UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Cartografia geomorfoldgica del
volcan Cofre de Perote

Facultad de Filosofia y Letras

Colegio de Geografia

Tesis que para obtener el titulo de
Licenciada en Geografia

presenta

Arlette Herver Santamaria

Asesor
Dr. José Juan Zamorano Orozco

Ciudad Universitaria, Ciudad de México 2022




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



No me alcanzara la vida para agradecerte mami, el apoyo incondicional en cada una
de mis decisiones importantes, la miriada forma en la que me amas, tu increible
fortaleza y tus consejos. Este logro y los que tenga a lo largo de mi existir, te los

dedicaré porque también seran tuyos.

Te amo en la infinitud, ma.



Agradecimientos

A Wi papd, por estar cerca de wi en todo womento, por Siempre apoqarme \
cuestionarme, por explicarme los lugares desde vifia en aduellos Viajes ew carretera, ant
comenzé mi pasién por la Geografia. Te amo pa.

A la UNAM y a mis profesores del Colegio de Gieografia, por darme una sélida formacisw,
por transmitir su conocimiento \ experiencia con tanta pasién, por su dedicacién para
resolver una v otra vez mis dudas. La profesional de la Geografia aue soy v sequiré
siendo en el futuro, se lo debo a su ensefianza.

Al Doc. José Juaw, gracias por asesorar este trabajo, por ntegrarme a su equipo \ en
varios de sus provectos académicos, por dedicarme tiempo, por su conocimiento en
geomorfologia y en la fotointerpretacion.

A wmis compaiieros del cubo: Tsaac, Jorge y Roco. Gracias por hacer wmds ameva wi
estancia en el TG, por permitirme aprender de ustedes v por su valiosa ayuda.

Al comité de becas “Waria Teresa Gutiérrez de MacGregor” \ en geveral al Tustituto
de Geografia de la UNAW, por brinvdarme un espacio adecuado v asi, continuar la
escritura de la tesis.

A los miembros del siwodo: Dra. Verénica Iharra, Dr. Aoraham Navarro, Wtro. Sergjio
Salivas e Twg. Alberto Pérez Rojas. Por destinar tiempo para revisar wmi trabajo,
gracias a sus atinados comentarios y sugerevcias, mejors de forma sustawcial,

A mi hermana Elizabeth, mi geéorafa favorita. Te agradezco sequir conmioo +ras 1%
afios v crecer Juitas tanto en lo académico como en lo personal, aracias por vo dejarme
sola sin importar wnestra diferencia de latitudes, por aprender de +i \ sequir
construyendo experiencias de vida. Para +i, todo wmi amor y admiraciéw,

A mi hermavo Alejavdro Jarauiv, gracias por nuica soltarme, por tu misica \ tu cariiio,
por tus cousejos para la vida g contra el pdnico escénico, por acompaiiarme en mi cologuio.
Sigamos logrando metas \ creciendo juwtos.

A mi grupo de amigas: Deya, Alito, Becks y Wichi. Cuando eres fordunea, la universidad
es mas dificil, pordue o tienes a mama o papa cerca para avrazarte después de un mal
dia, sin embargo, juntas construimos esa familia que tanto vecesitdbamos. Gracias por
comprevdernos, por las salidas a campo, por tantas horas de risa g nostalgia. Gracias
por vio dejarme sola durawte la dtima etapa. RHW,



A i muchacha Deyanira, gracias por acompaiiarime, comprenderme vy apovarme de
distintas maneras en todas mis facetas, Wi mavor gratitud y adwiracién por siempre.
Sigamos construyendo avewturas al Volante de pueblo ew pueblo vy creciendo juntas.

A wmi muchacho Kiko, el due mejor comprendié este proceso. Aaradezco las horas
intermivables de debates geogrificos, platicas sobre el café y politica. Gracias bro. por
todo U apovo, cariiio, comprensién g ternura \ por las experiencias dque ain wos faltan
por Vivir,

Al feam Juav Luis, Mot Wota y Ale Soto, s agradable compaiiia hizo menos complicada
la universidad, agradezco cada convivencia ew Copl, las salidas a campo due compartimos
y st apoyo moral en momentos dificiles.

A la doctora WMarichuy. Gracias por alegrar el confinamiento \ exilio, por las llamadas de
4 horas para desahogarnos v al mismo tiempo, refr juutas, por tu incondicional apovo,
cariiiito \ sororidad, los cuales son mutuos.

A mi primo Victor, por recibirime con wmucho entusiasimo en la complicada CDWX, por
alentarme \ acompaiiarime en Wmis primmeros meses como fordnea, tus +ips y recorridos
me dierow confianza para andar en esos espacios tan complejos.

A Martita por tus sabios consejos para sobrellevar este proceso acadéwico, por creer
en Wiy en esta hermosa carrera. Eres un ser hmavo adwmirable v un gran ejemplo due
duiero seauir. Gracias por llenar de luz y encanto a la familia Herver.

A Wis camaradas Ymbepto n BaHsa por su valiosa amistad y apovo, por las platicas
diarias de madrugada (F am) en la ENALLT, agradezco cada café, blini y pastel de wmiel,
las salidas ew moto por la cindad y las practicas de campo de sedi. Oa 3ppascteyer
PoanHa Poccuu... n Bogkal

Si en verdad no amas nada, jen qué future construimos ilusiones? Si en verdad vo amas nada, todo el
mundo es artificial, todo el mundo sale perdiendo. Si en verdad vo amas nada, jdelbemos dormir en
gloria silevciosa? Si ew verdad vo amas nada, pcémo puedes estar ahi?

Podrias simplemente irte por siempre.

Maraunder

PB,DKSF



“Esta montana de porfido basaltico es principalmente notable no por su altura, sino por la pequena
roca que se observa en el lado Este de su cima, semejante 4 una torre cuadrada, a cuya forma debe
el nombre de Nauhcampatepet! (nauhcampa, cuatro partes, y tepet! montana) que le dieron los
indigenas de raza azteca, y el de Cofre de Perote, que recibi6 de los Espanoles. Desde su cispide se
goza de una magnifica vista sobre la meseta de la Puebla, y sobre la pendiente oriental de las
Cordilleras de Méjico, cubiertas de espesos bosques de liquidambar, helechos arborescentes y
mimosas, se distingue el Puerto de Vera-Cruz, el castillo de D. Juan de Ulua v las costas del Oceano.
No alcanza el Cofre al limite de las nieves perpétuas, siendo su elevacion de 4,088 metros sobre el
nivel del mar, segun medidas barométricas que le he ejecutado; altura que excede 4 la del Pico de
Tenerife en unos 400 metros. La cresta de dicha montana es roca desnuda de un bosque de pinos;
y adelantando hacia la cima he visto que dlos 3.165 metros faltan las encinas; aunque los pinos,
semejantes por sus hojas al Strobus, llegan hasta los 3.942. En cadazona, senalan la temperatura y
presion barométrica limites de que no pueden pasar los vegetales”.

Sitios de las cordilleras y momumentos de los pueblos indigenas de América.

Alexander von Humboldt, 1878.
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INTRODUCCION

El volcan Cofre de Perote o Nauhcampatépetl (4,282 msnm), se localiza al oriente del
Cinturon Volcanico Mexicano, forma parte de la porcion norte de la Cordillera Volcanica
Cofre de Perote-Pico de Orizaba y funciona como una barrera orografica que separa las

llanuras costeras del Golfo de México con el Altiplano (Cuenca Serdan-Oriental).

Desde una perspectiva morfologica, el Cofre de Perote es considerado como un volcan
en escudo compuesto, lo anterior se debe a las pendientes bajas y la presencia de varios
conductos eruptivos que expulsaron material y le dieron forma de clpula, aspecto que ha
llevado a considerarlo como una estructura estable, no obstante ha presentado colapsos

post-eruptivos.

Las principales investigaciones que se tienen acerca del territorio de andlisis son de
interés geoldgico, estructural y petrografico, y se relacionan con el fin de establecer
edades absolutas de los materiales emitidos e intentar explicar los acontecimientos
posteriores a las erupciones. Otros escritos se han enfocado en generar modelos sobre
la inestabilidad de laderas. Sin embargo, hasta el momento, no existen estudios en el
campo de la geomorfologia que expliquen la génesis del relieve y su patréon espacial,
tampoco se cuenta con cartografia detallada que muestre la espacialidad de las
morfologias, cuantificacion de los procesos exdégenos o limites de los depdsitos de

avalancha volcénica.

Hipotesis

La cartografia geomorfoldgica 1:25,000 del Cofre de Perote muestra la espacialidad del
relieve, los procesos exdgenos que tienen presencia en el modelado de este territorio y
representa un documento base para establecer la evolucién del volcan a lo largo del

tiempo geologico.
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Objetivos

El objetivo general es elaborar la cartografia geomorfolégica del volcan Cofre de Perote

a una escala 1:25,000, para ello se plantearon los siguientes objetivos particulares:

o Analizar las condiciones litolégicas, estructurales y tectonicas en las que se
emplaza el Cofre de Perote.
o Determinar las dindmicas eruptivas que originaron el relieve actual.
o Realizar los mapas morfométricos: inclinacion del terreno, profundidad y densidad
de la diseccion a una escala 1:120,000.
o Determinar las regiones geomorfoldgicas del relieve de la zona de estudio con
base en la morfometria.
o Clasificar las formas de relieve asociadas al vulcanismo del Cofre de Perote.
La presente investigacion se estructura en tres capitulos. En el primero, se analizaron las
condiciones geolodgicas locales y regionales sobre las que se ubica el Cofre de Perote.
Para ello, se revisaron y sintetizaron estudios previos sobre la litologia, tectonica,

sedimentologia de depdsitos e historia eruptiva.

En el capitulo dos se elabor6 el analisis cuantitativo del relieve a través de la aplicacion
de cuatro variables morfométricas (altimetria, inclinacion del terreno, densidad y
profundidad de la diseccién), con el fin de segmentar la zona de estudio en regiones y
visualizar la intensidad de las dinAmicas erosivas. En este proceso, se tomaron en cuenta

los criterios establecidos por Lugo (1988), Simonov (en Zamorano, 1990).

El tercer capitulo integra el analisis y evolucion geomorfolégica del territorio. Para la
realizacion de este estudio, se tom6 como base la interpretacion de 89 fotografias aéreas
a escala 1:40 000 (INEGI: 2000, 2004, 2007 y 2008). El proceso anterior, resulté en la
representacion cartografica del relieve a escala 1:25 000 del Cofre de Perote y zonas
adyacentes. EI mapa geomorfolégico se encuentra dividido en tres grupos
morfogenéticos: enddgeno, endégeno-modelado y exégeno.



CAPITULO |. GEOLOGIA Y TECTONICA REGIONAL

En este apartado se pretende obtener un panorama general de los aspectos estructurales
y de la susceptibilidad de las rocas a los procesos exdégenos en el volcan Cofre de Perote,
localizado en el extremo oriental del Cinturdn Volcanico Mexicano (CVM). Esta region se
dispone entre los paralelos 18° 30’ y 21° 30’ N, a lo largo de 1,000 km de longitud en
sentido transversal al territorio mexicano (E-W). Se extiende desde el Golfo de México
(Palma Sola, Veracruz), hasta las costas del Océano Pacifico entre Nayarit y Jalisco
(Demant, 1978) (Fig. 1).

El CVM estéa constituido por planicies escalonadas a manera de altiplanos separados por
sierras volcanicas, algunas de ellas de gran altitud. La actividad volcénica en esta region
ha sido continua desde su origen hasta la fecha, en este proceso, numerosos drenajes
han interrumpido su curso por acumulacion de lavas y detritos volcanicos, como la cuenca

de México y la cuenca Serdan-Oriental.

El origen del CVM se asocia con la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la
Norteamericana, este proceso ocurre formando un angulo oblicuo de 16° con respecto a
la Trinchera Mesoamericana (Fig. 1). Esta dindmica da como resultado un arco
magmatico continental integrado, por cerca de 8,000 estructuras volcanicas y cuerpos

intrusivos (Gomez et al., 2005).

La evolucion geoldgica de esta provincia se remonta al Nedgeno, se vincula con la
evolucién de la Sierra Madre Occidental y la formacion de un arco volcanico de
composicion intermedia (Ferrari et al., 1999). A este hecho se atribuye el origen de los
complejos volcanicos en los territorios de Michoacan (Mil Cumbres-Angangueo) y en el
Estado de México (Malinalco), mas tarde, el vulcanismo se alejé de la trinchera, formé
estructuras poligenéticas y conos de lava, con edades que varian entre 15y 10 Ma en
Querétaro-Guanajuato (Palo Huérfano y La Joya); oeste de la Cuenca de México (Sierra
de las Cruces) y en la region de Palma Sola (extremo oriental del CVM), (Valdés et al.,
1998).
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Figura 1: Aspectos tectonicos regionales asociados al Cinturén Volcanico
Mexicano y edificios eruptivos mayores. Se observa una disposicion oblicua a
lo largo del CVM. (GOmez et al., 2005; USGS, 2015).

La segunda etapa inicia en el Mioceno tardio, se caracteriza por la formacién de extensas
mesetas producto de una actividad volcanica fisural, asi como de estructuras
monogenéticas (Goémez et al., 2005). En esta época, el arco volcanico ya presentaba la
orientacion actual E-W (Ferrari et al., 1999).

A principios del Plioceno se emplazan complejos daciticos y rioliticos, ademas de grandes
volumenes de ignimbritas, como consecuencia de la formacion de las calderas de

Amazcala, Amealco, Los Azufres, Huichapan, entre otras (Valdés et al., 1998).



A finales del Plioceno comienza un vulcanismo en su mayoria de composicion andesitico-
basaltica, y se emplazan extensos campos monogenéticos. Es en el Cuaternario cuando
se construyen las principales estructuras del CVM como el complejo volcanico de Colima,
Ceboruco, Las Navajas, San Juan y el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, que

contindan activos hasta nuestros dias.

En el Cuaternario medio la actividad volcanica migré hacia el este, origind el
emplazamiento de los complejos Sierra Nevada, Malinche y la cordillera volcanica Cofre
de Perote-Pico de Orizaba (CPPO), (Gomez et al., 2005).

De acuerdo con la orientacion de los sistemas de fallas, el CVM se ha dividido en los
sectores occidental, centro y oriental (Figura 1). El primero se extiende desde la costa de
Nayarit hasta el punto triple de los rifts Zacoalco, Chapala y Colima. El central comprende
los arreglos disyuntivos de Taxco-San Miguel de Allende y el dltimo hace frontera con el
Golfo de México, es en este sector donde se localiza el territorio de estudio de esta
investigacion, el volcan Cofre de Perote (Alaniz et al., 1998) (Figura 2).

En el sector oriental del CVM se reconocen estructuras disyuntivas asociadas a la
apertura del Golfo de México, asi como mecanismos tectonicos intraplaca, volcanismo
de naturaleza explosiva y post eruptiva (colapsos). El extremo occidental de esta regién
lo define la Sierra Nevada, formada a partir de episodios efusivos y explosivos que
ocurrieron en el Pleistoceno temprano (Popocatépetl-lztaccihuatl, Telapon-Tlaloc). En el

Plioceno medio, La Malinche se emplazé en el centro de este sector (Figura 2).

El Campo Volcanico Naolinco (CVN) se localiza en el extremo NE de esta porcion, se
caracteriza por presentar actividad efusiva reciente (870 afios AP) (Siebert y Carrasco,
2002). Este hecho contradice la hipotesis sobre la migracion del vulcanismo de norte a
sur en el CVM (Diaz, 2009) (Figura 2).

Al SW del CVN se encuentra el Campo Volcanico de Xalapa (CVX), se integra de 59
centros eruptivos que se disponen en un arco de 20 km de longitud (Rodriguez et al.,
2010). Su origen se relaciona con erupciones fisurales, presentes durante el Mioceno

superior (Sieron et al., 2017) (Figura 2).



En el Paledgeno se forma la caldera de Los Humeros, a partir de actividad explosiva
bimodal que ocurrio hace 46 mil afios AP (Ferriz y Mahood, 1984). Este episodio se
manifestd a través de potentes depdsitos piroclasticos, la extrusion de lavas y domos de
riolitas, que cubrieron un area de 115 km2. Hubo un segundo evento eruptivo, al cual se
le atribuye el hundimiento de la primera caldera y la morfologia actual. Este episodio dio

como resultado el depdsito de la Ignimbrita Xaltipan (Davila y Carrasco, 2014) (Figura 2).

Al centro-oriente se localiza la cuenca endorreica de Serdan-Oriental, limitada por
fracturas con direcciones NNW-SSE. La actividad volcanica en este territorio comenzo en
el Eoceno y termina en el Pleistoceno, se caracteriza por la extrusién de domos rioliticos
y flujos basalticos estratificados con piroclastos. Estos materiales sepultan los rasgos
estructurales generados durante la Orogenia Laramide (Reyes, 1979; Yafiez y Garcia,
1982) (Figura 2).

Golfo
de México

Referencias geograficas

A Estructuras volcanicas principales @ Capitales estatales ~—— Limite estatal

Figura 2: Sector Oriental del CVM y principales estructuras
volcanicas.



Geologiay tecténica local: cordillera Cofre de Perote-Pico de Orizaba

La litologia presente en el volcan Cofre de Perote (CP) es, en su mayoria, de composicion
andesitica, lo que refleja una actividad efusiva, sin embargo, el acomodo de los materiales
responde al control estructural originado por las deformaciones del basamento asociadas
a la Orogenia Laramide, presentes a lo largo del Golfo de México, hecho que defini6 los
sistemas de falla que se vinculan con la cordillera Cofre de Perote-Pico de Orizaba
(CPPO).

Este conjunto montafioso constituye una barrera fisiografica, entre el Altiplano Cuenca
Serdan-Oriental y las Llanuras Costeras del Golfo Sur de México. Se integra de volcanes
compuestos que presentan una orientacion preferencial N-S, en esta direccion son los
siguientes: Cofre de Perote (4 282 msnm), Complejo Volcanico La Gloria (3 500 msnm),
Tecomales (3 140 msnm), Campo Volcanico Las Cumbres (3 940 msnm), Cerro
Desconocido (3 072 msnm) y Pico de Orizaba (5 675 msnm) (Fig. 3).

