixtetal, Chichihuale, Colorado, Tecomale, Sillatepec, Mirador, Cerro Gordo).

Rasgos morfoldgicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Domos que han perdido su
morfologia original debido a la
accién  fluvio-glaciar.  Algunos
estan cubiertos parcialmente de
depdsitos piroclasticos y alto
fracturamiento asociados a la
accion glaciar.

Rocas daciticas, andesiticas,
rioliticas.
indiferenciados.

y

Piroclastos

Vulcanismo efusivo y explosivo.

Modelado fluvio-glaciar.

3.2 Coladas de lava asociadas a domos antiguos.

Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis
Relieve compuesto | Rocas daciticas, andesiticas y | Vulcanismo  efusivo. Modelado
principalmente por sucesiones de | rioliticas. fluvio-glaciar.

coladas de lava que han sido
modeladas y presentan una alta
diseccion vertical que conforma
valles glaciares en la porcion N
del volcan Citlaltépetl.
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3.3 Coladas de lava asociadas al volcan Las Cumbres

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve con pendientes altas a
moderadas, con cimas
escarpadas. La parte mas elevada
presenta una morfologia de
caldera.

Rocas andesiticas (Andesita
Campamento).

El

Vulcanismo efusivo y explosivo.
Erupciones intermitentes de lava y
materiales piroclasticos. Posterior
modelado glaciar y fluvial.

3.4 Volcan Sierra Negra

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve muy escarpado en la
cima. Presenta un crater de
colapso en la parte superior.
Hacia las laderas bajas del S, la
pendiente es moderada y estan
compuestas por flujos de lava y
depdsitos piroclasticos.

indiferenciados.

Principalmente rocas andesiticas y
depdsitos piroclasticos

Erupciones  efusivas  desde el
conducto principal del edificio
volcanico (lavas) y erupciones
explosivas (depdsitos piroclasticos).

3.5 Co

ladas de lava asociadas al volcan Torrecillas.

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve volcanico asociado a
extensas coladas de lava con
cimas subhorizontales y
pendientes bajas.

Rocas volcanicas, basaltiicas
andesiticas.

y

Vulcanismo efusivo. Sucesiones de
coladas de lava y posterior
modelado fluvial.

3.6 Coladas de lava asociadas al volcan Espolon de Oro.

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve compuesto de lavas
modeladas y parcialmente
cubierto de depdsitos
piroclasticos.

Rocas daciticas y andesiticas.

Vulcanismo efusivo y explosivo.
Erupciones intermitentes de lava y
materiales piroclasticos. Posterior
modelado glaciar y fluvial (erosion
diferencial).

3.7 Laderas volcaniclasticas disectadas.

Rasgos morfoldgicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve con pendientes altas a
moderadas, con  cimas
escarpadas. Compuesto de lavas
modeladas y depdsitos
piroclasticos.

Rocas volcanicas (andesitas

volcaniclasticos.

y

dacitas) y depdsitos

Vulcanismo efusivo y explosivo.
Erupciones intermitentes de lava y
materiales piroclasticos. Posterior
modelado fluvial.

3.8 Lomerios compuestos de depdsitos de avalancha de escombros (Avalancha Las Cumbres y

Jamapa)

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Superficie irreqular 'y muy
ondulada, con pendientes bajas y
moderadas y presenta una alta
diseccion fluvial.

Depésitos de  avalancha
escombros. Rocas volcanicas.

de

Vulcanismo  explosivo.  Posterior
modelado fluvial.

3.9 Coladas de lava basaltica (Plioceno)

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Coladas de lava en bloques con
superficies planas en la cima 'y
baja pendiente.

Basalto.

Vulcanismo efusivo. Sucesiones de
coladas de lava.
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3.10 Superficie de parteaguas volcanico.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Superficie alargada y estrecha
con pendiente baja, en relieves
volcanicos.

Rocas volcanicas asociadas a flujos
de lavay depositos volcaniclasticos.

Origen asociado a vulcanismo
efusivo y explosivo y posterior
erosion fluvio-glaciar.