Las rocas mas antiguas de la sierra CPPO son del Paleozoico, se vinculan con la
existencia de variados detritos que sufrieron un metamorfismo regional en el Tridsico
medio-superior (246 Ma), lo que dio como resultado la presencia de esquistos de cuarzo
y muscovita. El cuerpo intrusivo al que se le atribuye este proceso se conoce como
Macizo de Teziutlan, de composicion granodioritica, granitica y de edad Mesozoica. Los
diferentes tipos de sedimentacion que se observan en la cordillera CPPO resultaron de
numerosas transgresiones y regresiones ocurridas a lo largo del Mesozoico (Yafiez y
Garcia, 1982).

Robin y Cantagrel, 1982 (en Concha Dimas et al., 2005) sugieren que la cadena se
construy6é sobre una falla normal con orientacion N-S de donde resultaria un bloque
colgante hacia el este. Por su parte, Alaniz et al. (1998), proponen que este lineamiento
es una extension de la Falla Oaxaca, sin embargo, la sierra CPPO se encuentra

desplazada con respecto a esta falla. Estudios morfoestructurales, evidencian la



existencia de un graben con 900 m de desplazamiento sobre el que los centros volcanicos
mencionados se emplazaron (Concha et al., 2005).
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Figura 3: Cordillera Cofre de Perote-Pico de Orizaba (CPPO). De norte a sur: Campo
Volcanico Naolinco (CVN), Campo Volcénico Xalapa (CVX), Los Humeros (LH), Cofre de
Perote (CP), Cuenca Serdan-Oriental (CSO), Cerro Desconocido (CD), Complejo Volcéanico
La Gloria (CVLG), Tecomales (TC), Complejo Volcanico Las Cumbres (CVLC), Pico de
Orizaba (PO). En el recuadro se enmarca la zona de estudio.



Trabajos antecedentes

Con respecto a los estudios sobre la litologia se encuentra el de Ordofiez (1904), uno de
los primeros en describir los flujos de lava y en documentar la existencia de material
explosivo como tobas y pémez fina a arcillosa ajena al volcan. Ademas, propuso eventos
eruptivos laterales como explicacion de la geometria en herradura del flanco oriental (Fig.
4).

Localizacion del volcan
Cofre de Perote

[ Area de estudio

A Estructuras volcanicas
principales

® Capitales estatales

Localidades

:::::::::

20N

e

Figura 4: El volcan Cofre de Perote o Nauhcampatépetl se ubica en el centro del estado
de Veracruz a 24 km al SW de la ciudad de Xalapa, alcanza una altitud de 4,282 msnm.

Yafiez y Garcia (1982), realizaron estudios para el aprovechamiento geotérmico de la
caldera Los Humeros, en este trabajo se caracteriz6 el basamento del Cofre de Perote,
asi como la Formacion Teziutlan, en particular las lavas que componen esta unidad y que
también se conocen como Andesita Teziutlan. Los mismos autores, elaboraron un

analisis tectonico en donde identifican el maximo fracturamiento, a consecuencia de



esfuerzos de compresion laramidicos. De esta manera, explican la afectacion al sétano

pre-volcanico y el emplazamiento del Cofre de Perote.

Carrasco et al., (2010), sefialan al Pleistoceno temprano como la época inicial de la
formacion del edificio (1.3 Ma), esta afirmacion esta fundamentada en fechamientos

radiométricos.

Pérez (2012), realiz6 estudios sismicos, su principal aporte es un modelo sismotectonico,
en él se muestra que la tectonica activa se asocia a un fallamiento normal (NW-SE), y

funciona como limite de una serie de bloques corticales que descienden al S-E.

La historia eruptiva ha sido estudiada por Carrasco, et. al., (2010), consideran que se
desarroll6 en tres etapas de construccion durante el Pleistoceno y dos etapas destructivas

muy posteriores al emplazamiento.

Se han llevado a cabo trabajos especificos sobre la inestabilidad de laderas (Diaz, et al.,
2008; Diaz, 2009), sedimentologia de los depdsitos volcanicos (Rodriguez, 2010) y
reconstruccion de masas glaciares (Vazquez y Heine, 2011).

A través de métodos dendrogeomorfolégicos, Franco (2014), analizé la frecuencia
espacio-temporal de caidas de rocas en el valle de La Teta (N-W del CP), identificando
100 perturbaciones por esta dinamica, a partir del andlisis de anillos de crecimiento en
pinos de la especie Pinus hartwegii.

Geologia: Cofre de Perote

La litologia y su arreglo estructural, al interactuar con el clima (temperatura y
precipitacion), condicionan la morfologia del relieve. En el analisis geoldgico se tomaron
en cuenta los mapas realizados por Diaz (2009) y Carrasco et al., (2010), con esta
informacion se realizé una nueva version del mapa geoldgico y se elaboré una leyenda

gue sera el punto de partida para el presente estudio (Tabla 1).
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El basamento sobre el cual el Cofre de Perote se emplaza es de rocas sedimentarias
mesozoicas calcareas, constituidas por calizas cristalinas intercaladas con nédulos y

bandas de pedernal (Yanez y Garcia, 1982), este sustrato no aflora en la zona de estudio.

Plioceno

a) Depositos volcanoclasticos (Campo Volcanico La Gloria)

Se trata de brechas, tobas y ceniza volcanica, que han sido removidas por la accion fluvial
y depositadas en el sector S de la zona de estudio. El origen de estos depdsitos esta
vinculado con las calderas del Campo Volcénico La Gloria.

b) Formacién Teziutlan

Ha sido descrita por Bustos y Lépez (2012); Pérez (2012), como un depdsito integrado
por la Andesita Cuyuaco, Andesita Teziutlan, Unidad Apanteopan y Andesita Perote. En
esta Ultima existen variaciones hacia el basalto, que se encuentra soportada por detritos
volcénicos de composicién dacitica y andesitica que se vinculan a la formacion de conos

cineriticos monogenéticos.

En general, esta unidad es de estructura masiva, compacta, presenta textura porfidica y
abundantes fenocristales de plagioclasas. Fechamientos realizados por Yafiez y Garcia
(1982), le atribuyen una edad de 3.5 Ma que corresponde a finales del Plioceno e inicios
del Pleistoceno. Sobre esta formacion se emplazaron varios campos volcanicos como el
Cofre de Perote. En el area de estudio, la Formacion Teziutlan se distribuye a lo largo del
margen S-W.

Pleistoceno

a) Traquiandesitas basalticas a andesitas (1.3 - 0.51 Ma)

La configuracion actual del Cofre de Perote es producto de una dindmica de
sobreposicion y destruccion de estructuras volcanicas compuestas. Estas se dividen en
tres etapas de construccion, al término de cada una ocurre un deslizamiento volcanico

gue ha afectado sélo las vertientes orientales, lo que da lugar a una morfologia asimétrica.

11



La primera etapa esta representada por derrames de lava de composicion
traquiandesitica, traquitica y basaltica. Presentan textura porfidica y alto contenido en
plagioclasas. Estos depdsitos se originan en un campo volcanico antiguo constituido por
domos de lava (Carrasco et al., (2010).

Al analizar la espacialidad de estos materiales, la interpretacion que presentamos es
distinta, ya que los flujos de lava se disponen en forma radial, por lo que todo el conjunto
podria corresponder a las laderas més distales de un edificio de dimensiones mayores
gue fue afectado por un primer colapso. Como evidencia de este hecho, se han reportado
depdsitos de avalancha que subyacen a flujos de lava de la etapa Il de construccién del
CP (Rodriguez, 2010) (Fig. 5).

b) Ignimbrita Xaltipan (0.45 Ma)

Un evento simultaneo a la construccion del CP fue la actividad explosiva de la caldera de
Los Humeros. La Ignimbrita Xaltipan se integra por depdsitos de origen piroclastico,
fragmentos de pémez, obsidiana y liticos de naturaleza riolitica inmersos en una matriz
de lapilli de granulometria areno-limosa, asi como intercalaciones erraticas de tobas

dacitico-rioliticas (Yafiez y Garcia, 1982).

Su origen se asocia a erupciones explosivas ajenas al volcan CP, de las que se emitieron
grandes volumenes de material ignimbritico, causando hace 45 mil afios el colapso
diferencial que formo la caldera de Los Humeros (Pleistoceno medio). Sobreyace a las
lavas de la primera etapa del CP, formando discontinuidades que generan planos de

debilidad y modifican las caracteristicas estructurales de las rocas (Diaz, 2009).
c) Traquiandesitas (0.42 - 0.31 Ma)

En la segunda etapa de construccién del CP predominé la actividad efusiva, hasta
desarrollar un edificio volcanico de grandes dimensiones que se sobrepuso al volcan
compuesto de la etapa |. Otra caracteristica del segundo pulso eruptivo, es el
emplazamiento de una estructura adyacente en forma de domo en el flanco norte, que

en la actualidad se conserva. Los materiales que se emitieron durante este periodo
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corresponden a flujos de lava masivos traquiandesiticos, andesiticos, traquiticos y

basalticos de textura porfidica, asi como brechas (Carrasco et al., 2010).

De acuerdo con Rodriguez (2010), el segundo edificio (etapa Il) se destruye por un
deslizamiento volcanico que afecto las laderas orientales. Entre los mecanismos que lo
originaron se menciona, por un lado, la influencia de un sistema hidrotermal que modifico
la competencia de las rocas, por otro lado, se considera la presencia de agua superficial
proveniente de glaciares. En cualquiera de los dos escenarios se produjo la avalancha
de escombros Los Pescados, que origind un deposito heterolitologico, mal clasificado y
con presencia de bloques rompecabezas, el cual en la figura 5 subyace a los depdsitos

de la tercera avalancha.
d) Traquitas (0.25 - 0.20 Ma)

La actividad eruptiva durante la tercera etapa de construccion consistio en emisiones de
lava de composicion intermedia a acida, a través de domos que se emplazaron sobre los
relictos del antiguo edificio volcanico (etapa Il) hace 25 mil afios. Estas estructuras
culminaron con las etapas de actividad del Cofre de Perote, lo que permitio el desarrollo
de la accién erosivo glaciar y con ello la morfologia de caja o cofre, caracteristica que le

da el nombre actual al edificio.
e) Campo Monogenético Xalapa (CMX; 0.25 - 0.10 Ma)

Esta integrado por flujos de lava basalticos y andesitas basalticas masivos de
composicién mafica, con fenocristales de plagioclasas, piroxenos y olivinos que subyacen
en discordancia a depdésitos de escoria y ceniza. Estos materiales fueron producto del
emplazamiento, hace 25 mil afios, de un conjunto volcanico independiente a la formacion
del CP, el cual se constituye por 59 estructuras monogenéticas como conos de escoria,
domos de lava y volcanes en escudo, distribuidos hacia el sector oriental de la zona de
estudio (Rodriguez et al., 2010) (Fig. 5).
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f) Depositos de avalancha

En la etapa IV el actual edificio del CP colapsa, este evento paroxismico ocurre hace
aproximadamente 11,000 afios (Carrasco et al., 2010). El depdsito asociado se conoce
como Avalancha Xico, se caracteriza por ser heterolitolégico (dacita, andesita y basalto),
mal clasificado, semi consolidado y con presencia de bloques rompecabezas. En el area
proximal al volcan se desarrollaron hummocks, dentro de ellos se encuentran blogues de
hasta 15 m de eje mayor, inmersos en una matriz limo-arenosa, con evidencias de

fracturamiento (Carrasco, et al., 2010).

Holoceno
a) Campo Monogenético Cofre de Perote (CMCP; 0.42 —0.10 Ma)

Al finalizar las etapas de construccién del CP, se emplaza al N un conjunto de estructuras
independientes a la actividad en el edificio principal. Se compone de flujos de lava
basalticos masivos, depdsitos de ceniza, escoria y brechas que se emplazaron formando
un campo volcanico monogenético en el sector norte del CP, en donde cubren de manera
discordante a la Andesita Perote, Andesita Teziutlan y a las rocas del CMX. Este grupo
ha presentado actividad desde principios del Holoceno, a partir de la construccion del
volcan La Joya, siendo la erupcion del Volcancillo la mas reciente (870 afios, dato
promedio), en la que los derrames alcanzaron hasta 50 km de longitud (Siebert y
Carrasco, 2002).

Historia Eruptiva

Los estudios que se han realizado acerca de la geologia del Cofre de Perote son escasos,
sobre todo aquellos que especifican los eventos eruptivos. Los trabajos que se tomaron
en cuenta para elaborar la historia eruptiva fueron los realizados por Dubroeuq et al.,
(1998), Sieberty Carrasco (2002), Diaz (2009), Carrasco et al., (2010), Rodriguez (2010)
y las cartas geolégico mineras E14B26 (Ramirez y Fitz, 2007) y E14B27 (Salinas y

Lemus, 2007), editadas por el Servicio Geoldgico Mexicano. Esta informacion se
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interpretd para reconstruir los eventos volcanicos y los cambios morfolégicos que ha

presentado el volcan Cofre de Perote desde hace 1.3 Ma (Cuadro 1).

Cuadro 1: Historia eruptiva y aspectos geoldgico-geomorfolégicos del volcan Cofre de Perote.

En el sector proximal de la
ladera E, el emplazamiento de
hummocks define una
morfologia de lomerios

o
a <<
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% & DESTRUCCION ACTIVIDAD VOLCANICOS CAMBIOS MORFOLOGICOS SOPORTE
o Efusiva: Construccion de un . .
Z o P Flujos de lava dispuestos en
< lavas edificio volcanico forma radial que constituven el Carrasco,
& 13 traquiandesiticas, antiguo (Antiguo g Y et. al.,
o o g basamento de una estructura
= traquiticas y Edificio Las Lajas - ’ . (2010)
i L de grandes dimensiones
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volcanico
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rompecabezas
Efusiva: Construccion de un Una nueva estructura volcanica Carrasco,
usiva: e o
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andesitas y - ifici i |
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E o Los Pescados) conocido como Los Conejos (2010)
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o actual morfologia asimétrica y
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El analisis de las caracteristicas geologicas y tectOnicas, permiti6 comprender las
condiciones que dieron origen al emplazamiento del volcan Cofre de Perote, asi como la

litologia y los materiales emitidos a lo largo de su actividad.

El Cofre de Perote es resultado de la dinamica de sobreposicion y destruccion de
volcanes compuestos, durante el Pleistoceno, como evidencia de ello se tienen depdsitos
de avalancha en el sector oriental, este hecho le imprime la condicion de inestabilidad al
edificio actual. La morfologia que tiene la cima en forma de caja, es consecuencia del

modelado glaciar a principios del Holoceno.
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Figura 5: Mapa geolégico del volcan Cofre de Perote (Diaz, 2009; Carrasco, et. al., 2010 y 2021).
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CAPITULO Il. MORFOMETRIA

Es la parte de la geomorfologia que estudia las propiedades cuantitativas de las
formas del relieve a partir de parametros medibles como altura, superficie,
pendiente, volumen, densidad, entre otros aspectos, con el fin de explicar la relacion

entre los procesos modeladores y el sustrato litologico.

Este apartado tiene como finalidad analizar la espacialidad de los componentes
cuantitativos del relieve del volcan Cofre de Perote, a través de distintos métodos
como altimetria, inclinacion del terreno, densidad y profundidad de la diseccién, los
cuales ponen de manifiesto la intensidad de los procesos de modelado, el arreglo
litolégico de los materiales y su relacion con los depdsitos volcanicos que integran

la zona de estudio.

La elaboracion de los mapas morfométricos se realiz6 por medio del software
ArcGIS 10.5, bajo los criterios propuestos por Lugo (1988), Simonov (en Zamorano,
1990) y 1999. La cartografia resultante permitié el reconocimiento de las zonas
donde la accion erosiva y acumulativa tiene mayor incidencia, esto posibilitd la
distinciéon de la morfologia que presenta el relieve del Cofre de Perote. En la
interpretacion de cada uno de los productos cartogréaficos se considero el sustrato

litolégico local.

Altimetria

El mapa altimétrico representa el inicio del analisis morfométrico, tiene por objetivo
simplificar la informacién topografica y agruparla en jerarquias donde, cada una

representa un piso altitudinal distinto.

Para la elaboracion de esta primera variable fue necesario procesar, dentro del
software ArcGIS 10.5, informacién topografica contenida en un Modelo Digital de

Elevacion (INEGI, 1998 y 2000) con una resolucién de 15 m. De este procedimiento
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se obtuvieron cinco mapas con diferentes rangos altitudinales (5, 7, 10, 12 y 15), los
cuales fueron analizados siguiendo un criterio geomorfologico y de acuerdo con la

geologia local.

El mapa elegido es el de 12 intervalos de 300 m cada uno, muestra un mayor
contraste de los pisos altitudinales y las diferencias morfologicas del ambiente

volcanico del Cofre de Perote (Fig. 6).

A partir del andlisis de la informacion contenida en el mapa altimétrico, que también
se complementd con el mapa de pendientes, se realizO una regionalizacion
geomorfolégica que dio como resultado las siguientes regiones: |. Edificio principal,
Il. Laderas volcénicas, lll. Piedemonte volcanico, IV. Campos Monogenéticos (IVa.
Cofre de Perote, IVb. Xalapa), V. Rampas piroclasticas y VI. Planicie. Cada una de
las regiones se distinguen una de otra por tener caracteristicas morfogenéticas en

comun (Fig. 7).
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Figura 6: Mapa altimétrico del volcan Cofre de Perote y zonas adyacentes.
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I. Edificio principal

Se trata de la region que enmarca al actual Cofre de Perote, ocupa el centro oeste
de la zona de estudio y se extiende desde los 3,000 msnm hasta los 4,280 msnm,

valor que corresponde a la altura maxima del volcan (Fig. 7).

La morfologia es compleja, se asemeja a un semicono en donde alternan laderas
agudas, concavas e inclinadas que definen una cima plana a manera de mesa o
cofre. El aspecto semicénico, se debe a la interrupcion de la continuidad del volcan
en el flanco este por una amplia cicatriz en forma de herradura que es cortada por
otras de menor tamafio, esto permite que exista una amplitud del relieve de
aproximadamente 1,300 metros en 7 km, caracteristica que favorece el desarrollo
de valles profundos e intensos procesos erosivos-gravitacionales, que se
magnifican en la temporada de lluvias. El lado opuesto, al presentar una altitud

gradual, la inclinacién y morfologia son homogéneas.

En general, las laderas con morfologias agudas estan compuestas de paredes casi
verticales que, en conjunto, simulan superficies dentadas. Son producto de los
colapsos ocurridos, en las tres etapas de desarrollo del volcan. En contraste, los
flancos inclinados representan pulsos eruptivos intermedios y tardios que se
encuentran dispersos en direccidén oeste. La zona distal de este sector se compone
de superficies concavas producto de la sobreposicion de flujos de lavas, las cuales

presentan limites escarpados.

La accion glaciar presente hace 14 mil afios (Vazquez y Heine, 2011), se reconoce
a partir de la morfologia mesiforme y o de cofre en la zona cumbral, resultado de

procesos abrasivos del hielo sobre las superficies volcanicas.

La altimetria es un indicador que relaciona la morfologia y el tipo de procesos
exdgenos que predominan en un territorio, en este sentido, la dinamica del relieve
que prevalece en la region | es de tipo erosiva; en ambas vertientes los rios aportan
material proveniente de desprendimientos y caidas, sin embargo, el gran desnivel
altitudinal indica que en el lado oriental, el sustrato (Etapa Ill) ha sido mas

competente a la erosion, favorecido por las extensas cicatrices de colapso. Por el
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contrario, en el flanco occidental la dinAmica es distinta, si bien existe denudacion,
esta ha logrado equilibrarse con la capacidad modeladora del material (Etapa Il)

formando pisos altitudinales homogéneos y valles poco profundos.
Il. Laderas volcanicas

En esta region los rangos de altitudes abarcan desde los 3,300 msnm hasta los
1,500 msnm. Representa el basamento de todo el conjunto, esta compuesta por los
primeros pulsos eruptivos del Antiguo Edificio Las Lajas - Xalapa (Tabla 1), y su
emplazamiento es semiradial en torno al Edificio principal, sin embargo, los
depoésitos de la Etapa Il de formacién y de las avalanchas de escombros,

interrumpen su continuidad tanto en el extremo occidental como en el oriental.

La morfologia que predomina es heterogénea y esta definida por barrancos amplios
y profundos con interfluvios agudos y continuos, resultado de una dinamica fluvio-
gravitacional intensa, que afecta el basamento del Edificio principal. Los valles,
cuando alcanzan la cota de los 1 300 msnm, se unen para hacerse gradualmente

mas someros, hasta desaparecer o perderse en la base.
[ll. Piedemonte volcénico

Sobreyace un declive con altitud promedio de 2 300 msnm, es caracteristico del
flanco occidental y rodea al Edificio principal por el sector poniente. En esta unidad
prevalecen superficies escalonadas, sobrepuestas y de cimas convexas, que se
formaron a partir del emplazamiento de flujos de lava emitidos durante la Etapa Il

de formacién del CP.

Hacia la zona distal de esta region los drenajes se tornan subparalelos y
discontinuos, definen valles poco profundos y desaparecen en la medida en que el
nivel de base local tiene mas influencia, que corresponde a la Cuenca Serdan-
Oriental. En este territorio los rios desarrollan conos proluviales ligeramente
inclinados que se funden con la superficie subhorizontal de la cuenca endorreica en

cuestion.
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IV. Campos Monogenéticos: Cofre de Perote (IVa) y Xalapa (IVb)

Se conocen como Cofre de Perote y Xalapa, la altitud en ambos casos esta por
debajo de los 2 400 msnm, la morfologia que predomina es subhorizontal-
escalonada, en donde se distinguen pequefios focos eruptivos a manera de conos
truncados. En contraste con las regiones Il y I, los valles no son representativos,

pierden continuidad e incluso desaparecen cuando ingresan a los campos lavicos.
V. Rampas piroclasticas

Integran el S-E de la zona de estudio, su altitud varia entre los 2 700-1 006 msnm.
Son de origen explosivo-acumulativo y se vinculan por lo menos, con tres
deslizamientos volcanicos. En general, la morfologia es de una rampa intensamente
disectada, de gradas y en algunos sectores de lomerios (hummocks). Su expresion
es heterogénea, caracteristica que se pierde en la medida en que los depésitos se

alejan del foco emisor.
VI. Planicie

Forma parte del centro-este de la Cuenca Serdan-Oriental, en la zona de estudio
representa el extremo N-W. El origen de esta estructura es complejo, esta vinculado
con la acumulacién de detritos fluviales, proluviales, volcanicos (lavas y piroclastos),
lacustres y edlicos. Este territorio a escala regional es un altiplano, su altitud varia
entre 2 400-3 000 msnm y representa el nivel de base local para el sector occidental

del Cofre de Perote.

Inclinaciéon del terreno

También conocido como mapa de pendientes, tiene por objetivo clasificar la
superficie del terreno de acuerdo con grados de inclinacién. Con esta variable, es
posible deducir la existencia e intensidad de los procesos fluviales y gravitacionales.

La inclinacion del terreno tiene un vinculo estrecho con la fuerza de gravedad, factor
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gue determina el poder erosivo-acumulativo de los rios, asi como, los

desplazamientos de materiales en las laderas (Fig. 8).

Con esta variable es posible vincular, la pendiente del terreno con la litologia, el
arreglo estructural, asi como, la existencia de fracturas y fallas. Todos estos

factores, determinan la morfologia del relieve.

El andlisis de la inclinacion del terreno permitié distinguir tres zonas, cada una
responde a dindmicas exdgeno-acumulativas de contraste: Sector Oriental, Sector

Occidental y Zona de Transicion (Fig. 8).

La parte oriental presenta laderas heterogéneas en inclinacion, geometria, longitud,
altitud y orientacion, caracteristicas que son evidentes en las amplias cabeceras y
profundos valles fluviales, estas formas de erosion son resultado de la actividad de
los rios Sedefio, Texolo, Tlacuilolan y Pescados, todos ellos con desembocadura

en el mar.
Zonal

Esta integrada por las siguientes regiones geomorfologicas: Edificio principal,
Laderas volcanicas tempranas y Rampas piroclasticas, en todas ellas los valores de
inclinacion promedio son de 20° y llegan a superar los 40°. En esta zona predominan
los procesos enddgenos y exdgenos. En el primer caso, se asocia con la ocurrencia
de por lo menos, tres grandes deslizamientos volcanicos, hecho que definié la

existencia de laderas francas y en arco (vistas en planta).

La accion glaciar y fluvio-glaciar es responsable del relieve abrupto caracteristico
de los terrenos que sobrepasan los 3,000 msnm. En una posicién altitudinal mas
baja, la accion fluvio-gravitacional gener6 vertientes heterogéneas asociadas a los

sistemas fluviales.
Zona 2

El Piedemonte y la Planicie integran el sector occidental, estas regiones se
caracterizan por la existencia de una inclinacion del terreno < 20°. En el primer caso,

se explica por la sobreposicion de flujos de lava que adoptan formas lobuladas.

25



Estas estructuras, al estar cubiertas por capas piroclasticas de distinto espesor,
suavizan o disimulan rasgos erosivos primarios (escarpes), lo que da como

resultado superficies inclinadas y onduladas.

Hacia la parte distal, se observa un ligero incremento en los valores de inclinacion,
se relaciona con la diseccidn de valles fluviales someros y estrechos que se tornan
discontinuos. Son resultado de una red de drenaje poco desarrollada, que ha
aprovechado los contactos geomorfolégicos entre flujos de lava, asociados a la
etapa efusiva del Cofre de Perote.

La existencia de un sustrato reciente y pendientes bajas, permite la filtracion de las
escorrentias, esta dinamica frena su continuidad en superficie e impide que

alcancen el nivel de base local, ubicado en la planicie de la Cuenca Serdan-Oriental.

El contacto entre el Piedemonte volcanico y la Planicie es gradual, los valores de
inclinacidon no muestran cambios abruptos ni saltos de altura importantes, varian de
forma paulatina y los valles pierden profundidad hasta desaparecer en superficies
subhorizontales donde predomina una dinamica acumulativa compleja
representada por la intercalacion con piroclastos, sedimentos lacustres y
proluviales, caracteristicas que se observan en el extremo N-W de la zona de
estudio (Fig. 8).

Zona 3

Se consideran como zonas de transicién los Campos Monogenéticos del Cofre de
Perote y Xalapa, presentan inclinaciones del terreno similares a los del Sector
Occidental, su diferenciacién esta en funcién a su edad reciente y a la existencia de

numerosos focos de emisidn y no uno, como en el caso anterior.

Los Campos Monogenéticos modifican la dinamica fluvial, ya que representan una
barrera para las escorrentias provenientes de los terrenos altos, debido a la
interrupcion de la continuidad de los barrancos, por lo que los parametros de
inclinacién cambian de forma abrupta de un rango de 35-40° a 1y 2°, este ultimo

valor corresponde a espacios que han sido manteados por depdsitos de caida.
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Figura 8: Mapa de inclinacion del terreno, regiones geomorfolégicas y zonificacion de la inclinacién del terreno: 1) Zona Oriental; 2) Zona Occidental y 3) Zona de Transicion.
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Densidad de la diseccion

Con este método fue posible reconocer la longitud total de los cauces en
superficies de 1 km2. El objetivo fue identificar las areas con mayor erosion y
acumulacion fluvial, este analisis se acompafié con una revision litologica y de
los mapas morfométricos anteriores (altimetria, inclinacién del terreno). En este
sentido, se reitera que los cambios morfolégicos que generan los escurrimientos
dependeran de las caracteristicas litologicas, estructuras disyuntivas, pendiente
del terreno, condiciones climaticas, entre otros, que presente la zona de estudio
(Lugo, 2015).

La elaboracién de este mapa inicié con el trazo de la red fluvial sobre una base
topogréfica escala 1: 35,000 (INEGI: 2001, 1998). Una vez concluido el proceso,
se realizo la version digital a través de ArcGIS 10.5.

Para calcular la longitud de cauces por km2 se us6 el método de interpolacion
Natural Neighbor, de esta manera fue posible obtener el mapa que muestra la
espacialidad de la densidad de cauces en el terreno, los valores se agruparon en
cinco intervalos (<3,3-5,5-6,6 -7, 7 — 11), expresados en km/km2 (Fig. 9).

El contraste observado en la inclinacién del terreno muestra tres regiones con
caracteristicas morfoldgicas diferentes, cada una de ellas tienen un vinculo con
la dinAmica exdgena, por esta razén, se toman como punto de partida en la

interpretacion de la densidad de la diseccion (Fig. 9).

En este sentido, hay que mencionar que la competencia del material, la edad y
la precipitacion, son factores que condicionan la densidad de cauces, se analizan

a continuacion junto con los valores morfométricos obtenidos.
Zonal

El sector oriental concentra los valores maximos de densidad de cauces (> 6
km/km?), esta caracteristica, en conjunto con una morfologia abrupta, favorecen

la existencia de procesos fluvio-gravitacionales intensos, sobre los acumulativos.
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La concentracion de escorrentias en este sector puede explicarse por la
existencia de un sustrato volcanico antiguo, estos materiales se consideran como
el basamento del CP. En este sentido las rocas antiguas, han tenido un largo
tiempo de exposicion a la influencia de los rios, hecho que facilitd el desarrollo
de patrones de drenaje densos y complejos que definieron arreglos dendriticos.
El poder erosivo de los sistemas fluviales, se potencializa a través de la existencia

de laderas heterogéneas en morfologia e inclinacion (Fig. 9).

El Cofre de Perote representa una barrera orografica para los vientos humedos
provenientes del Golfo de México, este hecho favorece el desarrollo de valles
fluviales profundos, amplios y de fondo plano como el Sedefio, Texolo,
Tlacuilolan y Pescados, todos ellos con desembocadura en el mar.

Zona 2

En los terrenos occidentales, se presentan parametros de densidad minimos (<
6 km/km2), ya que el relieve no presenta rasgos erosivos significativos, las
escorrentias se tornan discontinuas y los niveles de inclinacién son menores, por
lo que el poder erosivo es superado por los procesos acumulativos. El sistema
fluvial se encuentra poco desarrollado, algunos rios han aprovechado los
contactos entre flujos de lava recientes del CP para encajarse, sin embargo, son
poco profundos y pierden continuidad en superficie debido a la presencia de

materiales permeables (Fig.9).

En el extremo N-W de la zona 2, la dinamica acumulativa es la predominante y
por tanto, condiciona la existencia de indices poco significativos (1 - 5 km/km?),
hecho que se explica por la existencia de una morfologia subhorizontal que
favorece los procesos deposicionales. Estos terrenos se asocian a la Cuenca
Serdan-Oriental y representan el nivel de base local para algunas escorrentias

gue tienen su origen en laderas de mayor altura.
Zona 3

Esta representada por terrenos discontinuos, un total de 3, se localizan en el

sector oriental y se han denominado como zonas de transicion. Su origen es
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volcanico reciente, forman parte de los Campos Monogenéticos Cofre de Perote

y Xalapa.

La densidad de la diseccion en estas superficies varia de 3 - 5 km/kmz?, estos
valores se explican por el cambio en la dindmica erosiva de los cauces
provenientes de altitudes mayores. El sistema fluvial transita de tener una
configuracion dendritica densa y desarrollada, a confinarse en cauces Unicos con
un disefio subparalelo. Esta dinamica responde a la existencia de materiales
recientes, caracteristica que no permite la formacion de cauces importantes. El
patron de drenaje que predomina en estos territorios es discontinuo, poco

integrado y ocupan los contactos entre flujos de lava (Fig. 9).
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Figura 9: Los indices de densidad de la diseccion se disponen en tres zonas, cada una con dindmica exégena fluvial distinta: Zona 1. Oriental (> 6 km/km2); Zona 2. Occidental (< 6 km/km2) y Zona 3. Transicién (3 - 5 km/km?).

31



Profundidad de la diseccidn

El objetivo de este mapa es mostrar el trabajo erosivo de los rios en el plano
vertical. Los valores de profundidad se obtienen midiendo la distancia entre el
talweg, y la ruptura de pendiente mas préxima en la ladera inferior del valle y en
sentido transversal al cauce (Zamorano, 1990).

Los agentes que favorecen este proceso son los mismos que en la variable
densidad de la diseccion, sin embargo para este caso, tienen mayor relevancia
los contactos geoldgicos y geomorfolégicos. Para la zona de estudio pueden ser
de carécter estructural como fallas y fracturas, o relacionadas con el vulcanismo
como el acomodo de los materiales, contactos entre diferentes flujos de lavas y
avalanchas de escombros. En funcion de los valores de profundidad de la
diseccion obtenidos, el relieve puede ser de erosion profunda, mediana y débil
(Lugo, 2015).

En la elaboracién de esta cartografia, se considerd el mismo mapa de rios y el
mallado de 1 km2 de area que se utiliz6 como base en el andlisis de densidad de
la diseccidn. En él se registraron los valores de profundidad, que después fueron
interpolados con la herramienta Natural Neighbor del software ArcGIS 10.5, para
obtener un mapa que agrupa las profundidades erosivas en cuatro rangos: < 20,
20-40, 40-60 y 60-80 m/km? (Fig. 10). El andlisis de los indices morfométricos
obtenidos se explicara tomando en cuenta las zonas morfodinAmicas que se

establecieron con anterioridad.
Zonal

Se localizan los valles mas profundos de todo el conjunto volcanico (60 — 80
m/km?2), en esto tiene que ver la competencia del sustrato a la erosion, se trata
de un basamento intensamente fracturado pudo facilitar el desarrollo de valles

profundos y densos (20 — 60 m/km?).
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La profundidad de la diseccion esta condicionada por el relieve abrupto de la
corona de deslizamiento, el cual incrementa el poder erosivo de los cauces. La
competencia del material también juega un papel importante en este proceso, en
el sentido que los detritos volcanicos deslizados a partir del evento mencionado

son susceptibles a la incision fluvial (Fig. 10).
Zona 2

En la vertiente occidental la erosion vertical no sobrepasa los 40 m/kmz2, ya que
se suman factores como la presencia de un sustrato reciente, homogéneo, bajas
pendientes y escaso aporte de precipitaciones, lo que dificulta el disefio de valles
profundos, por lo tanto predominan morfologias convexas y superficies

subhorizontales donde las dinamicas acumulativas son las dominantes.

En la zona mas baja de este sector, se presenta un ligero aumento en las
profundidades, condicionado por la existencia de contactos geomorfologicos
entre distintos flujos de lavas, lo que constituye estructuras de debilidad que los
rios aprovechan para encajarse. Los valles que se forman, no son continuos,
algunos se hacen gradualmente someros hasta desaparecer y otros alcanzan su
nivel de base local en superficies subhorizontales, que corresponden a la planicie

acumulativa de la Cuenca Serdan-Oriental (Fig. 10).
Zona 3

Se encuentra fragmentada en tres porciones, todas ellas abarcan valores bajos
a medios de profundizacion (< 20; 20 — 40 m/km3). Incluye los terrenos de los
Campos Monogenéticos Cofre de Perote y Xalapa, se considera como una zona
de transicion, ya que los valles profundos y amplios provenientes de laderas altas,
pierden su continuidad de forma abrupta, debido a la transformacién de un
sistema fluvial dendritico y denso a cauces unicos con un disefio subparalelo.
Estos rios aprovechan los contactos entre lavas para incrementar la erosion

vertical y alcanzar el nivel de base general en el Golfo de México (Fig. 10).
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Figura 10: Diseccion vertical del volcan Cofre de Perote, regiones geomorfolégicas y zonificaciéon morfodinamica
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El andlisis de variables morfométricas como altimetria, inclinacion del terreno,
densidad y profundidad de la diseccion, permitid realizar una valoracion de la
dindmica exdgena, su vinculo con la morfologia (Regiones Geomorfologicas) y su

espacialidad.

CAPITULO lll. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

La Geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la superficie terrestre y en
ello, toma en cuenta la génesis, morfologia, dindmica, evolucién y edad. Los
resultados del andlisis geomorfoldgico se presentan a través de una cartografia
especializada en donde, las formas se ordenan a partir de un criterio morfogenético.
De esta manera, el mapa muestra la espacialidad de las formas y los procesos que

han definido la expresion actual del relieve.