4. Formas tectonicas (sedimentario-estructural)

4.1 Sierras plegadas de rocas sedimentarias (Cretacico).

Rasgos morfoldgicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve de montafa, escarpado
y con pendientes elevadas.
Presenta crestas alargadas con
orientacion preferencial NW-SE
asociado a las estructuras
secundarias.

En su mayor parte rocas calizas,

lutitas y margas.

Deformacion de rocas sedimentarias
de origen marino. Posterior
modelado fluvial.

4.2 Crestas estructurales.

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Superficies lineares, estrechas,
localizadas en la porcién mas
elevada de conjuntos de sierras
plegadas que corresponden a
fallas o ejes de pliegues.

Roca Caliza.

Deformacion de rocas sedimentarias
de origen marino. Posterior
modelado fluvial.

=

.3 Lomerios karsticos (pseudo-cockpits).

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve con pendientes
moderadas y con evidencias
claras de disolucidn.

Roca caliza.

Deformacion de rocas sedimentarias
de origen marino. Posterior
disolucion karstica.

4.4 Remanentes aisaldos de rocas calizas (mogotes).

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Cuerpos alargados, de poca
altitud y dimension, aislados y
rodeados en su mayor parte por
depbsitos recientes.

Roca caliza.

Deformacion de rocas sedimentarias
(plegamiento y fallamiento).
Posterior erosion diferencial.

5. Erosivo fluvial

5.1 Valles fluviales >40 m de profundidad.

Rasgos morfoldgicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Valles con laderas inclinadas
desarrollados sobre cualquier tipo de
litologia y/o relieve con mas de 40 m
de profundidad.

Variable.

Incision fluvial.

5.2 Vall

es fluviales <40 m de profundidad.

Rasgos morfoldgicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Valles someros desarrollados sobre
cualquier tipo de litologia y/o relieve
con menos de 40 m de profundidad.

Variable.

Incision fluvial.
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5.3 Valles fluviales de fondo plano.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Superficies planas, dentro de valles
colmatados  por  sedimentos vy
modelados posteriormente por la
accion fluvial.

Variable.

Incision fluvial.

6. Acumulativo fluvial

6.1 Planicie aluvial compuesta de depdsitos

epiclasticos.

Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis
Relieve con pendientes bajas y baja | Sedimentos  de  origen | Fluvial-gravitacional. Sedimentacion
densidad de drenaje, con valles de | volcanico y sedimentario. de  materiales  volcanicos 'y
profundidad somera (< 40 m). sedimentarios transportados por

corrientes fluviales.

6.2 Planicie fluvio-laharica ligeramente o

ndulada.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve con pendientes bajas, y
barrancos someros con laderas de
pendiente alta a moderada

Sedimentos cuaternarios con
origen volcanico y
sedimentario

Transporte y sedimentacion de
materiales provenientes de rocas
volcanicas y sedimentarias

6.3 Abanicos aluviales.

Rasgos morfolégicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Superficies subhorizontales formadas
en la desembocadura de una corriente
fluvial, compuesta por depbsitos
epiclasticos.

Sedimentos de origen
volcanico y sedimentario.

Transporte y sedimentacion de
fragmentos de rocas volcanicas y
sedimentarias.

7. Erosivo fluvio-glaciar.

7.1 Laderas de rocas volcanicas con modelado glaciar.

Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis
Superficies subhorizontales de | Rocas volcanicas | Acumulacion de depdsitos
pequefa dimension localizadas en las | principalmente andesiticas y | morrénicos.
partes altas de edificios volcanicos. | daciticas.
Depobsitos morrénicos.
7.2 Relictos del cono Torrecillas con modelado glaciar.
Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis

Restos de edificio volcanico con
morfologia de  paredes  muy
escarpadas y cimas dentadas. Se
localizan al S del crater del Citlaltépetl.

Rocas volcanicas
principalmente andesiticas.

Vulcanismo efusivo y explosivo.
Erupciones intermitentes de lava y
materiales piroclasticos. Posterior
modelado glaciar y fluvial

7.3 Relictos del

cono Espoldon de Oro con mod

elado glaciar.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Restos de edificio volcanico con
morfologia de  paredes  muy
escarpadas. Se localizan al N del crater
del Citlaltépetl.

Rocas volcanicas
principalmente andesita y
dacita.