La presente investigacion se enmarca dentro de la geomorfologia volcanica,
aspecto que se entiende como la relacién entre los procesos eruptivos y el relieve
resultante. Estos aspectos permiten diferenciar secuencias eruptivas, etapas de
construccion y destruccion de los edificios volcanicos, asi como los arreglos

estructurales presentes en el desarrollo de este tipo de paisajes.

El punto de partida para elaborar el mapa geomorfolégico fue la interpretacién de
89 fotografias aéreas escala 1: 40 000 (lineas de vuelo 361, 362, 363, 365, 366 y
367; INEGI: 2000, 2004, 2007 y 2008). De esta manera, se identificaron 60
diferentes formas de relieve asociadas a la estructura volcanica, objeto de estudio

de esta investigacion.

Los procesos exdgenos se hacen visibles por su expresiéon morfologica, en
particular con las evidencias glaciares (erosivas-acumulativas), que al interactuar
con el clima céalido-humedo de la vertiente oriental, favorece el desarrollo de
procesos fluviales, que se reconocen por la existencia de valles profundos, terrazas

y superficies de deposicion complejas. La vertiente continental (oeste) presenta un
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clima seco, donde los procesos de modelado estan condicionados por escorrentias

estacionales (torrentes) y la dinamica edlica.

Las formas de relieve que aparecen en la cartografia geomorfolégica (Anexo) se
ordenaron de acuerdo a los criterios establecidos por la Escuela Rusa de
Geomorfologia, en particular con los de Bashenina, (1977) y Simonov, (1985),
ambos en Zamorano (1990). De esta manera, se obtuvo una clasificacién
morfogenética integrada por los siguientes grupos: Endégeno, Endégeno Modelado

y Exdgeno, misma que se presenta a continuacion:

RELIEVE ENDOGENO
1. Volcanico acumulativo
1.1 Efusivo
1.1.1 Volcan Compuesto: Cofre de Perote
1.1.2 Domos
1.1.3 Flujos de lavas asociados:
[) Cofre de Perote:
a) Intermedios
b) Tardios
II) Campos Monogenéticos:
a) Xalapa
b) Cofre de Perote
[II) Conos cineriticos y cubiertas piroclasticas
1.1.4 Formas asociadas al relieve volcanico acumulativo:
a) Bocas
b) Levées
¢) Llanos volcanicos
d) Frentes de lava
2. Volcanico explosivo
2.1 Destructivo

2.1.1 Caldera
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2.2 Constructivo
2.2.1 Conos Cineriticos
2.2.1.1 Cubiertos por piroclastos

2.2.1.2 Sin cubierta piroclastica

2.2.1.2.1 Formas asociadas al relieve volcanico

constructivo-destructivo:
a) Crater abierto
b) Crater cerrado
I) Labio
II) Atrio
[II) Fondo
c) Sin crater: cima convexa

2.2.2 Depdsitos de avalancha de escombros con morfologia
de:

a) Lomerios alargados
b) Hummocks
RELIEVE ENDOGENO-MODELADO
3. Volcéanico
3.1 Laderas con modelado glaciar: Cofre de Perote
3.2 Domos modelados por la accion fluvial
3.3 Volcanes de escoria modelados por la accién:
a) Fluvial
b) Glaciar
3.4 Estructuras volcanicas parcialmente sepultadas:
a) Por sobreposicion de estructuras
b) Cubiertos por lavas

3.5 Relieve antecedente: modelado por la accion fluvial y/o
parcialmente cubierto por lavas y piroclastos

3.6 Lavas modeladas por la accion:
a) Fluvial
b) Glaciar
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RELIEVE EXOGENO
4. Erosivo fluvial
4.1 Cauces:
4.1.1 <20 m (carcavas)
4.1.2 20— 40 m (barrancos)
4.1.3 > 40 m (valles)
4.2 Cuencas fluvioglaciares
4.3 Circos de erosion
5. Erosivo gravitacional
5.1 Corona de deslizamiento
5.2 Superficie de resbalamiento
6. Acumulativo fluvial
6.1 Planicies aluviales
6.2 Planicies complejas:

a) De origen volcanico-lacustre-proluvial y aluvial: Cuenca
Serdan-Oriental

b) Antiguos valles nivelados con morfologia subhorizontal

c) De origen volcanico (piroclastos) modelados por la accion
edlica

d) Proluviales asociadas al acarreo fluvioglaciar
6.3 Abanicos aluviales
6.4 Rampas:
a) Fluvio-glaciares
b) Coluviales
7. Acumulativo gravitacional

7.1 Deposito de deslizamiento
8. Erosivo Glaciar
8.1 Crestas glaciares

8.2 Cares
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8.3 Escalon glaciar
8.4 Circos:
a) Continuos
b) Discontinuos
8.5 Rocas “aborregadas”
8.6 Valles glaciares:
a) Continuos
b) Discontinuos
9. Acumulativo glaciar
9.1 Morrenas:
a) De fondo
b) Cordones
c) Terminales
d) Crestas
9.2 Abanicos-terrazas (asociados al acarreo glaciar-fluvial)
9.3 Lagos barrera
SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS
I. Escarpes erosivo-litolégicos
Il. Contactos

I1l. Posicién altitudinal relativa

RELIEVE ENDOGENO

Involucra formas creadas por procesos originados bajo la superficie terrestre
(magmatismo-vulcanismo). En la zona de estudio este tipo de relieve es de edad
reciente, afirmacion que se fundamenta en la morfologia primaria, caracteristica de
las estructuras volcanicas que integran los territorios adyacentes al Cofre de Perote

y que se desarrollé en los ultimos 25 mil afios (Diaz, 2009; Carrasco et al., 2010).
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1. Volcanico acumulativo

En esta categoria se incluyen las formas creadas a partir del emplazamiento de
diferentes productos magmaticos; la morfologia del relieve de este tipo, esta

condicionada por la composicion quimica de los materiales emitidos.
1.1 Efusivo

Enmarca al relieve formado en un estilo eruptivo atenuado, con bajo contenido en
volatiles. En la zona de estudio las morfologias resultantes de este tipo de actividad
se asocian con el desarrollo de domos, volcanes tipo escudo y la sobreposicion de
flujos de lavas de extensiones considerables.

1.1.1 Volcan Compuesto: Cofre de Perote (CP)

Es la estructura principal del territorio de estudio, se origind a partir de multiples
episodios eruptivos, de los cuales fueron expulsados diversos tipos de materiales
volcanicos a través de uno o varios focos de emision. La composicién quimica del
magma se refleja en la alternancia de lavas y piroclastos y por tanto, la presencia

de estilos eruptivos efusivos-explosivos (Fig. 11).

El emplazamiento del Cofre de Perote inicié hace 1.3 Ma y continué por mas de 11
Ka. La actividad se concentr6é alrededor de uno o varios focos cumbrales, lo que
permitié la apilacién paulatina de materiales volcanicos, este hecho favorecié que
en una segunda etapa eruptiva ocurrida hace 25 Ka, el edificio principal alcanzara
los 4 200 msnm, este evento es responsable de la morfologia de escudo que aln
se reconoce en la vertiente occidental (Fig. 12) (Carrasco, et. al., 2010).

Figura 11: Morfologia de escudo del volcan Cofre de Perote, desde el SW (Creative Commons,
2012).
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En la evoluciéon del CP existen registros de dos colapsos volcanicos, el primero
ocurre hace 42 Ka y se conoce como avalancha Los Pescados. El segundo, lleva el
nombre de Xico y se presentd hace 11 Ka. La figura 13 muestra el circo de
deslizamiento volcanico asociado al evento Los Pescados, esta morfologia de
geometria concava es caracteristica de las vertientes orientales del CP (Carrasco
et al., 2010) (Fig. 12).

Figura 12. Circo de colapso volcanico vinculado con el depdsito Los Pescados.
Este evento es responsable de la marcada asimetria de las vertientes orientales.
(Romo, 2017).

Los estilos eruptivos variados y los contrastes altitudinales del relieve, son los
responsables de la marcada asimetria del Cofre de Perote. En este marco, la
Cuenca de Oriental representa el nivel de base local méas bajo (2 380 msnm) de las
vertientes occidentales del CP, hecho que explica la escasa profundidad de los
valles que drenan a este sector (< 40 m). Por otro lado, existen numerosas coladas

de lava que se sobreponen unas con otras, lo que favorece la existencia de una
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geometria regional convexa-recta continua. La amplitud del relieve promedio para
este sector es de 1 820 m (Fig. 13).

La expresion del relieve en esta zona, se caracteriza por la existencia de geometrias
convexas-cOncavas; rectas; en graderia y subhorizontales. Las primeras, se
vinculan con la acumulacion de flujos de lavas intermedios y tardios provenientes
del edificio principal, los cuales se encuentran cubiertos de forma parcial por coladas
y material piroclastico producto del emplazamiento de multiples conos de escoria,
en conjunto las convexidades definen la morfologia de este sector. Mas tarde, estos
terrenos fueron afectados por la dinamica glaciar, lo que favorecio el desarrollo de

superficies concavas.

En general, las formas rectas de la mitad occidental del territorio de estudio, se
vinculan con el modelado fluvial y gravitacional, responsable de la creacién de
rampas detriticas y de la diseccion de valles en contactos geomorfoldgicos. La
sobreposicion de flujos de lava, en su mayoria recientes, da lugar a la presencia de
geometrias en graderia o escalonadas. La superficies subhorizontales se relacionan
con planicies complejas, constituidas por depdsitos lacustres, piroclasticos y

eolicos.

La morfologia esta intimamente relacionada con el origen del relieve, los procesos
gue han actuado en él y han favorecido su evolucion. La figura 14, muestra esta

asociacion para la vertiente occidental de manera general.
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Figura 13. El Limite entre el sector occidental y oriental. El
territorio occidental a escala regional, predominan las geometrias
convexas y céncavas; en el segundo, la caracteristica principal es la
existencia de superficies concavas y rectas.
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Figura 14. Morfologia (geometria) y génesis del relieve en el sector occidental del CP.
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El sector oriental de la zona de analisis presenta una altura de 2 560 msnm, lo que
permite el desarrollo de valles profundos (> 40 m), si bien los sistemas fluviales
alcanzan el nivel del mar, la menor altitud es de 1 020 msnm. La asimetria regional
no sélo se hace evidente en la diferencia altitudinal (740 m), sino también en la
existencia de geometrias concavas y rectas atribuidas a la actividad explosiva,

asociada a las avalanchas volcanicas y la dinamica glaciar (Fig. 14).

Las vertientes orientales, se caracterizan por la existencia de geometrias concavas
(lomerios), rectas y superficies subhorizontales. En cuanto a las primeras, se
vinculan con la ocurrencia de los colapsos volcanicos. Por otro lado la dinamica
glaciar, aprovecho las depresiones orientales del CP para contener importantes
voliumenes de hielo a manera de cuencas de niviza (22 Ka; Vazquez y Heine, 2011).
De este sector, fluyeron masas de hielo hacia zonas mas bajas, hecho que favorecio
el desarrollo de amplios valles glaciares. Estas estructuras, mas tarde, fueron
ocupadas por sistemas fluviales que imprimieron sus rasgos erosivos acumulativos

distintivos, en este proceso, tuvo gran importancia la actividad gravitacional.

La actividad fluvio-gravitacional es la responsable, en altitudes mas bajas, de la
existencia de superficies rectas-inclinadas como rampas y mantos detriticos. La
morfologia de lomerios se vincula con depésitos de avalancha, mientras que los
terrenos subhorizontales, corresponden a planicies fluviales, antiguos valles

nivelados y, en menor medida, llanos volcanicos.

La relacion entre génesis, morfologia y procesos de modelado del sector oriental se

muestra en la Figura 15.

En el sector oriental del CP se tienen documentados, dos colapsos volcanicos
(Carrasco el al., 2006 y 2010; Diaz, 2009). En este trabajo se intenta representar
cada una de ellas, tomando como punto de partida la morfologia de los depdsitos,
con este mismo criterio se ha identificado una tercera, todas ellas se explicaran mas

adelante en el apartado correspondiente.
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Figura 15. Morfologia (geometria) y génesis del relieve en el sector oriental del CP.

1.1.2 Domos

Son estructuras que se originan por la lenta extrusién de magma viscoso hacia la
superficie, a partir de un foco emisor. En el emplazamiento el flujo incandescente
se enfria, se solidifica de forma rapida, caracteristica que no favorece el desarrollo
de coladas de lava extensas. La composicion del magma (intermedia-acida), le
proporciona la suficiente resistencia para desarrollar altura y pendiente
pronunciada. Estos aspectos definen morfologias variadas, desde cupulas hasta

geometrias tabulares (Gutiérrez y Gutiérrez, 2016).

En la zona de estudio se identificaron dos domos periféricos, ambos son parte del
Campo Monogenético Cofre de Perote y se localizan en el extremo N-W de la zona
de estudio, su disposicién, en apariencia no tiene ningun arreglo estructural con los
focos de emisién adyacentes a ellos. Los rasgos primarios que se observaron en
las fotografias aéreas (grietas de enfriamiento y compresién), hacen suponer que

tuvieron un emplazamiento reciente (Fig. 16).
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Figura 16. Domos en el extremo NW, forman parte del Campo Monogenético Cofre de
Perote. La presencia de rasgos primarios evidencia la edad reciente de las estructuras.

En la primera estructura aun es posible observar su morfologia de domo convexo
simétrico de cima irregular. Este aspecto responde a la existencia de grietas de
enfriamiento que, en planta, presentan un disefio anular, algunos sectores de la
cima estdn manteados con una ligera capa de piroclastos, misma que no tiene la
suficiente amplitud para cubrir los rasgos primarios de esta estructura. La altura
medida desde su base varia entre 35y 40 m, el flujo de lava asociado alcanza 1.20

km de longitud, el conjunto cubre una area de 1.24 kmz2 (Fig. 17).
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Figura 17. Domo convexo simétrico de cima irregular.

La morfologia de la segunda estructura, es de cuUpula asimétrica couleé, su
desarrollo se asocia con la existencia de un terreno preexistente inclinado, que

direcciona los flujos de lava a favor de la pendiente dominante (Lexa et al., 2010).

La altura de la estructura es de 70 - 80 m medidos desde su base, el flujo de lava
gue se asocia al domo esta cubierto casi en su totalidad por coladas provenientes
de fuentes cercanas y el area visible es de 0.022 km2. Hay que mencionar que en
los flancos del domo, se han desarrollado dos barrancos con profundidades que
varian entre 20 y 40 m, caracteristica que permite suponer una edad reciente con
respecto al edificio anterior (Fig. 18).
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Figura 18. Domo en clpula asimétrico couleé (Lexa et al.,

2010).

1.1.3 Flujos de lava asociados a:
) Cofre de Perote
a) Intermedios
b) Tardios
II) Campos Monogenéticos
a) Xalapa

b) Cofre de Perote

[I1) Conos cineriticos y cubiertas piroclasticas

La lava integra flujos que se desplazan a favor de la inclinacién del terreno y adoptan

morfologias lobulares, tabulares o en manto. Su longitud y espesor depende de la
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composicién quimica, viscosidad, contenido de volatiles y de la tasa de emision. Los
de tipo acido son generalmente cortos y de fuerte grosor. Los derrames basalticos,
especialmente los de estructura ondulada, son muy largos y alcanzan decenas de
kilometros (Lugo, 2015).

El relieve que predomina en la zona de estudio son los flujos de lava, estas
estructuras presentan morfologia y edades distintas, al estar cubiertas de mantos
piroclasticos, su andlisis se dificulta en algunos sectores. En su estudio, las coladas
se han dividido de acuerdo a sus focos de emisidén, morfologia, temporalidad relativa
y altura entre flujos, tomando en cuenta lo anterior se presentan los siguientes

grupos:
I) Cofre de Perote

El edificio principal resulta de la sobreposicion de flujos de lava y piroclastos, estos
materiales hacen evidente la alternancia de estilos eruptivos diferentes, de esta
manera el CP logré la altura y morfologia caracteristica. En este contexto, las lavas
tempranas representan el basamento de secuencias posteriores, este sustrato no

aflora en la zona de estudio.
a) Intermedios

La secuencia que sobreyace a las lavas tempranas se han denominado como
intermedias, afloran en las vertientes occidentales y las del centro sur del Cofre de
Perote, en ambos casos la posicion altitudinal varia entre los 1 400 y los 3 200
msnm, el area visible de todas ellas es de 18 km? y se disponen de manera
discontinua, debido a que la mayor parte de su superficie esta cubierta por flujos de
lava asociados a volcanes adventicios o a edificios volcanicos mas recientes (Fig.
19).

Las lavas intermedias de la vertiente occidental tienen una longitud promedio de 2.1
km, no presentan focos eruptivos evidentes, debido a que estos se encuentran
cubiertos por secuencias volcanicas vinculadas con los eventos recientes del Cofre

de Perote.
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La morfologia en general de estas lavas es subhorizontal y responde a la existencia
de mantos piroclasticos que simplifican los rasgos originales. Los procesos
dindmicos que se presentan en esta superficies son los fluviales, a través del
desarrollo de barrancos con 20 — 40 m de profundidad al interior de estos terrenos.
Los valles més profundos (> 40 m), tienen desarrollo en los bordes, entre los

contactos de los flujos intermedios y los tardios.

Las coladas intermedias ubicadas al centro sur del Cofre de Perote alcanzan una
longitud promedio de 3 km y presentan interfluvios angostos de geometria aguda,
hecho que hace evidente la existencia de valles fluviales profundos (> 40 m), en

donde tienen desarrollo procesos erosivos fluvio-gravitacionales intensos.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que las lavas intermedias se
caracterizaron por ser secuencias con altos volimenes de material, lo que permitié
el desarrollo de flujos potentes que cubrieron y pudieron flanquear obstaculos en el
relieve preexistente (Fig. 19).

b) Tardios

Los flujos tardios se disponen de forma radial en torno a la cima del Cofre de Perote,
entre las cotas de 1 940 - 3 840 msnm, la longitud promedio de las coladas es de

4.16 km y el area total suma 34 km2,

Las lavas tardias sobreyacen a coladas emitidas por numerosos volcanes
cineriticos, estas estructuras se disponen a lo largo de las vertientes norte, oeste y
sur del cono principal. Es posible que estas manifestaciones sean contemporaneas
a los eventos en la cima, afirmacién que se fundamenta en la existencia de rasgos

primarios del relieve volcanico periférico (Fig. 19).

Los rasgos morfolégicos primarios de los flujos mas recientes del Cofre de Perote
son escasos, no obstante fue posible reconocer a partir de la fotointerpretacion,
crestas de compresion, superficies AA, levées discontinuos y amplios interfluvios,
estas caracteristicas se asocian a una edad relativa reciente, la explicacién de que
no exista mayor numero de evidencias se vincula con la actividad erosiva glaciar

ocurrida hace 22 Ka (Vazquez y Heine, 2011).
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La morfologia en general, es convexa y subhorizontal en algunos segmentos, si bien
soportan una cubierta piroclastica, aun se distinguen I6bulos y pequefias
ondulaciones en las porciones distales. En planta se definen geometrias
triangulares que son mas claras hacia el sector proximal, en donde también alternan
con circos y valles glaciares, esta dinamica también fue la responsable del

desmantelamiento de los focos principales (Fig. 19).
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Figura 19. Flujos de lava intermedios - y tardios - en

el Cofre de Perote.

Los procesos fluvio-gravitacionales se manifiestan en las secuencias recientes de
manera intensa, estos han aprovechado la concavidad del relieve glaciar
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preexistente y los contactos entre lavas para profundizar, evidencia de ello es el

desarrollo de valles con profundidades > 40 m.

I) Campos Monogenéticos

En la zona de estudio existen dos campos volcanicos monogenéticos, se conocen
como Xalapa y Cofre de Perote. Ambos se localizan en los extremos de la zona de
estudio, el primero, al NE — SE y el segundo, al N-W (Fig. 20). Estos flujos son
independientes a la formacion del Cofre de Perote y su emplazamiento se considera
que ocurrié hace 25 Ka y termind hace 3 Ka (Carrasco et al., 2010).

a) Xalapa

Las lavas de este grupo se disponen sobre las laderas mas bajas de la vertiente
norte del CP (1 240 — 2 620 msnm), el area total es de 55 km2y su longitud promedio
es de 2.6 km, sin embargo, algunos de ellos rebasan los 5 km largo.

La morfologia en el Campo Monogenético Xalapa, es en Iébulos alargados, discos
de lava y mantos. El primero presenta una morfologia acordonada y desarrolla
escarpes en los flancos y en el sector distal del flujo. En el segundo, las superficie
adopta una expresion tipo AA y en el Ultimo, se combinan las dos variantes

mencionadas.

La morfologia mencionada responde a la composicion basica y andesito-baséltica
de los flujos, por ultimo hay que mencionar que las cubiertas piroclasticas son
discontinuas y de poco espesor (< 20 cm), lo que favorece la observacion de los

rasgos primarios que atestiguan un relieve reciente.

Debido al reciente emplazamiento de estas estructuras, el sistema fluvial es
incipiente, no obstante, la dinamica erosiva comienza a presentarse a manera de
pequefios circos fluviales, en su mayoria en contactos geomorfolégicos entre flujos

de distintas edades y depdsitos de avalancha de escombros (Fig. 20).

52



b) Cofre de Perote

Las lavas de este grupo se disponen entre los 2 400 y 2 900 msnm, el area total es
de 54 km? y la longitud promedio de los flujos es de 1.5 km, a diferencia del Campo
Monogenético anterior, las coladas son mas cortas y se consideran como los ultimos

pulsos eruptivos de la zona de estudio (Carrasco, et. al., 2010).

La morfologia en el Campo Monogenético del Cofre de Perote, es de I6bulos
tabulares, de cima plana ligeramente convexos y con desarrollo de levées. En donde
es posible observar crestas de compresion que se alternan con superficies tipo AA
y escarpes en un arreglo escalonado, estos rasgos son caracteristicos de relieves

recientes.

La morfologia mencionada, hace evidente la composicion basica e intermedia de
las lavas que integran el campo (Siebert y Carrasco, 2002; Rodriguez et al., 2010).
En menor medida, existen lavas acidas que se reconocen por su corta longitud y
asociacion con domos de morfologia convexa en general (Figs. 17 y 18), estos
elementos se localizan en el borde N-W de la zona de estudio (Cuenca Serdan-

Oriental).

Los derrames del Campo Monogenético Cofre de Perote se han sobrepuesto unos
a otros y adoptan una expresion en graderia, lo que fomenta el desarrollo de
escarpes que han sido aprovechados por la dinamica fluvial y gravitacional, hecho
que favorece el desarrollo de barrancos de entre 20 y 40 m de profundidad, este
valor se incrementa hacia el limite entre los terrenos de la planicie y derrames

recientes, en donde se han integrado valles > 40 m de fondo (Fig. 20).
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Figura 20. II) Campos Monogenéticos: ' a) Xalapa; -

b) Cofre de Perote. Los diversos tonos indican flujos individuales.

[II) Conos cineriticos y cubiertas piroclasticas

Las lavas que integran este apartado se asocian con volcanes efusivos-explosivos
emplazados en la periferia de la estructura principal, por esta razén, su arreglo, visto
en planta, es semiradial y se localizan entre las cotas de 2 040 - 3 860 msnm. La
superficie que cubre este tipo de derrames, es de 87 km? y la longitud promedio es
de 1.9 km, sin embargo, algunas coladas ubicadas al sur, rebasan los 7 km de largo.
Estas caracteristicas hacen evidente el predominio de la composicion basica e

intermedia.

Los flujos asociados a conos cineriticos sobreyacen, casi por completo, a coladas
antiguas que se vinculan con las fases de construccién del Cofre de Perote (lavas
intermedias: Fig. 19). Por otro lado, las que se localizan a una altitud > 3 860 msnm,
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estan cubiertas por derrames recientes que corresponden con las ultimas fases

eruptivas de la estructura principal.

La morfologia predominante de los flujos es tabular y lobulada, en el primer caso, la
cima es subhorizontal y en el segundo, convexa, en ambos casos se han
desarrollado escarpes en los flancos y en el sector distal. La existencia de mantos
piroclasticos suaviza el relieve y no permite el reconocimiento de sus rasgos

primarios.

La dinamica fluvio-gravitacional se presenta de forma puntual en lavas ubicadas al
norte y oeste de la cima. En estos terrenos se pierde la continuidad debido a la
formacién de valles glaciares y circos amplios. Por otro lado, el desarrollo del
drenaje es incipiente, ya que predominan los cauces < 20 m de profundidad, no
obstante, se presentan barrancos profundos (20 — 40 m), entre los contactos en

lavas de periodos distintos.

Con base en los aspectos anteriores, se puede afirmar que las secuencias
asociadas a los conos cineriticos, forman parte de los episodios eruptivos
responsables del crecimiento en altura del CP, mismo que le concedi6 la morfologia
en escudo aun visible desde las vertientes occidentales (Fig. 21).
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Figura 21. - Ill) Coladas de lava cubiertas de piroclastos vy
asociadas a volcanes cineriticos. Los diversos tonos indican flujos individuales.

1.1.4 Formas asociadas al relieve volcanico acumulativo

Las formas asociadas al relieve volcanico acumulativo, se vinculan con el
emplazamiento de flujos de lava que no han sido modificados de manera sustancial
por procesos exogenos.

En la zona de estudio, las unidades asociadas a este tipo de relieve predominan a
lo largo del sector norte, se vinculan con el emplazamiento de campos
monogenéticos recientes; se reconocieron las siguientes.
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a) Boca

Las bocas volcanicas corresponden a conductos secundarios por los que fluye el
magma hasta la superficie, no desarrollan edificios, por lo que su morfologia se
asemeja a crateres o depresiones semicirculares. Se disponen cerca de la base de

los conos de escoria.

El proceso de formacion se explica a partir de los esfuerzos generados por
movimientos ascendentes de reservorios de magma, éstos aprovechan zonas de
debilidad que generan fracturas por las que el material emerge a la superficie
(Yokohama, 2015).

En la zona de analisis se identific6 una boca volcanica, se localiza en la porcion
norte y forma parte del Campo Monogenético del Cofre de Perote. Tiene un didmetro
de 95 m y se asocia con un flujo de lava de 1.7 km de longitud. Es una de las
estructuras que representa la actividad volcanica mas reciente ocurrida hace 3 000

afios aproximadamente (Carrasco, et.al., 2010) (Fig. 22).
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Figura 22. % Boca volcanica. Forma parte del Campo Monogenético del Cofre de Perote,
ubicado al NW de la zona de estudio.
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b) Levées

Los levées son formas alargadas y angostas semejantes a diques, se encuentran
dispuestos en los bordes de los flujos de lava. Se desarrollan debido al enfriamiento
rapido de los margenes, los cuales presentan mayor resistencia a fluir que en el
area central, en consecuencia, el material acumulado en los bordes va ganando

altura, por lo que el derrame tiende a encauzarse (Harris y Rowland, 2015).

En el territorio de estudio, se identificé un par de estas estructuras, forman parte de
las coladas de lava provenientes de volcanes de escoria y bocas volcanicas,
pertenecientes al Campo Monogenético Cofre de Perote (Fig. 23). Tienen una
longitud de 1.34 y 1.20 km, su altura aproximada es de 8 y 6 m (Fig. 24), su
morfologia es a manera de paredes angostas de cima convexa, son Sinuosos en
toda su extension y se vinculan con la ultima manifestacion efusiva de su foco

emisor. Al conservar sus rasgos primarios, se consideran de edad reciente.
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Figura23.| | Levées identificados al norte del Cofre de Perote, se localizan sobre
coladas de lava provenientes de estructuras recientes.
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Figura 24. Perfil gue muestra la disposicion de los levées :\\\- desarrollados en una colada
de lava del Campo Monogenético del Cofre de Perote.

¢) Llanos volcanicos

Corresponden a espacios confinados entre flujos de lavas, se originan cuando éstas
cesan su avance y no alcanzan a cubrir toda la superficie. Lo anterior se debe a
diversos factores como, la disposicion a contrapendiente del terreno preexistente
con respecto a los derrames, una posicion altitudinal mayor o la coincidencia de
varios flujos. En consecuencia, se forman depresiones con un piso subhorizontal
con ligera inclinacion, que suele estar ocupado por depdsitos piroclasticos, aluviales

o coluviales.

En la zona de estudio los llanos volcanicos se localizan en el sector norte,
representan la frontera entre flujos cortos provenientes de volcanes monogenéticos
recientes y estructuras antiguas. Presentan una morfologia subhorizontal con ligera

inclinacion que corresponde con la pendiente regional del terreno.

Algunos llanos funcionan como receptaculo del sistema fluvial local, lo que ha
permitido la formacion de abanicos proluviales constituidos por detritos fluvio-

glaciares y piroclasticos (Fig. 25)
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Figura 25. Llanos volcanicos. Representan la frontera entre flujos de lava recientes y estructuras
tempranas.

d) Frentes de lava

Las laderas con inclinacién abrupta, por lo general > 30°, se han denominado como
frentes de lava. Y tienen desarrollo en los margenes laterales y frontales de los
flujos. Cuando éstos se detienen, se solidifican y comienza la formacion de grietas

de enfriamiento.

Los frentes de lava definen escarpes cuya altura esta en funcién del espesor del
derrame, estas estructuras pueden presentarse individuales o sobrepuestas a
manera de gradas. Los procesos que favorecen la evolucién de este tipo de relieve,
son los gravitacionales, en particular las caidas. En la mayoria de los casos, forman
pequefios mantos coluviales al pie de las paredes rocosas, a manera de una

incipiente rampa.
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Los rios en estos territorios se caracterizan por hacer recorridos cortos, debido a
gue la mayor parte del caudal se filtra aprovechando la porosidad de este sustrato.
De esta manera, las carcavas y los barrancos (20 — 40 m), no tienen un origen
erosivo-fluvial, al tratarse de contactos geomorfolégicos los escurrimientos
aprovechan la depresion existente para emplazarse, esta caracteristica es tipica de

los terrenos volcanicos recientes (Fig. 26).
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Figura 26. EI Frentes de lava en el sector distal y lateral en las coladas recientes del sector
norte del Cofre de Perote.

2. Volcanico explosivo

En este grupo se incluyen los relieves asociados a episodios eruptivos violentos, los
cuales provocan la destruccion total o parcial de las formas preexistentes, este
proceso tiene la particularidad de crear nuevas morfologias a partir de la

acumulacion de los materiales expulsados durante estas etapas.

61




2.1 Destructivo

Enmarca al relieve negativo formado a partir de un estilo eruptivo explosivo, el cual
genera, en la mayoria de los casos, depresiones y la destruccion parcial o total de

estructuras volcanicas.
2.2.1 Caldera

En la zona de estudio existe una estructura que se reconoce como caldera, se
localiza al SE del poblado Sierra de Agua, se trata de un crater amplio asociado a
un estilo eruptivo explosivo violento, que destruyo las laderas del NW, quedando el
resto de ellas, a manera de herradura (1.40 km de amplitud de arco). En el proceso
explosivo-destructivo, las vertientes existentes perdieron parte de su altura,
caracteristica que imprime una morfologia de depresién abierta, en donde el fondo
de crater no se reconoce, ya que estd cubierto por lavas que alcanzan 4 km de
longitud y se disponen con rumbo N-W.

Los terrenos que corresponden al fondo de crater, estan bordeados por laderas de
escoria de poca altura que pertenecen al atrio. La dinamica sobre toda la estructura
es erosivo-fluvial, y se reconoce a través del desarrollo de canales y carcavas de
profundidad < 20 m, que desmantelan las cubiertas piroclasticas existentes sobre la

caldera y sus depdésitos asociados (Fig. 27).
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2.2 Constructivo

En este apartado, se explican las formas de relieve acumulativo-constructivo

asociadas a los eventos explosivos.
2.2.1 Conos cineriticos

Este tipo de volcanes son los mas comunes en la zona que se estudia, se disponen
en campos o de manera individual, en ambos casos estan vinculados con las etapas
eruptivas de la estructura principal. La morfologia caracteristica es en cono truncado

y estan integradas por escorias, cenizas y lavas en la base de los edificios.
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Los conos cineriticos se consideran recientes, debido a que es posible reconocer
en ellos rasgos primarios como el labio de crater, superficie cumbral de morfologia
plano-convexa semicircular, que separa las laderas del atrio y fondo del crater; de
las exteriores, que integran el cono. En todos los elementos mencionados, la

influencia erosivo-fluvial es minima.

La altura de los conos cineriticos varia entre 200 y 230 m, presentan un diametro
basal de 500 a 660 m. En total se reconocieron 137 estructuras de este tipo, se han
dividido para su explicacion en dos grupos, el primero, se caracteriza por la
existencia de cubiertas piroclasticas que al cubrir la mayor parte de los rasgos
primarios define una morfologia convexa en la cima. Las cubiertas volcanicas
provienen de estructuras adyacentes contemporaneas. El segundo grupo, se
vincula con las Ultimas etapas de actividad, por lo que sobre ellos los mantos de

detritos volcanicos no existen o son incipientes (Figura 28 y 29).
2.2.1.1 Cubiertos por piroclastos

Los conos cineriticos que integran este grupo son de cima convexa, debido a la
presencia de una capa importante de piroclastos, que impide el reconocimiento de
crateres y otros rasgos primarios como labio, atrio o fondo cratérico. Se identificaron
67 estructuras con una altura que varia de 160 a 250 m y un didmetro basal de 500

m, todas ellas, se localizan en la mitad occidental de la zona de estudio (Fig. 28).

Los conos de escoria localizados entre los 3 880 - 3 920 msnm, son estructuras
asimétricas y responden a la accion erosivo-glaciar. En este ambiente, las laderas
afectadas por el paso del hielo son de geometria recta-cdncava, mientras que las
vertientes no expuestas a este proceso, conservan los rasgos primarios asociados

a la morfologia original de cono truncado.

Por esta razén en el mapa geomorfoldgico (Anexo), los volcanes de este tipo
aparecen con dos gamas distintas de anaranjado. El sector afectado por los
glaciares, en un tono claro, mientras que las superficies que no estuvieron

expuestas a este proceso, en un tono obscuro.
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La dinamica fluvial en la actualidad es la responsable del modelado en este territorio,

en los valles glaciares los cauces ocupan la porcion mas deprimida y fuera de este

ambiente, los rios excavan barrancos con profundidad de 20 a 40 m.

Por ultimo hay que mencionar, que los volcanes cineriticos cubiertos por piroclastos

tienden a alinearse en dos direcciones preferenciales N-S y E-W, hecho que se

explica por la existencia de estructuras disyuntivas en un arreglo ortogonal y que de

alguna manera, se vinculan con su emplazamiento (Fig. 28).
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2.2.1.2 Sin cubierta piroclastica

Los volcanes cineriticos que integran este grupo, se caracterizan por presentar una
cubierta piroclastica superficial y, en algunos casos, inexistente, esta particularidad
permitié identificar una morfologia tipica de cono truncado, en la que es posible
distinguir elementos primarios caracteristicos de relieves tardios, tal es el caso del
crater y elementos asociados (labio, atrio y fondo). Se trata de una depresion
semicircular en forma de embudo originada a partir de una dinamica explosiva, estas
estructuras, por lo general, tienen desarrollo en las cimas, no obstante, también

suelen presentarse en las laderas volcanicas.

El grupo de las estructuras sin cubierta piroclastica se integra por 70 edificios con
una altura que varia de 156 a 253 m y un diametro basal promedio de 560 m. Todas
ellas integran los Campos Monogenéticos Xalapa (38 conos) y Cofre de Perote (32
estructuras), los cuales se extienden en los niveles altitudinales méas bajos (1 960 -

2 920 msnm), de la zona de estudio (Fig. 29).

En general, la dinAmica fluvial en este territorio se hace presente a través del
desarrollo de cauces < 20 m y barrancos de entre 20 y 40 m de profundidad. Estos
sistemas han aprovechado los contactos entre flujos de lavas de edades distintas y

depdsitos de avalancha de escombros.