Vulcanismo efusivo y explosivo.
Erupciones intermitentes de lava y
materiales piroclasticos. Posterior
modelado glaciar y fluvial.
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8. Acumulativo gravitacional.

8.1 Taludes compuestos de depdsitos coluviales.

Rasgos morfoldgicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Relieve caracterizado por laderas
cubiertas por depésitos coluviales.

Roca caliza.

Remocion y  acumulacion  de

depdsitos coluviales.

9. Erosivo karstico

9.1 Campos de dolinas y uvalas.

Rasgos morfologicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

Dolinas y uvalas desarrolladas en un

relieve de tipo pseudo-cockpits karst.

Roca caliza.

Disolucién de rocas calizas plegadas
y falladas.

10. Simbolos complementarios

10.1 Direccion de flujo de lava.

Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis
No aplica. Rocas volcanicas andesiticas y | No aplica.
daciticas.
10.2 Escarpes principales.
Rasgos morfologicos Litologia/Sedimentos Génesis

Escarpes, con pendientes
originados en distintos ambientes.

fuertes

Variable.

Procesos exdgenos, tectonicos y
gravitacionales.

10.3 Localidades principales y vialidades.

Rasgos morfoldgicos

Litologia/Sedimentos

Génesis

No aplica.

Variable.

Antrépico.

Tabla 9. Leyenda explicativa del mapa geomorfolégico elaborado para el sector SE del volcan Citlaltépetl.
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MAPA GEOMORFOLOGICO DEL SECTOR SURESTE DEL VOLCAN CITLALTEPETL
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Figura 41. Mapa geomorfoldgico del sector sureste del volcan Citlaltépetl




4.4 Geomorfologia y fabrica del depoésito de lahar Teteltzingo.

A) Zona proximal.

La zona proximal se encuentra dentro del dominio volcanico, que se caracteriza por numerosos
edificios volcanicos, y depdsitos volcaniclasticos. Cerca de la localidad de Coscomatepec, el
deposito Teteltzingo esta confinado dentro de valles profundos orientados a E-W desarrollados en
rocas sedimentarias, que estan parcialmente rellenos de antiguos depdsitos volcaniclasticos
(Figura 42A). Pocos metros pendiente abajo, dentro del valle del rio Seco, el depésito es de ~ 10
m de espesor, masivo, heterolitoldgico y mal clasificado, la matriz tiene coloraciones marrén,
amarilla y marrén cobrizo (Figura 42C), y se identificaron algunas estructuras en rompecabezas
(Figura 42D). El analisis de fabrica se realizd en el afloramiento PO-18-08, ubicado en la zona
proximal a 16 km del volcan, cerca del pueblo de Coscomatepec. En el sitio de muestreo, el

deposito de Teteltzingo esta parcialmente cubierto por un depdsito piroclastico, denominado

Deposito de lahadm® . “ 758 Ignimbrita
Teteltzingo - Citlaltépet!

Deposito de lahar

Te&gziggo

Figura 42. Zona proximal. A) Valle del rio Tliapa-Seco compuesto de rocas sedimentarias, parcialmente relleno por el depésito de
lahar Teteltzingo. B) Contacto discordante entre el depdsito de lahar Teteltzingo y la Ignimbrita Citlaltépetl. Este contacto fue
reportado previamente por Carrasco-NUfiez y Gdmez-Tuena (1997). C) Remanente del depdsito Teteltzingo de ~8 m de espesor,
dentro de un valle adyacente al rio Tliapa-Seco. D) Estructura en rompecabezas localizada en la zona proximal en el deposito.
(Agosto, 2018).
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Ignimbrita Citlaltépetl por Carrasco-Ndnez y Gémez-Tuena (1997), y fechado en 8,500-9,000 afos
A.P (Figura 42B). Esta ignimbrita forma un contacto discordante con el depdsito de lahar

Teteltzingo.