Los edificios cineriticos sin piroclastos se han dividido en tres grupos, para ello se
tomd en cuenta la geometria del crater en su cima. El primero de ellos, presenta
una morfologia semicircular bien definida, en el segundo se encuentran los que han
desarrollado un crater abierto o en herradura y por ultimo, estan aquellos que

presentan una cima convexa.
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Figura 29. Conos cineriticos sin cobertura piroclastica, considerados
como estructuras tardias. Limite entre campos monogenéticos

2.2.1.3 Formas asociadas al relieve volcanico constructivo-destructivo:
[) Crater cerrado

Los crateres cerrados se identificaron en 14 edificios, 4 de ellos pertenecen al
Campo Monogenético Cofre de Perote y los 10 restantes al Xalapa. Los volcanes
gue presentan la depresion cumbral, tienen una altura entre 188 - 253 m y un
didmetro promedio de 485 m (Fig. 30).
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La morfologia que caracteriza a estos volcanes es a manera de cono truncado
simétrico, sin embargo esto llega a modificarse debido a la sobreposicion de

edificios, como es el caso de los volcanes localizados en el extremo N-E del territorio

de estudio (Fig. 30).

Los procesos erosivos en estos volcanes son minimos, la incision fluvial se hace
presente a través del desarrollo de canales y carcavas (< 20 m), que aprovechan

los contactos geomorfoldgicos entre conos.
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Los conos cineriticos que integran este grupo representan las ultimas estructuras
en emplazarse del area de estudio, en consecuencia la cubierta piroclastica que
presentan es superficial, lo que permite distinguir rasgos primarios del relieve

volcanico reciente como labio, atrio y fondo cratérico.
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a) Labio

Se trata de una superficie que se localiza en el borde del crater con amplitud variable
(3 - 5 m). Su morfologia en perfil, es subhorizontal con ligera convexidad e
inclinacién. En planta, son semicirculares y pueden ser continuos o discontinuos,
también se presentan en media luna y son el limite entre las laderas interiores y
exteriores del cono, este elemento se considera un indicador para los volcanes de

edad reciente o tardia (Fig. 31).
b) Atrio

Corresponde con las laderas interiores del crater volcanico, su morfologia es de
embudo con variaciones concavas, convexas o rectas a su interior y la inclinaciéon
es de moderada a abrupta. Cuando el atrio no presenta rasgos erosivos (carcavas,

barrancos o procesos gravitacionales), se asocia a la edad tardia de la estructura.

Algunos se muestran discontinuos, debido a la sobreposicion parcial de flujos de
lava o estructuras adyacentes. Si bien, es un elemento primario del relieve
volcanico, pueden reconocerse aun en estructuras con ligero modelado y cubiertas

piroclasticas superficiales (Fig. 31).
c) Fondo

Es la porcion mas deprimida del crater, es de morfologia subhorizontal con ligera
inclinacién, sus limites coinciden con las paredes inferiores del atrio. En planta
suelen ser semicirculares, en medio circulo o media luna. En la zona de estudio,
algunos volcanes cineriticos carecen de este elemento debido a la existencia de

material piroclastico que los oculta (Fig. 31).
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Figura 31. Cono de escoria con morfologia de cono truncado, en él se presentan las estructuras primarias que se
vinculan con la edad relativa reciente de la estructura.

II) Créater abierto

Los crateres abiertos se identificaron en 4 estructuras, 2 de ellas localizadas en el
norte del Campo Monogenético Cofre de Perote y las restantes en el margen oriental
del Xalapa. Los volcanes con este tipo de morfologia cumbral, presentan alturas

gue van desde los 218 m a los 236 m y su didmetro promedio es de 654 m (Fig. 32).

Los volcanes con crater abierto presentan una morfologia de cono truncado
asimétrico. Su origen se relaciona con el colapso de la ladera mas inestable de la
estructura, durante la etapa explosiva. Otra posible causa, es la emision de lavas
de forma continua y preferencial hacia un solo flanco del edificio, lo que interrumpe
la continuidad de este rasgo.

Si bien son estructuras de origen reciente en la zona de estudio, hay que mencionar
gue la dinamica fluvial erosiva aprovecha la asimetria de los conos para desarrollar
barrancos y carcavas activas, en la actualidad los primeros son < 20 m y los

segundos, entre 20y 40 m.
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Figura 32. " ‘Conos cineriticos con crater abierto (herradura).

[Il) Sin créater: cima convexa

El grupo de los volcanes cineriticos en los que no se distingue un crater, se integra
de 52 edificios. Se extienden en niUmeros iguales en ambos campos monogenéticos
(Cofre de Perote y Xalapa), desde el N-W hasta el extremo S-E de la zona de
estudio. Las estructuras de este tipo presentan alturas entre 156 - 255 m, su

didametro promedio es de 527 m (Fig. 33).

Los conos cineriticos que integran este grupo se caracterizan por presentar una
morfologia convexa asimétrica, esto se debe a la existencia de un manto de
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piroclastos, el cual se encuentra obstruyendo la depresion cratérica, lo que
imposibilita el reconocimiento de otros elementos primarios como atrio o fondo de
crater. Desde una vista en planta, estas estructuras se observan semicirculares y
de base amplia, sin embargo, algunas de ellas se tornan alargadas a manera de

elipse.

Al observar los rasgos topogréficos, las curvas de nivel se muestran concéntricas y
subparalelas unas con otras, esto evidencia rasgos propios de un relieve reciente,
en el cual la erosion no es significativa. En este sentido, la dinamica fluvial se
presenta de forma incipiente, a través del desarrollo de canales y carcavas (< 20 m)
y algunos barrancos de entre 20 y 40 m de profundidad, mismos que han

aprovechado los contactos entre formas recientes y tempranas.
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Figura 33. @ Conos cineriticos sin crater con morfologia convexa
asimétrica. Limite entre campos monogenéticos
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2.2.2 Depositos de avalancha de escombros

En el Cofre de Perote se han reconocido dos colapsos volcdnicos, ambos
emplazados sobre las vertientes orientales (Diaz, 2009; Diaz et al., 2012). El
primero, ocurrié hace 44 Ka y se ha registrado como Avalancha Los Pescados, el
segundo tiene una edad de 11 Ka y se conoce como Avalancha Xico (Carrasco
Nufiez, et. al., 2010; 2021).

Los depositos de avalancha estan constituidos por una mezcla de rocas con distinta
fragmentacion, producida por el colapso de un sector del edificio volcanico. Durante
la explosién, esta masa detritica se desplaza a gran velocidad por las laderas de la
estructura y se deposita en las partes mas deprimidas. Su alcance depende de la
altura del desprendimiento y volumen de material, asi como de las propiedades

mecanicas de la masa involucrada (Capra, 2000).

En la literatura especializada se hace mencion y se asignan edades de las
avalanchas Los Pescados y Xico. En el presente trabajo, se identificaron y
representaron en una cartografia detallada las evidencias de estos eventos
paroxismicos. Al realizar la fotointerpretacion, se reconocié un tercer colapso, Si
bien, ain no se encuentra documentado, existen evidencias geomorfolégicas que

fundamentan su existencia (Fig. 34).

Los tres eventos explosivos ocupan las laderas bajas del sector oriental (> 2 600
msnm), la figura 35 muestra el area de influencia de cada una y las posibles
cicatrices de deslizamiento. En este punto, hay que mencionar que no se observa
la morfologia original de los escarpes de explosion, por las siguientes razones; la
primera, se vincula con los glaciares que ocuparon las depresiones de origen
volcanico-explosivo y modificaron el aspecto primario. La segunda, se asocia con la
presencia de flujos de lava recientes, que sepultaron y suavizaron los desniveles

topograficos caracteristicos de este relieve explosivo.

La morfologia del deposito de avalancha es de lomerios alargados, con resaltes
topograficos cumbrales (en la mayoria de los casos), que se conocen como

hummocks. El material que constituye estos terrenos presenta textura y
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compactacion entre moderada y débil, lo que ha permitido la configuracion de un

drenaje denso con gran poder erosivo, con valles amplios y profundos (> 40 m).
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Figura 34. Dep6sitos de avalancha: = Los Pescados; ~ Xico; Las Lajas -
Xalapa; \!‘ hummocks; cicatriz de colapso T ; altura relativa entre depositos (*. El
evento explosivo 3 se ha denominado como Las Lajas - Xalapa, su identificacion es
resultado del andlisis geomorfologico realizado en este territorio.
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a) Lomerios alargados

Se trata de relieves residuales asociados a la erosion fluvial intensa, esta dindmica
es la responsable del desmantelamiento paulatino y constante, que afecta los
depdsitos asociados a las avalanchas volcanicas, se reconoce a partir de la

interrupcion de los parteaguas secundarios que definen el sistema fluvial principal.

Los lomerios son estructuras alargadas de geometria convexa de base amplia, con
parteaguas rectilineos y ligeramente sinuosos, ambos elementos se consideran un
registro confiable para determinar la trayectoria que siguid cada colapso volcanico.
Por esta razon, se elaboraron rosetas de orientacién de los parteaguas, en el
entendido que el sector cumbral, conserva los rasgos primarios del relieve por mas
tiempo. Su posicion altitudinal hace que estos territorios, sean los ultimos en ser

afectados por la erosion fluvio-gravitacional (erosion remontante).

La direccion y densidad de los parteaguas se determind a partir de las rosetas de
orientacion, de esta manera, se visualizé la direccidon que siguié cada avalancha
volcanica. El primer diagrama (Fig. 35), representa la trayectoria del depdsito Los
Pescados, el cual se origind a partir del desprendimiento de las laderas orientales
de la estructura principal, hace aproximadamente 44 Ka, durante este evento, la
avalancha de escombros se mezcl6 con agua proveniente de la fusion de un glaciar
en asociacién con un sistema hidrotermal, lo que provocé grandes cantidades de
roca alterada y en consecuencia, su transformacion a un flujo de escombros, el cual

se extiende por mas de 57 km a través del drenaje principal (Carrasco, et. al., 2010).
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Figura 35. Orientacién de los interfluvios en los lomerios alargados asociados al depdsito
de avalancha Los Pescados. La direccién media es de 17° NE.

El area expuesta de la Avalancha Los Pescados es de 76 km?y la orientacion media
de los lomerios que integran el depdsito, es de 17° N-E direccion que coincide con
la posicién de la cicatriz del deslizamiento volcanico (Fig. 37). Hay que mencionar,
gue los materiales de este evento se encuentran interrumpidos por estructuras
volcanicas recientes del Campo Monogenético Xalapa. No obstante, sus limites son
evidentes y estan definidos por amplios y profundos valles (> 40 m).

El escarpe de deslizamiento volcanico (2 600 msnm, dato promedio), no coincide
con la cumbre del Cofre de Perote (Fig. 36), hecho que hace suponer que el evento
Los Pescados estuvo asociado a un edificio volcanico similar dificil de reconocer en
la actualidad, debido a que fue destruido por la magnitud de la explosién, tiempo
después, la accion glaciar transformd su morfologia. Algunos sectores de esta
estructura fueron cubiertos por lavas y piroclastos recientes. Este hecho hace
pensar que el actual Cofre de Perote es el relicto de un complejo volcanico integrado
por lo menos, de tres volcanes compuestos. Esta hipétesis se fundamenta en la

distinta posicion y espacialidad de las cicatrices de deslizamiento (Figs. 36, 38 y 40).
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Figura 36. Avalancha Los Pescados ~, la roseta de orientacion indica la direccion
preferencial de los lomerios hacia la cicatriz de deslizamiento volcanico ——.

El deposito Xico se origind a partir del colapso de la cima y las laderas orientales
del edificio principal, hace 11 Ka. Al momento del colapso, la zona cumbral se
encontraba ocupada por glaciares, estos se fusionaron y se mezclaron con la masa
detritica, lo que propicio la transformacién en un flujo de escombros, el cual alcanzé
una distancia de 24 km a través del drenaje principal (Carrasco et al., 2010).

La Avalancha Xico cubre un area de 30 km?, hacia el sector S-E de estos terrenos,
la morfologia de lomerios y monticulos se interrumpe, debido al emplazamiento de
estructuras volcanicas recientes. Los limites geomorfologicos (norte y sur) estan

representados por valles con profundidades > 40 m.
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Los lomerios asociados al evento Xico tienen una orientacion media de 27° N-E

(Fig. 38), guardan un vinculo estrecho con el escarpe de colapso que les dio origen,

estructura que alcanza, en promedio 3 310 msnm (Fig. 37).
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Figura 37. Orientacién de los interfluvios en los lomerios alargados asociados al depésito de

avalancha Xico. La direccién media es de 27° NE.
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Figura 38. Avalancha Xico J|la roseta de orientacién indica la direccion preferencial de los lomerios
hacia la cicatriz de deslizamiento volcanico —+—— .

A patrtir de la medicion de las orientaciones de los interfluvios y de la interpretacion
geomorfolégica, se reconocié un tercer colapso. Debido a que no se encuentra
documentado hasta el momento en la literatura especializada, en este trabajo se ha
denominado como Avalancha Las Lajas - Xalapa. Estos depdsitos se encuentran
ubicados en el extremo NE de la zona de estudio y cubren un area de 23 kmz?, sus
limites geomorfolégicos son claros y estan definidos por valles amplios, que han
desarrollado planicies aluviales, también algunas fronteras estan representadas por
barrancos angostos de profundidades entre 20 y 40 m (Fig. 39).
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Los materiales asociados al evento Las Lajas - Xalapa, presentan una orientacion
media de 25° N-E, se encuentran alineados con el escarpe que les dio origen, el
cual alcanza una altura promedio de 355 m. El mayor desnivel es de 526 m y se

localiza en el sector medio del arco, la altitud promedio es de 2 740 msnm (Fig. 40).

Las caracteristicas geomorfolégicas del depésito (interfluvios detriticos alargados,
convexos, de base ancha), su orientacion hacia el escarpe de explosion (25° N-E,
direccion media) y su altura relativa inferior respecto al depdsito Los Pescados,
permiten suponer que se trata del primer evento explosivo que se presento6 en el
complejo volcanico del Cofre de Perote. El colapso que pudo haber originado la
Avalancha Las Lajas - Xalapa es anterior a 44 Ka, edad establecida para los

materiales detriticos de Los Pescados (Carrasco et al., 2010).

10° Direccion Media:
200 4 25°

10°

Frecuencia (en %)

Figura 39. Orientacion de los interfluvios en los lomerios alargados asociados al depoésito de
Avalancha Las Lajas - Xalapa. La direccién media es de 25° NE
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Figura 40. Avalancha Las Lajas - Xalapa , la roseta de orientacion indica la direccion
preferencial de los lomerios hacia la cicatriz de deslizamiento volcanico —— .

b) Hummocks

Se trata de monticulos conformados por bloques de diversos tamafios, representan
uno de los relieves residuales que deja a su paso una avalancha de escombros.
Suelen tener un arreglo lineal a la direccion de movimiento y su tamafio disminuye
a medida que se alejan de la fuente (van Wyk y Davies, 2015).

En la zona de estudio se reconocieron 219 monticulos, aparecen como resaltes
topogréficos en la cima de los lomerios o intercalados entre ellos. Estas estructuras
son frecuentes en los tres depdsitos de colapso, aunque la menor densidad de ellos
se observa en el depésito mas antiguo (Avalancha Las Lajas - Xalapa).
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La morfologia de los hummocks es convexa, en planta son semicirculares y, en
menor medida, elipticos. Si bien, su disposicidon no sigue ningun patron espacial en
particular, disminuyen en nimero hacia la zona norte del depdsito, debido a la
existencia de materiales volcanicos recientes que han cubierto de forma parcial

estas estructuras (Fig. 41).

Figura 41. . Hummocks en los depésitos de avalancha. Limites de los eventos
explosivos| — | y cicatriz de colapso T T de los eventos Los Pescados, Xico y
Las Lajas - Xalapa.
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La morfologia que predomina en la zona de estudio, son los flujos de lava,
responsables del crecimiento del Cofre de Perote, tanto en altura como en amplitud.
La asimetria del volcan principal estd marcada por las vertientes orientales, debido
a la ocurrencia de tres eventos explosivos, sus depdsitos asociados presentan
morfologia de lomerios y monticulos. Sus limites estan representados por los valles

con mayor profundidad del territorio de analisis.

Las trayectorias de las masas detriticas asociadas a los colapsos volcanicos, se
determinaron a través de la orientacion del eje mayor de los interfluvios en cada uno
de los depodsitos. De esta manera, fue posible establecer el vinculo entre las
cicatrices de colapso y las masas detriticas, lo que diferencio el evento explosivo
mas antiguo asociado al complejo volcanico Cofre de Perote, el cual se ha
denominado como Avalancha Las Lajas - Xalapa.

RELIEVE ENDOGENO-MODELADO

En este apartado se incluyen las morfologias que se crean a partir de procesos
internos de la Tierra, pero que han alterado su aspecto original debido a la dindmica
erosiva, en este sentido, las formas resultantes dependeran de la resistencia de los

materiales a los procesos ex6genos.
3. Volcanico

Integra al relieve originado a partir de periodos efusivos y explosivos asociados al
Cofre de Perote, sin embargo sus rasgos primarios han sido transformados debido
a la accion erosiva fluvial y glaciar. La competencia a la erosion en estos terrenos,

dependera de la edad, litologia y posicion altitudinal a la que se encuentran.
3.1 Laderas con modelado glaciar

Este tipo de vertientes se vinculan con la actividad volcanica tardia del edificio

principal. Se extienden en un area de 44 km?, desde los 2 140 msnm hasta la zona
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cumbral (4 200 msnm), al localizarse en los niveles altitudinales mayores, son

responsables de la morfologia actual del Cofre de Perote.

Se trata de flujos de lava sobrepuestos que han perdido su morfologia original a
consecuencia de la actividad glaciar. En la actualidad, la expresion que predomina
es de superficies pulidas de fuerte inclinacibn con geometrias concavas-rectas,
limitadas por bordes agudos e irregulares, en conjunto integran amplios circos
glaciares. La dindmica fluvio-gravitacional aprovechd las depresiones preexistentes
(circos glaciares), en las cuales tuvo desarrollo una densa red de drenaje que

corresponde a la cuenca alta del rio Los Pescados (Fig. 42).

El origen de los flujos de lava se asocia con varios focos de emision, hay que
mencionar que no se conocen los volcanes que les dieron origen, debido a que
fueron desmantelados por la intensa accion glaciar ocurrida hace 12 Ka (Vazquez y
Heine, 2011).

2158000

2152000

Figura 42. E Laderas con modelado glaciar asociadas a las Ultimas etapas
eruptivas del Cofre de Perote.
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3.2 Domos modelados por la accion fluvial

Corresponde a dos estructuras localizadas en las vertientes occidentales del CP, al
norte del poblado Los Altos. Su altura media es de 219 m y presentan un diametro
basal promedio de 272 m. Se encuentran asociados a volcanes de escoria de edad

reciente cubiertos por piroclastos (Fig. 43).

Los edificios se caracterizan por presentar un intenso modelado fluvial, el cual le
imprime una morfologia convexa asimétrica. Esta dinamica disimulé la geometria
en cupula original de los edificios, hasta desarrollar laderas rectas y francas, que

mas tarde, fueron cubiertas por materiales volcanicos de edificios adyacentes.

Figura 43. { =, Domos modelados por la accion fluvial con morfologia convexa asimétrica.

3.3 Volcanes de escoria modelados por la accién: a) Fluvial y b) Glaciar

Los conos cineriticos que integran este apartado se caracterizan por presentar
signos de intensa erosion. Se disponen en campos o de forma individual y se

encuentran vinculados con las etapas de construccion del Cofre de Perote. Estan
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constituidos de escoria y flujos de lava en la base de los edificios. La composicion

de las coladas varia, de basica (basaltos) a intermedia (andesito-basaltica).

En total se reconocieron 180 conos que presentan un intenso modelado, para su
explicacion, se agruparon en dos categorias en dependencia del agente exégeno
gue se encuentre afectando su morfologia original, ante esto, el primer grupo
corresponde a conos transformados por la accién fluvial, mientras que, en el

segundo se integran los edificios modificados por el paso de los glaciares.
a) Fluvial

Los volcanes de escoria de esta categoria presentan un intenso modelado fluvial,
hecho que impide el reconocimiento de rasgos primarios (crater, labio, atrio, fondo
cratérico). En total se identificaron 103 conos, su altura media es de 200 m y
presentan un didmetro basal promedio de 497 m. Su espacialidad no es continua y
se ha dividido en dos sectores, uno de ellos se localiza en el N-E de la zona en
estudio, entre los 1 640 y 3 040 msnm. El segundo, se extiende en las vertientes del

extremo sur, entre las cotas de 1 140 — 2 860 msnm (Fig. 44).

Los conos del sector N-E se caracterizan por presentar una morfologia asimétrica,
gue responde a la accion erosivo-glaciar, es decir, el lado expuesto al hielo fue
desmantelado. Este tipo de vertientes, al desarrollar una morfologia céncava,
favorecio y concentré el desarrollo de sistemas fluviales densos, en donde los valles
alcanzan profundidades entre 20 y > 40 m. De esta manera, la actividad fluvial se

suma al proceso destructivo de los volcanes cineriticos (Fig. 44).

Los edificios localizados en el extremo sur tienen una morfologia convexa asimétrica
que, en planta se muestra ligeramente alargada. A diferencia de las estructuras del
sector N-E, este campo so6lo se encuentra afectado por la dinamica fluvial que se
manifiesta a través de un drenaje dendritico denso, en donde los valles presentan
profundidades de 20y > 40 m. En estos terrenos, la disposicion de los cauces puede
presentarse de manera radial o afectar uno solo de sus flancos (asimétrica) (Fig.
44).
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Figura 44. Conos cineriticos modelados por la accién fluvial: sector noreste ‘

y sector sur . .

b) Glaciar

Los conos cineriticos que integran este conjunto, se caracterizan por mostrar un
intenso modelado glaciar, hecho que impide el reconocimiento de sus rasgos
originales, como convexidad o simetria de laderas. En total se identificaron 31
formas en las que todavia es posible reconocer el edificio completo, presentan una
altura media de 205 m y un diametro basal promedio de 407 m. Se localizan al
centro-noreste, entre los 2 200 y 3 960 msnm.
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En los volcanes de este grupo se observaron dos patrones morfolégicos, el primero,
esta representado por los conos que fueron afectados en su totalidad por los
procesos glaciares, como resultado, se tienen estructuras con ligera convexidad a
manera de discos que se encuentran limitados por laderas de poca altura, en planta,
se observan alargados o elipticos (Fig. 45).

El segundo patrdn, involucra aquellas estructuras cineriticas afectadas de forma
parcial por los glaciares. Como evidencia, se tienen fragmentos del edificio que
corresponden con las laderas expuestas a las masas de hielo. Estas vertientes
presentan morfologias rectas y céncavas, vistas en planta muestran geometrias

irregulares (Fig. 45).
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Figura 45. ‘ Conos cineriticos modelados por la accion glaciar, presentan
morfologias cdéncavas y rectas.
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3.4 Edificios volcanicos parcialmente sepultados:

Las estructuras que integran esta categoria se caracterizan por estar cubiertas de
forma parcial por detritos volcanicos provenientes de edificios adyacentes, debido a
esto, es dificil reconocer sus rasgos morfolégicos y por lo tanto, determinar su
génesis particular. En este sentido, se identificaron dos unidades de relieve
sepultadas casi en su totalidad, ambas se localizan en el sector norte de la zona de

estudio.
a) Por sobreposicion de estructuras

La primera estructura se localiza en las laderas del norte del territorio de estudio y
pertenece al Campo Monogenético Cofre de Perote. Se trata de un volcan de
escorias que ha sido destruido, casi en su totalidad debido al emplazamiento de otro
edificio sobre él, como resultado, sélo se observan las laderas bajas del cono inicial,
las cuales presentan una morfologia recta que, en planta muestra geometria en

media luna (Fig. 46).
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Figura 46. Edificio volcanico parcialmente destruido por la sobreposicion de
otra estructura sobre él.
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b) Cubiertos por lavas

La segunda unidad de relieve se localiza al norte de la zona en estudio, en las
inmediaciones del Campo Monogenético Xalapa. Corresponde a un volcan
cineritico que ha sido cubierto, de forma parcial por lavas recientes, y sélo son
visibles las laderas superiores y su cima. Muestra una morfologia convexa que, en
planta se observa alargada a manera de elipse. Debido a que sus caracteristicas no
son coincidentes con el contexto volcanico adyacente (reciente), en el cual
predominan conos truncados simétricos, se ubicO esta estructura en el grupo del

relieve endégeno-modelado (Fig. 47).
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Figura 47. | £=»| Edificio volcanico parcialmente cubierto por lavas recientes.
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3.5 Relieve antecedente: modelado por la accion fluvial y/o parcialmente cubierto

por lavas y piroclastos

Las formas que integran este apartado se localizan al norte de la comunidad de
Acajete. Corresponde a lomerios 0 montafias bajas aisladas que se encuentran
rodeadas de lavas y terrenos subhorizontales, estos ultimos presentan limites

escarpados y alturas prominentes (Fig. 48).

Las superficies en lomerios muestran intenso modelado fluvial y se manifiesta a
través del desarrollo de barrancos de 20 - 40 m de profundidad. Estas
caracteristicas contrastan con el relieve volcanico adyacente, por lo tanto, podrian
estar vinculadas con un basamento pre-volcanico en el que se emplazaron

estructuras de origen reciente.

704I000 708‘000

21 7?000

21 6?000
T
2168000

Figura 48. - Relieve antecedente constituido por lomerios o montafas
bajas, presenta modelado fluvial y cubiertas piroclasticas recientes.
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3.6 Lavas modeladas por la accion:
a) Fluvial
b) Glaciar

Los flujos de lava que pertenecen a este grupo, se vinculan con edificios cineriticos
modelados de forma intensa por la erosién fluvial y glaciar. Se localizan en la mitad
oriental de la zona de estudio, cubren un area total de 117 km?, sin embargo, su
continuidad se interrumpe por depdsitos de avalanchas volcanicas, lavas y
piroclastos recientes que los sepultan. La composicion de las coladas varia, de
basica (basaltos) a intermedia (andesito-baséltica).

Para su explicacion, estos flujos se han separado en dos grupos de acuerdo con el
agente erosivo responsable de su morfologia actual. En este sentido, el primer
grupo contempla los derrames modelados por los procesos fluviales, el segundo,

integra aquellas lavas afectadas por la dinamica glaciar.

a) Fluvial:

Los flujos de lava que se incluyen en este apartado, tienen la caracteristica de estar
transformados por la erosién fluvial. Se encuentran divididos en dos conjuntos, el
primero se localiza en el N-E del territorio de estudio (1 460 — 2 980 msnm), el
segundo, se emplaza a lo largo del margen sur, entre los 1 140 y 2 280 msnm. En
total, cubren una superficie de 79 kmz2, la longitud promedio de estos derrames es

de 1.40 km, no obstante, algunos sobrepasan los 4 km de largo (Fig. 49).

Los flujos de lava del N-E presentan dos morfologias caracteristicas, en planta son
alargadas y algunas de ellas se sobreponen y dan un efecto en perfil de graderia.
La accién fluvial modifica la superficie de las lavas a partir del desarrollo de saltos
de cabecera (erosion remontante), surcos y carcavas, de esta manera las va
seccionando, en los bordes el proceso se acentua con la accion gravitacional, en
consecuencia, los frentes pierden altura y, en su base se desarrollan pequefias

rampas fluvio-gravitacionales.
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Hay que mencionar que en los bordes (frentes), existen fisonomias concavas de
pendiente pronunciada, esta morfologia se observa entre los 2 220 — 3 020 msnm,
Su existencia se asocia al paso de masas de hielo que destruyeron un sector del
frente de lava.
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Figura 49. -Flujos de lava modeladas por la accién fluvial, los tonos
evidencian coladas individuales de lava.

En los flujos del sur, predomina una morfologia tabular-alargada con frentes
escarpados, que en planta, se observan fraccionadas debido al intenso modelado
fluvio-gravitacional. Esta dinamica esta representada por un sistema de drenaje
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denso, de configuracién subdendritica, en donde se desarrollan valles angostos que
profundizan en los contactos entre coladas de lava. El origen de este patron fluvial,
obedece a la existencia de mantos piroclasticos potentes, que estan siendo

desmantelados por la dinamica exdgena intensa.

Las lavas modeladas por los procesos fluviales y glaciares, sobreyacen a los
derrames intermedios asociados a la estructura principal, y se encuentran por

debajo de lavas tardias que definen la cima actual del Cofre de Perote.

b) Glaciar

Las lavas de este grupo presentan un intenso modelado glaciar, dindAmica que
dificulta el reconocimiento de rasgos primarios como crestas de compresion o
superficies lobuladas. Estos flujos forman parte de la vertiente occidental del edificio
principal y también se reconocen en el sector N-E de la zona de estudio, en ambos
casos son frecuentes entre las cotas de 2 240 y 3 800 msnm. El area total es de 38

km2 y la longitud promedio de los flujos es de 1.12 km (Fig. 50).

La morfologia caracteristica de los derrames, es de superficies subhorizontales
ligeramente onduladas, producto de la accion abrasiva-acumulativa de los hielos.
En los flujos en donde el frente de lava es superior a 350 m, las masas de hielo no
alcanzaron a cubrirlas, en consecuencia, se tienen vertientes con morfologias
concavas-rectas, de pendientes algidas y escarpes irregulares, la mayor parte de

estas superficies integran los circos glaciares.

Los agentes erosivos que predominan en la actualidad en estos territorios, son
cauces poco profundos, representados por carcavas y barrancos que no
sobrepasan los 40 m de profundidad. Sin embargo, aquellos derrames ubicados en
los contactos con depédsitos de avalancha de escombros, albergan cuencas de

captacion que alimentan valles profundos y extensos.
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Figura 50. /7 /| Flujos de lava modeladas por la accién glaciar,
los tonos evidencian coladas individuales.

En este apartado, se identificaron relieves de origen volcanico modificados de forma
sustancial, por los principales agentes erosivos en la zona de estudio, como son las

masas de hielo y los procesos fluviales-gravitacionales.

La dinamica glaciar se hizo evidente en dos sectores principales, en el N-E y sobre
las laderas mayores del edificio principal. En ambas zonas se identificaron conos
cineriticos y flujos de lavas transformados por las masas de hielo, de tal forma que
so6lo se conservan fragmentos de las estructuras originales, en las cuales predomina

una geometria irregular y superficies subhorizontales pulidas.

La dinamica fluvio-gravitacional permanece constante en el territorio de estudio,

sobre todo en las vertientes de la mitad oriental. En este sector, se desarrollan las
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cuencas de captaciéon que alimentan valles amplios y profundos, los cuales integran

los sistemas fluviales mas importantes de la zona de estudio.

RELIEVE EXOGENO

Comprende las morfologias que se originan a partir de la intervencion de agentes
externos, como el agua de escurrimiento superficial y subterranea, las masas de
hielo, el viento y la fuerza gravitatoria. Su capacidad erosiva, dependera de factores
como la permeabilidad del sustrato, edad de los materiales, inclinacion del terreno,
posicion altitudinal y condiciones climaticas actuales. Las formas resultantes se
dividen en erosivas y acumulativas, de acuerdo con el proceso exdgeno que les dio

origen.
4. Erosivo fluvial

En este apartado, se integran las formas que surgen a partir de la remocién de
materiales por las corrientes superficiales permanentes y temporales (cauces), que
prevalecen en el Cofre de Perote. La longitud, amplitud, profundidad y densidad de
cada una de las morfologias (surcos, carcavas, barrancos y valles), dependera de

la competencia del sustrato a la erosion.
4.1 Cauces:

Corresponde a depresiones angostas y alargadas que se inclinan en direccion a la
pendiente general del terreno, pueden estar ocupadas o no, por agua corriente. Se
forman a partir del trabajo erosivo de los escurrimientos sobre el sustrato, esta
dinamica amplia las vertientes (erosion lateral), al mismo tiempo que aumenta su
longitud (erosion remontante). Por lo general, aquellos cauces que son
caracteristicos de zonas montafiosas presentan un perfil transversal en V (Goudie,
2004).

Las corrientes fluviales desarrollan distintos tipos de configuracion o definiciones

geométricas que se pueden observar en planta, cada una de ellas depende de
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factores como permeabilidad de la roca, estructura geoldgica, actividad tecténica,

condiciones climaticas, entre otros (Lugo, 2015).

En el territorio de andlisis, la red fluvial presenta diferentes patrones espaciales
como el dendritico, subdendritico, subdendritico-radial centrifugo, subparalelo y
subparalelo-subdendritico. En esta clasificacion se utilizaron los criterios de Guerra
(1980), Bloom (1978) y Howard (1967) (Fig. 51).

El patron dendritico, presenta bifurcaciones irregulares que siguen la pendiente
general del terreno y se unen a la corriente principal formando angulos agudos. Su
desarrollo tiene lugar en rocas de composicion litolégica homogénea, que presentan
resistencia uniforme a la erosién (Howard, 1967).

En la zona de estudio, el disefio dendritico se extiende sobre las vertientes
orientales y occidentales de la estructura principal, donde se emplazaron flujos de
lavas de la dltima etapa eruptiva. Estos terrenos fueron afectados por masas de
hielo, lo que permitid el desarrollo de extensas depresiones (valles glaciares), que
en la actualidad, ejercen un marcado control estructural sobre el sistema fluvial de

esta zona.

El drenaje subdendritico es una variante del patron anterior, se distingue por
presentar menor densidad de tributarios y extenderse en zonas con pendiente
homogénea. Cubre la mayor parte del territorio de estudio, se extiende en la mitad
oriental, en el margen S-E y en las laderas del N-W de la estructura principal. En
estos terrenos se emplazaron depdsitos de avalancha y productos volcanicos
antiguos, constituidos por materiales detriticos y poco consolidados, los cuales
muestran inclinaciones que no ejercen un control estructural importante en el

sistema fluvial.

El patrén subdendritico-radial centrifugo se localiza en los terrenos elevados del
centro (conos volcanicos, domos), extremo N-E y S-E de la zona de estudio. En
estas superficies, las corrientes fluviales divergen desde un punto o area en comun

y discurren de forma radial hacia el sistema de drenaje principal.
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La configuracion subparalela se caracteriza por presentar afluentes mas o menos
rectos y equidistantes entre si. En el Cofre de Perote, se extienden en el margen
norte, en terrenos donde predominan depdsitos volcanicos recientes que son
permeables, y una pendiente moderada a ligera sin resaltes topograficos
importantes, esto impide que el drenaje se densifique y profundice.

El disefio subparalelo-subdendritico se desarrolla en las vertientes del S-W del
edificio principal, como una modificacion al drenaje dendritico predominante en la
zona. Esto se debe a la presencia de terrenos subhorizontales compuestos por
materiales volcanicos recientes y edlicos, que permiten la existencia de pendientes

moderadas, homogéneas y sin cambios abruptos en el relieve.
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Figura 51. Configuraciones del drenaje del Cofre de Perote: dendritico E; subdendritico

subdendritico-radial centrifugo E ; Subparalelo

; subparalelo-subdendritico
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Los cauces presentes en el territorio de estudio fueron diferenciados de acuerdo
con su profundidad y la forma que presentan en perfil. Para ello, se tom6 como base

la secuencia morfologica realizada por Gorshkov y Yakushova, (1970).

La clasificacion anterior comienza con la formacion de efimeros hilos de agua que
reciben el nombre de lloraderos, sin embargo, la escala en la que se ha realizado la
cartografia geomorfoldgica (1:25 000; Anexo), impide el reconocimiento de cauces
de dimensiones tan pequefias. En este sentido, los rios de la zona en estudio, se
han agrupado en tres niveles evolutivos a partir de las carcavas, las cuales integran
las escorrentias con menos de 20 m de profundidad. Estos cauces, son los afluentes
de los barrancos que presentan entre 20 y 40 m de fondo, mismos que pueden

evolucionar hasta formar valles principales > 40 m (Fig. 52).
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Figura 52. Ejemplo de la clasificacion morfoldgica de los cauces de la zona de estudio:

E < 20 m (cércavas); 20 — 40 m (barrancos); 2™ >40m (valles).
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4.1.1 <20 m (carcavas)

En este apartado se agrupan las formas menores del relieve erosivo fluvial que se
conocen como carcavas. Se caracterizan por presentar una morfologia a manera

de zanja, con una profundidad suficiente para cubrir una persona (< 20).