En la zona proximal se midi6 la orientacion de los ejes mayores de 635 particulas, de las cuales
559 (85,6%) corresponden al tamafo de grano de arena (4¢ a 0¢). El valor de la media para este
tamano de grano es hacia el NW55°SE+51.4°. El diagrama de roseta no muestra una moda clara
y el valor R de 0.03 indica un bajo grado de iso-orientacion (0-<0.10) de la fraccion de arena.
Para la fraccion de grava (-1¢ a -6¢), se seleccionaron 76 particulas (14.4%). La direccion media
mostré un valor de NW65°SE+21.6°. El valor R de 0.21 indica un grado moderado-alto de iso-
orientacion de particulas (0.15 a <0.30). Las modas observadas en los diagramas de roseta son
NW20°-40°SE, ademas de otras modas observadas hacia el NW70°-80°SE y NE50°-60°SW. Todos

estos datos indican un mejor grado de iso-orientacion con respecto al tamafo del grano de arena.

El valor total de la media para todas las particulas de la zona proximal es hacia el

NW60°SE=+29.9° y se observa un bajo grado de iso-orientacion (R = 0.05).
B) Zona media.

La zona media se encuentra en el dominio fluvio-acumulativo. Abarca la zona de ruptura de
pendiente, cerca de la ciudad de Coscomatepec y una extensa llanura, limitada al este por calizas
y lutitas del dominio sedimentario. En esta zona, el depdsito de lahar Teteltzingo cambia su
direccion de E-W a NW-SE.

Los valles mas profundos en el area (> 40 m) estan dispuestos en esta direccion NW-SE. En el
valle del rio Seco, el depésito de lahar Teteltzingo aflora como una extensa superficie de terraza
que cubre parcialmente la porcion oriental del valle constituido por rocas calizas (Figura 43A). En
la ladera occidental, el depdsito de lahar Teteltzingo muestra una superficie superior plana, tipica
de los depdsitos de lahar y frentes de terraza asociados a incisiones fluviales y procesos

gravitacionales (Figura 43By 43C).
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Figura 43. Zona media. A) Valle del rio Seco parcialmente relleno con el depésito de lahar Teteltzingo que conforma una terraza.
B) Depdsito de lahar Teteltzingo que conforma una superficie plana en la parte superior tipica de los depdsitos de lahar. C) Sitio
cercano a la ciudad de Cérdoba. El valle del rio Seco disecciona la planicie constituida por Teteltzingo lahar hacia el W y rocas
calizas al E. (Agosto, 2018).

En esta zona, el depdsito de lahar Teteltzingo es de ~25 m de espesor, masivo, de color gris claro
a amarillo, pero localmente se observa un color rojizo asociado a dxidos de hierro hidratados,
pobremente endurecido, heterolitoldgico, soportado por una matriz arenosa-arcillosa. Los clastos
dispersos, son en su mayoria angulares a subangulares. En este sitio no se encontraron estructuras
en rompecabezas. Un escarpe gravitacional ha expuesto el depésito y permitio observar que esta
intercalado entre dos unidades de depositos fluviales. Los depdsitos fluviales son grises, marrones
y ocres, de hasta 11 m de espesor, masivos y los clastos son subredondeados a redondeados,
imbricados y soportados por una matriz arenosa. Exhiben variaciones abruptas en el tamafio de
particula, en direccion vertical y horizontal. El contacto superior e inferior con el depésito

Teteltzingo es erosivo (Figura 44).
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Depésito de‘laha}fr o
Teteltzingo -

Figura 44. Afloramiento en la zona media del depdsito de lahar Teteltzingo y dos unidades fluviales intercaladas. (Agosto, 2018).

El afloramiento PO-18-01 se encuentra a 32 km del volcan, cerca de la ciudad de Cérdoba. Se
midieron 1098 clastos alargados, de los cuales 1021 (92%) corresponden al tamafio de grano de
arena. El valor medio para este tamafno de grano es hacia el NW67°SE=17.7°. El diagrama de
roseta muestra una moda hacia el NW70°-80°SE. Se observa una disminucion en las desviaciones
estandar, desde la zona proximal a la media. El valor R de 0.07 revel6 un aumento en comparacion
con la zona proximal, sin embargo, este valor corresponde a un bajo grado de iso-orientacion.
Esto es importante porque se puede notar una ligera tendencia al aumento del grado de iso-

orientacion en el tamano de arena en relacion con la distancia desde la fuente (ver Tabla 10).

Por otro lado, las particulas del tamafo de grava (n=77) revelaron una direccion dominante de
NW40°-60°SE y un valor medio de NW50°SE+24.8°. Otras modas estan orientadas hacia el
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NE70°-80°SW y NE10°-20°SW. La iso-orientacion (R = 0.18) revel6 un grado moderado-alto (0.15-
<0.30). El grado de iso-orientacion de las particulas del tamafio de grava disminuyé en la zona

media (ver Tabla 10 y Figura 49).

Finalmente, el andlisis de fabrica de todas las particulas en la zona media, muestra una direccién
predominante al NW70°-80°SE, con una media de NW64°SE+16.4° y un valor R de 0.07 (bajo

grado de iso-orientacion).
C) Zona distal.

La zona distal se localiza dentro del dominio fluvio-acumulativo a 55 km desde el crater y comienza
cerca del sur de Cordoba y se extiende en direccion NW-SE hacia las localidades de Ex-Hacienda
de la Concepcion, Yanga y Cuitldhuac. De acuerdo a Carrasco-NUnez et al. (1993) el depbsito se
divide en dos l6bulos en algun sitio cercano a la ExHacienda La Concepcién y Yanga y se extiende
hasta algdn punto cercano a los rios el Coyote y Cara Sucia, a esta area la nombra “zona distal II",

sin embargo esta division y extension no fue identificada en campo.

Esta zona de depdsito se caracteriza por una amplia planicie, cubierta en algunas partes con
grandes bloques volcanicos muy redondeados (de 30 cm a 1 m). El depdsito Teteltzingo aflora en
la superficie, en terrazas desarrolladas en valles poco profundos (<40 m) y forma parte de un
abanico aluvial de decenas de km?, compuesto por numerosos depésitos volcanicos cuyo apice se
encuentra cerca de la ciudad de Cordoba. Este abanico aluvial esta limitado al norte y al sur por

elevaciones de rocas sedimentarias (pseudo cockpit karst).

La distribucion del depdsito Teteltzingo en la zona distal es limitada. Solo se encontrd en dos sitios
en la ladera noreste del valle del rio Seco, con ligeros cambios en el tamafo de grano y la textura.
El sitio de muestreo del depésito (PO-18-10) esta ubicado aproximadamente a 55 km del volcan
y aflora como una terraza dentro del valle del rio Seco (Figura 46). El depdsito presenta, en zonas
muy localizadas, coloraciones rojizas y ocres, poca consolidacion, masivo, heterolitoldgico y matriz
soportado. Contiene bloques sub-redondeados de origen volcanico y sedimentario de hasta 1.5

m.
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Figura 45. Depésito de lahar Teteltzingo en la zona distal. En este sitio cercano a la localidad de La Concha
se evidencid la incorporacidn de bloques subredondeados de hasta 1.5 m al flujo (Agosto, 2018).

Depésito Teteltzingo

Figura 46. Terraza que contiene el depésito de lahar Teteltzingo en la parte superior. Se localiza en la
localidad de Yanga. (Agosto, 2018).

Adicionalmente, en campo se identificaron otros afloramientos en diferentes puntos a lo largo de
la zona distal, de sucesiones de depdsitos clasticos y piroclasticos removilizados de espesores de
5a 20 m (Figura 47).

El analisis de fabrica en el sitio PO-18-10 se realizé en 710 particulas, de las cuales 92% (622)
corresponden al tamafio de grano de arena. La orientacion del valor medio es NW36°SE+8° y el
diagrama de roseta muestra una orientacion preferencial en direccion NW20°-60°SE. El valor 0.20

de R indica un grado moderado-alto de iso-orientacion.
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Figura 47. Depositos epiclasticos en la zona distal. Las fotografias A y B fueron capturadas en un punto cercano a la
localidad de Arroyo Hondo, en las que se puede apreciar diferentes unidades que componen los afloramientos,
desde unidades de grano grueso y unidades de grano muy fino (arcillas, limos). Cada unidad presenta cambios de
facies vertical y horizontalmente. La fotografia C fue capturada en la localidad de Santa Rosa, muestra un depdsito
de flujo de escombros sobre el cudl se han construido viviendas. Ambas localidades se encuentran al norte de la
ciudad de Cuitldhuac, al pie de la porcidn sur de los lomerios kérsticos al sur de la Sierra de Atoyac. (Agosto, 2018).

Estos valores y la disminucion de la desviacion estandar sugieren que la iso-orientacion de los
clastos de tamafno de arena ha aumentado con la distancia desde la fuente. Las particulas
alargadas del tamafio de grava (n=88) muestran un valor medio de NW53°SE+0.26°. Los
diagramas de roseta muestran una orientacién preferencial de NW20°-30°SE con modas
secundarias en NW40°-50°SE y NE30°-40°SW. El valor de R es 0.26, que es un grado moderado-
alto de iso-orientacion (ver Tabla 10 y Figura 49). El analisis de fabrica de las particulas totales de
la zona distal muestra una direccion predominante hacia la direccion NW20°-60°SE con una media
de NW47°SE+7.4° y un valor R de 0.20, que representa un grado moderado-alto de iso-

orientacion.
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Figura 48. Mapa geolégico y perfiles geol6gico-geomorfoldgicos de las zonas proximal, media y distal del depésito de lahar
Teteltzingo.
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Figura 49. Mapa del depésito de lahar Teteltzingo y su analisis de fabrica direccional. Los diagramas de roseta se muestran por tamafio de grano y zona de depositacion y las 90
flechas negras representan los valores de la media.



Zona Tam. Media Desv. Std. Moda Mediana R n Z

grano

Arena NW55°SE 51.4° - NW56°SE | 0.03 | 559 0.50
TEG Grava NWG65°SE 21.6° NW20°-40°SE, | NW75°SE | 0.21 76 3.35
> NW70°-80°SE,
DS_ NE50°-60°SW

Total NW60°SE 29.9 - NW84°SE | 0.05 | 635 1.58

Arena NWG67°SE 17.7° NW40°-60°SE | NW82°SE | 0.07 | 1021 5.00
%‘ Grava NW50°SE 24.8° NE70°-80°SE, NW70°SE | 0.18 77 2.49
2 NE10°-20°SW

Total NW64°SE 16.4° NW70-80°SE NWS81°SE | 0.07 | 1098 5.38

Arena NW36°SE 8.0° NW20°-60°SE | NW67°SE | 0.20 622 24.88
TE Grava NW53°SE 0.26° NW20°-30°SE, | NW64°SE | 0.26 88 5.94
= NW40°-50°SE,

NE30°-40°SW
Total NW47°SE 7.4° NW?20°-60°SE NWG66°SE 0.20 710 28.4

Tabla 10. Pardmetros estadisticos circulares de las particulas del depésito de lahar Teteltzingo. Los parametros se calcularon por zona
de deposito (proximal, medial y distal) y tamafio de grano (arena y grava).
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Capitulo 5. Discusion y conclusiones.

5.1 Geomorfologia y su relacion con las variaciones observadas en la fabrica del depésito.

En este trabajo se han presentado varios datos con el propdsito de comprender la interaccion de
los elementos del relieve y su variabilidad espacial en la ocurrencia y transporte de flujos de
escombros de gran magnitud utilizando el depdsito de lahar Tetelzingo como ejemplo. Los
estudios geomorfolégicos a escala regional combinados con un analisis local de fabrica del

depdsito Teteltzingo fueron una herramienta Gtil para lograr este objetivo.

El lahar Teteltzingo se origind como una avalancha de escombros dentro del dominio volcanico,
el cual defini6 las caracteristicas del depésito en la zona proximal. En este dominio las estructuras
lineales estan orientadas hacia el NW20°-30°SE, lo cual coincide relativamente con la tendencia

N-S, hallada por Concha-Dimas et al. (2005).

La transformacién de una avalancha de escombros a un flujo de escombros tuvo lugar a lo largo
de valles estrechos y profundos orientados E-W, que caracterizan las laderas volcaniclasticas del
dominio volcanico, y este proceso se refleja en la presencia de Aummocks y estructuras en
rompecabezas observadas en afloramientos de la zona proximal. El bajo grado de iso-orientacién
de las particulas medidas en esta zona (PO-18-08) también podria reflejar esta transformacion,
con poca o nula influencia de las tendencias regionales. Sin embargo, el alto grado de iso-
orientacion en direccion NW20°-40°SE, medido en particulas de tamafio de grava, coincide con la

tendencia descrita anteriormente en las estructuras a escala regional.

A medida que el lahar Teteltzingo desciende pendiente abajo, un cambio brusco en la direccion
del flujo de E-W a NW-SE marca la zona media del deposito, y la transicion del dominio volcanico
al fluvio-acumulativo. A lo largo de esta zona, el lahar fluyé sobre un amplio valle delimitado por
calizas y lutitas del dominio sedimentario. Sus caracteristicas como la superficie plana, su
estructura masiva con clastos dispersos soportados por una matriz arenosa-arcillosa sugieren una
transformacion completa a un flujo de escombros. El aumento en el grosor del depésito en la zona
media (~25 m) con respecto a la zona proximal (~10 m) es una clara evidencia del control de la

pendiente en el espesor del depdsito. El analisis de fabrica en la zona media, evidenci6 un ligero
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aumento en el grado de iso-orientacién en comparacion con la zona proximal. Las particulas
analizadas tienen una orientacion preferencial hacia el NW40°-60°SE que coincide con la direccion
del flujo y las estructuras lineales regionales NW-SE del dominio sedimentario, esto indica una

ligera influencia de las estructuras regionales en el transporte y depositacion del lahar.

En la zona distal, el lahar se deposit6é sobre un amplio abanico fluvial compuesto de material
volcaniclastico/epiclastico que conforma el dominio fluvio-acumulativo, esto explica como la
ruptura de pendiente influy6 en la depositacion del lahar, asociada a la.disminucién en su espesor.
Las estructuras lineales estan orientadas hacia el NW20°-30°SE y estos valores son similares a la
orientacion del tamafio de grano de arena con modas de NW20°-60°SE y particulas del tamafo

de grava orientadas NW20°-30°SE, NW40°-50°SE.

Con base en lo mencionado anteriormente, este trabajo muestra evidencias de un control de los
elementos del paisaje, principalmente las estructuras lineales, en el depésito de lahar Teteltzingo.
Este control esta representado por la distribucién general del depésito (direccion del flujo) y en las
modas observadas en el desarrollo de fabrica. Estos parametros son espacialmente variables,
siendo mas evidente la iso-orientacién en la zona distal del depdsito, ubicada en el dominio fluvio-

acumulativo.

La relacion entre estos factores ha sido previamente reconocida por Henderson y Saintot (2011)
quienes encontraron que las estructuras regionales influyen en la susceptibilidad a los procesos
de remocién en masa (desprendimientos de rocas) a escala regional. En el drea de estudio, Concha-
Dimas et al. (2005) estudiaron las interacciones entre las estructuras de deformacion regional de
las rocas calizas que conforman el basamento pre-volcanico con la direccion de los colapsos
sectoriales de Citlaltepetl. Estos autores identificaron dos conjuntos principales de lineamientos
regionales NW55°SE y NE55°SW, asociadas a la deformaron del basamento y los edificios
volcanicos presentes, particularmente la cadena Cofre de Perote - Citlaltépetl. Por lo tanto, la
inestabilidad del edificio volcanico y la disposicion de los elementos estructurales, ha originado
avalanchas de escombros y lahares como el evento Teteltzingo. La orientacion de las fallas y

fracturas descritas anteriormente por estos autores son similares a las presentadas en este trabajo.
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Las diferencias encontradas en los angulos especificos medidos pueden derivarse de la extension

del area de estudio, pero también de los elementos utilizados en el analisis.

El analisis de fabrica, ha demostrado ser una herramienta Util para documentar las propiedades y
transformaciones del flujo (Valentini et al. 2008; Bernard et al., 2019). Los resultados de este
trabajo evidenciaron que el grado de iso-orientacion (R) depende de la distancia de
desplazamiento y el diametro de las particulas. Los valores de R obtenidos aumentaron de 0.05,
en la zona proximal del dep6sito, a 0.20 en la zona distal. Adicionalmente, el mayor grado de iso-
orientacion se encontrd en las particulas gruesas (tamafo de grano de grava) en todo el depoésito.
Esta fraccion tiene una distribucion polimodal, en las tres zonas, mostrando arreglos conjugados
o perpendiculares. Por otro lado, las particulas de arena tenian un menor grado de iso-orientacion
que podria atribuirse a la influencia de las variaciones locales en el transporte y la depositacion,

sin embargo en la zona distal, el grado de iso-orientacién en ambos tamafos de grano, es similar.

El fuerte grado de iso-orientacion observado en los valores de R puede estar asociado con una
cizalladura laminar significativa desarrollada dentro del régimen de depésito en los flujos
volcanicos, como lo reportaron Capaccioni y Sarocchi (1996) y Valentini et al. (2008) en
ignimbritas. Sin embargo, en la ignimbrita Orvieto-Bagnoregio, Capaccioni et al. (2001) hallaron
que el grado de iso-orientacion disminuye con la distancia, lo cual es opuesto a los resultados de

este trabajo.

En las avalanchas de escombros volcanicas, las tendencias encontradas en la orientacion de la
fabrica a lo largo del contacto basal con el sustrato mostraron una disposicion conjugada (Bernard
y van Wyk de Vries, 2017), similar a los resultados de la fraccion de grava en el depésito de lahar
Teteltzingo. Este patron conjugado se explico como resultado del cizallamiento rotacional
desarrollado en la base del flujo y también se han encontrado en la base de los flujos de escombros

de origen glacio-fluvial (Phillips, 2006).

Se necesitan mas estudios detallados para comprender el papel de la transformacién de una
avalancha de escombros en un flujo de escombros sobre el grado de iso-orientacion de sus

particulas. Este trabajo hizo evidente que el desarrollo de fabrica en el depdsito refleja la relacion
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de factores multiples complejos que evolucionan en el espacio y el tiempo, como la geomorfologia

del area y el transporte de flujo y los mecanismos de deposito.

Finalmente, se trata de un primer acercamiento de la descripcion del ambiente sedimentario en el
que se emplazo el lahar Teteltzingo, desde un enfoque geomorfoldgico. La evidencia presentada
aqui sugiere una interaccion entre los controles estructurales y su variabilidad espacial, con la
distribucion de lahares de gran magnitud. Estos factores podrian afectar la generacion y la

dindmica de los flujos futuros y podrian tomarse en cuenta en futuros escenarios de peligro.

5.2 Conclusiones.
Con base en el trabajo de investigacion se puede concluir que:

La caracterizacion geomorfolégica de la region y los estudios texturales en los depésitos permiten
encontrar relaciones entre los elementos del relieve y los que componen el depdsito. Los
resultados obtenidos en este trabajo permitieron definir tres dominios geomorfoldgicos
caracterizados por rasgos geomorfolégicos y estructurales homogéneos y relacionarlos con

caracteristicas lineales a escala microscépica, particularmente andlisis de fabrica.

Los lineamientos con orientacion preferencial NW-SE, obtenidos de los mapas de dominios
geomorfoldgicos y los diagramas de roseta evidencian el control de las estructuras en la direccién
del flujo y la disposicion de las particulas. Los hallazgos de este trabajo apuntan al hecho de que
el grado de iso-orientacion desarrollado en el depésito de lahar depende de la distancia recorrida
y el didametro de las particulas. Los valores de R aumentaron desde la zona proximal a la distal
del depdsito. Ademas, el mayor grado de iso-orientacion se encontré en el tamafio de grano de
grava en todo el depdsito, que también mostré una distribucion polimodal con un patron
conjugado o perpendicular. Esto refleja que el los rasgos estructurales no son la Gnica influencia
en la orientacion de las particulas sino también su relacién con el comportamiento dinamico del

flujo y la transicion de una avalancha de escombros a un lahar.

La metodologia propuesta para este trabajo es util para el estudio de otras regiones volcanicas en
las que existen depdsitos antiguos en donde no se reconoce la fuente o donde la tectonica actual

no explica el emplazamiento de antiguos depdsitos o cuerpos rocosos.
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Este estudio preliminar muestra la importancia de una vision a mdltiples escalas de los procesos
de flujos de masa y evidencian como las caracteristicas geomorfologicas, estructurales y

sedimentoldgicas estan vinculadas y pueden afectar la generacién y la dindmica de flujos futuros.
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