Representan la etapa primitiva en la evolucion de los valles, ya que con ellos se
inicia la erosién fluvial. Al ser los cauces mas cercanos a los interfluvios, su poder
erosivo es estacional y se encuentra condicionado por la pendiente del terreno, las
caracteristicas del sustrato y el régimen de precipitaciones. Se presentan aislados
o en redes de corta longitud, que agrupan los afluentes de drenajes mas
evolucionados como los barrancos y valles (Fig. 52).

Las carcavas que se extienden en el Cofre de Perote, cuando se observan en perfil,
muestran tres tipos de morfologias que dependen de las condiciones del sustrato y
de la dinamica exdgena-fluvial. Cuando se presentan en contactos litolégicos como
flujos de lavas recientes, el perfil que predomina es en V, debido a la inexistencia

de detritos al interior de ellos.

En los espacios donde el lecho fluvial contiene abundante cantidad de materiales,
se identificaron dos variantes de la morfologia en V. En las superficies donde
predomina un lecho rocoso o sedimentos glaciares, se observa un perfil cobncavo-
angosto, mientras que, en los terrenos constituidos por depdsitos de avalancha o

piroclastos, se identificé una morfologia a manera de embudo.

Es importante mencionar que, las morfologias anteriores fueron identificadas
durante el proceso de fotointerpretacion, sin embargo, la escala a la que se presenta
el mapa geomorfolégico (1:25 000; Anexo), imposibilita su representacion

diferenciada.
4.1.2 20 -40 m (barrancos)

En este grupo se integran los barrancos de entre 20 y 40 m de profundidad,
representan las formas mayores secundarias de origen fluvial. Vistos en planta, se

muestran rectilineos, en perfil, son angostos, limitados por laderas abruptas y por lo
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general, asimétricas. Su existencia depende de la geometria, inclinacion y tipo de

roca del terreno donde tengan desarrollo (Fig. 52).

A medida que pasa el tiempo, las carcavas incrementan su poder erosivo mas alla
de las divisorias de aguas, e inician el segundo estadio evolutivo del drenaje,
representado por los barrancos. Cuando se encuentran en crecimiento, se forma un
escarpe a desplome en su cabecera (salto de cabecera), que es socavado por el
paso del agua al igual que sus vertientes, como consecuencia, el cauce crece
laderas arriba, de manera simultdnea, se ahonda y ensancha en toda su longitud
(Gorshkov y Yakushova, 1970).

Los barrancos del territorio de estudio, se presentan en contactos geomorfologicos
como flujos de lavas o alrededor de estructuras volcanicas. A diferencia de la
geometria y dimensiones de las carcavas, los barrancos presentan un perfil del
cauce concavo, con un fondo que puede ser recto o subhorizontal. Esto se vincula
con la posicién altitudinal a la que se encuentran, ya que, al estar en un nivel mas

bajo, el tirante de agua aumenta y con ello, su poder erosivo.
4.1.3 > 40 m (valles)

La dltima clasificacion de los cauces corresponde a los valles, representan las
formas mayores del relieve erosivo-fluvial. Se caracterizan por tener una corriente
de agua permanente, cuyo caudal varia en funcion de la estacion del afio. Se
agrupan en sistemas fluviales o cuencas, las cuales pueden ser endorreicas

(Cuenca de México), o exorreicas con desembocadura en el mar.

En el territorio de estudio, su formacion se vincula con procesos fluvio-
gravitacionales, asociados al fenédmeno de cavitacion de la margen inferior del valle
(zapa). Esta dinAmica condiciona su crecimiento, tanto en longitud como en amplitud
y profundizacion del cauce. Si bien, son un ejemplo del resultado de la accion
erosiva del agua, existe otro grupo de valles que han aprovechado depresiones
preexistentes de origen glaciar, para desarrollarse dentro de estas (Fig. 52).

Los valles fluviales de la zona de estudio, en general, se caracterizan por presentar

un perfl en V de gran amplitud, sin embargo, durante el proceso de
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fotointerpretacién, se reconocieron otras formas al interior de estas estructuras. En
ese sentido, el fondo puede ser concavo amplio o de morfologia mixta, esto es,

concavo en las laderas bajas y subhorizontal en el fondo.

La dindmica erosiva se hace presente a lo largo de los valles fluviales, como
evidencia de ello, se identificaron circos de erosion, desprendimientos de rocas y
deslizamientos de tierra en los que el deposito no existe, debido a que ha sido
removido por el propio rio. Es importante mencionar que, en la cartografia que se
presenta (Anexo), sélo fue posible la representacioén de los procesos que la escala
permite, sin embargo, su aparicion es frecuente en las vertientes que integran este

relieve.

Cabe mencionar que los valles definen cuencas endorreicas y exorreicas. Las
primeras, caracterizan la vertiente occidental de la zona de estudio, en este sector
los rios Churrero y El Tigre desembocan en la cuenca lacustre conocida como
Serdan-Oriental. Los segundos, definen valles profundos y bien integrados y son
caracteristicos del sector oriental. Los mas representativos son Texolo, El Venado,
Pixquiac, Palo Blanco, Sedefio y Las Vigas, todos ellos forman parte de la cuenca

alta de los rios Los Pescados y Actopan que desaguan en el Golfo de México.

4.2 Cuencas fluvioglaciares

Corresponde a depresiones originadas por antiguos sistemas glaciares que
ocuparon estas porciones, y que han sido transformados por la dinamica erosiva
fluvial-gravitacional actual. Se extienden en el sector oriental a partir de la cota de
los 2 860 msnm, en la zona de depdsitos de avalancha y algunas lavas modeladas

por la accion fluvial (Fig. 53).

Las cuencas fluvioglaciares pueden presentarse de forma continua o discontinua,
en planta muestran una morfologia alargada y angosta, esta particularidad permitié
diferenciarlas de las cuencas de origen fluvial, las cuales tienden a ser de mayor

amplitud.
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Figura 53. ST Cuencas fluvioglaciares en las laderas del oriente de la zona
de estudio.

La presencia de un sustrato poco consolidado y competente a la erosion, como son
los depositos de avalancha propuestos, permite que los procesos fluvio-
gravitacionales tengan amplio desarrollo, de manera que, no es posible el
reconocimiento de las cuencas glaciares originales.
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El sistema fluvial en estos terrenos, resalta dentro del contexto volcénico, debido a
su disposicion subdendritica densa, estrecha y con un disefio arborescente, este
rasgo hace evidente que, en el pasado, existié un sistema de circo-valle glaciar. Una
vez que el hielo se retird, los cauces fluviales ocuparon las depresiones
antecedentes. Su origen, en un principio, fue producto de la fusion glaciar y, mas

tarde, estuvo condicionado por los niveles de precipitacion.

La posicion altitudinal a la que se identificaron las cuencas fluvioglaciares (2 860
msnm), con respecto a formas glaciares localizadas en la estructura principal, como
circos, valles o depdsitos morrénicos, evidencia que las masas de hielo alcanzaron
niveles mas bajos a los reportados (3 650 msnm), hasta el momento, en la literatura
especializada para el periodo conocido como Ultimo Maximo Glaciar, ocurrido hace
22 Ka aproximadamente (Vazquez y Heine, 2011; Lachniet y Vazquez, 2005).

4.3 Circos de erosiéon

Corresponde a formas céncavas y semicirculares, su desarrollo es frecuente en los
terrenos de montafa. En la zona de estudio, la profundidad de este relieve es de
175 m, dato promedio, y son caracteristicos de las vertientes orientales, en donde
han sido excavados en materiales detriticos poco consolidados, que tuvieron su
origen en los eventos explosivos asociados a las avalanchas volcénicas. Otro grupo
de circos erosivos aparecen en sustratos parecidos al anterior, pero de génesis
distinta, se trata de materiales de origen glaciar que han sido removidos por la

accion fluvial (fluvio-glaciar) (Fig. 54).

Su origen se relaciona con el proceso de erosion regresiva de los rios (salto de
cabecera-erosion remontante), los cuales cavitan las laderas inferiores del valle
(zapa), al mismo tiempo que profundizan el cauce. Esta dinAmica favorece los
desprendimientos de las vertientes que se encuentran a mayor altitud, en
consecuencia, se forma un escarpe limitado por laderas abruptas, el cual

incrementa en tamafio a medida que la erosién fluvio-gravitacional continda.
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Figura 54. Q Circos de erosion fluvial en las laderas del oriente de la zona
de estudio.

En el Cofre de Perote se distinguieron dos tipos de circos fluviales, los primeros,
presentan gran amplitud y tienen desarrollo en los materiales detriticos provenientes
de los colapsos volcanicos. Por el contrario, en la segunda variante, se identificd
una geometria semicircular estrecha, estos escarpes se localizan al interior de valles

glaciares, sobre laderas con alto grado de fracturacion.

El desarrollo de los circos de erosion se interpreta como un indicador de que los
procesos exogenos, en especifico los fluvio-gravitacionales, se encuentran activos
en la zona de estudio, y son los responsables del crecimiento en amplitud, de los

valles fluviales en este territorio.
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5. Erosivo gravitacional

En este apartado se incluyen las formas que resultan del desplazamiento de
materiales que conforman vertientes rocosas o detriticas, debido a la accion de la
fuerza de gravedad. Entre los factores que favorecen los procesos gravitacionales,
se encuentran la morfologia del terreno, cambios en el angulo de inclinacion de las
laderas, lubricacion-erosion a lo largo de planos de debilidad, estructuras
disyuntivas activas, alternancia de periodos de humectacion-sequedad (lubricacién
de planos) y congelamiento-deshielo  (gelifraccion) 'y  fendémenos

hidrometeoroldgicos (estacionales y extraordinarios), entre otros (Lugo, 2015).

En el Cofre de Perote, se identificaron morfologias creadas a causa de los
deslizamientos de tierra. Se localizan al centro de la zona de estudio, entre las cotas
de 2 360 y 3 260 msnm, son frecuentes en las laderas de los valles glaciares, sin
embargo, en la cartografia geomorfolégica, sélo fue posible la representacion de los
procesos de ladera que la escala permite (1: 25 000; Anexo).

5.1 Corona de deslizamiento

Escarpe que se origina por un movimiento de cizalla y ruptura asociado al
desplazamiento de masas rocosas-detriticas. En la mayoria de los casos, adoptan
una forma semicircular, aunque también pueden ser rectilineos. Presentan una
altura media de 122 m y una amplitud del arco de 473 m, en promedio. Las coronas
de deslizamiento fueron identificadas en laderas del edificio principal que presentan
inclinaciones > 40°, alteradas en el pasado, por la dinamica glaciar y, en menor

medida en depdsitos de avalancha poco consolidados (Fig. 55).

Su origen esta vinculado con la formacién de grietas en las laderas rocosas, a causa
de periodos de congelamiento y deshielo (gelifraccidn), las cuales fueron perdiendo

estabilidad al quedar expuestas a los procesos fluvio-gravitacionales actuales.

Es importante mencionar que, se identificaron escarpes de deslizamiento sin su
respectivo depdsito, ya que al emplazarse muy cerca del rio, ha sido incorporado a

la carga fluvial.
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5.2 Superficie de resbalamiento

Se reconoce como una superficie subhorizontal en donde se desliza la masa rocosa-
detritica hacia las partes bajas, también es conocido como plano de deslizamiento.
En el territorio de estudio, presentan una morfologia concava-recta y dimensiones
que varian en dependencia del volumen de detritos removido, asi como de la

distancia que ha recorrido ladera abajo (Fig. 55).
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Figura 55. G Corona de deslizamiento y s superficie de resbalamiento
al centro de la zona de estudio.

6. Acumulativo fluvial

En esta categoria, se incluye el relieve formado a partir de la depositacion de
materiales trasportados por los rios. Cuando las corrientes fluviales alcanzan un
nivel de base local (planicies lacustres antiguas o presas), frenan su poder erosivo,
en consecuencia, la carga de sedimentos es acumulada y se construyen nuevas
morfologias, su variedad depende de la intensidad de la dinamica exdgena inicial y

del volumen del depésito.
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6.1 Planicies aluviales

Se definen como terrenos subhorizontales dispuestos a diferente altura con
respecto al rio, en conjunto forman terrazas. Se extienden al oriente de la zona de
estudio, adyacentes a los cursos fluviales Sedefio, Sordo, Pixquiac, Palo Blanco y

Tecajetes (Fig. 56).

2164000

Figura 56. - Planicies aluviales y cauces fluviales asociados.
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Su origen se asocia con la disminucién de la pendiente del terreno por la existencia
de un nivel de base cercano, como resultado, el rio pierde su capacidad erosiva y
deposita su carga sedimentaria en las margenes de los valles, este proceso nivela

el fondo a medida que el sistema fluvial aporta material de forma constante.

Las planicies aluviales de la zona de estudio, estan delimitadas por laderas
escarpadas compuestas por detritos poco consolidados, las de mayor amplitud
representan las fronteras geomorfoldgicas entre los depdsitos de avalancha Los
Pescados, Xico y Las Lajas - Xalapa.

6.2 Planicies complejas

En este apartado se integran las superficies subhorizontales que tienen un origen
vinculado con multiples dinamicas erosivo-acumulativas, y que se encuentran

constituidas por materiales provenientes de fuentes distintas.
a) De origen volcénico-lacustre-proluvial y aluvial: Cuenca Serdan-Oriental

Corresponde a superficies subhorizontales que presentan inclinaciones < 4°, se
localiza en el extremo N-W de la zona de estudio y cubre un area de 16 kmz, a su
vez, forma parte del margen norte de la extensa planicie conocida como la

endorreica de Serdan-Oriental (Fig. 57).

El origen de estos terrenos se vincula con la obturacién de los principales drenajes,
debido al emplazamiento de barreras volcanicas monogenéticas. De forma paralela
a esta dinamica, se construyeron estructuras de dimensiones mayores que, en la
actualidad, conforman los parteaguas de la Cuenca, uno de ellos es el Cofre de

Perote.

En el interior de estos espacios, se localizan cuerpos de agua estacionales que son
alimentados por un sistema fluvial intermitente, el cual se origina en la zona
montafiosa y encuentra su nivel de base local en la planicie de la Cuenca Serdan-
Oriental, el caudal y poder erosivo de estos rios esta sujeto a la temporada de

precipitaciones extraordinarias.
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En particular, la superficie que pertenece al area de estudio presenta una ligera
inclinacion < 4° hacia el NW, debido a la sobreposicién de abanicos proluviales
constituidos por detritos volcanicos, acarreados desde las vertientes de mayor

altitud durante la estacion lluviosa.
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Figura 57. Planicie de origen volcanico-lacustre-proluvial y aluvial:

Cuenca Serdan-Oriental. E Cauces fluviales asociados.

b) Antiguos valles nivelados con morfologia subhorizontal

Se trata de superficies subhorizontales localizadas en el NE de la zona de estudio,
marcan el limite entre estructuras volcanicas recientes y tempranas. El origen de

estas planicies, se vincula con antiguos valles fluviales que perdieron su continuidad
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de forma abrupta por la obturacién del canal principal, debido al emplazamiento de
materiales volcanicos recientes (flujos de lavas y piroclastos). Este hecho favorecio
el represamiento del sistema fluvial y la colmatacion de la depresion, en
consecuencia, se formaron cuerpos de agua someros que, mas tarde, fueron
drenados por completo a causa de la alta permeabilidad del sustrato preexistente
(Fig. 58).
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Figura SS.EAntiguos valles obturados y colmatados de morfologia
subhorizontal. — - —| Cauces fluviales asociados.

En la actualidad, estos terrenos representan un nivel de base local para los cursos
fluviales Volcancillos, Don Miguel, Aguasuelas, Alarcon, Joya Chica y Yepostente.
Esta caracteristica, favorece la nivelacion del valle debido a la acumulacion de

materiales detriticos fluvio-glaciares, provenientes de laderas mas altas afectadas
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por el paso de los hielos. En la zona de contacto entre la planicie con los rios

actuales, se han formado abanicos incipientes, sin embargo, la escala del mapa

geomorfolégico, impide su representacion (1: 25 000; Anexo).

c) De origen volcanico (piroclastos) modeladas por la accidn edlica

Son superficies subhorizontales, ligeramente inclinadas y onduladas, localizadas al

S-W de la estructura principal, cubre un area total de 9.5 km2. Su origen se vincula

con el emplazamiento de potentes cubiertas piroclasticas que han sepultado conos

cineriticos, flujos de lavas y depresiones preexistentes, tanto recientes como de

edad temprana. Algunas de estas estructuras, sobresalen a manera de crestas entre

los depdsitos de la planicie, sin embargo, no es posible distinguirlas de manera
individual (Fig. 59).
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El sistema de drenaje en este espacio tiene un comportamiento intermitente o
palimpsesto, se encuentra condicionado por la ocurrencia de precipitaciones
extraordinarias y por la presencia de un sustrato con alta permeabilidad. Algunos
rios que tienen su origen en la zona de montafia, como el Aguazuelas, encuentran
su nivel de base en la planicie, mientras que, otros cauces (El Capulin y Agua Las

Moras), inician su curso en el borde sur hacia zonas de menor pendiente.

Una caracteristica que distingue a estos terrenos de otros similares en la zona de
estudio, son los depdsitos ubicados a contra pendiente en las laderas de los
volcanes que cercan la planicie. Su origen se relaciona con superficies desprovistas
de vegetacién, que han dejado expuestas las cubiertas piroclasticas, las cuales son
removidas y depositadas en vertientes mayores por accion del viento (deflacion),
durante los meses de mayor sequia, de noviembre a abril (Fig. 60).

Volcan
Cofre de Perote

7

S Volcanes cineriticos modelados y lavas asociadas —— \

_—— Depositos edlicos a contra pendiente

Volcanes cineriticos modelados
(sobresalen en superficie de forma /
incipiente)

Figura 60. Esquema idealizado de la planicie compleja de origen volcanico (piroclastos) modelada por la
accion edlica.

d) Proluviales asociadas al acarreo fluvioglaciar

Corresponde a terrenos subhorizontales, en planta, se observan angostos y

alargados. Se localiza al centro de la zona de estudio, representa la frontera
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geomorfolégica entre flujos de lava recientes y derrames tempranos modelados por

la accion glaciar (Fig. 61).

La planicie es resultado de la obturacion de un valle antecedente debido al
emplazamiento de estructuras volcanicas recientes que, con el paso del tiempo ha
sido colmatado por el acarreo de detritos fluvioglaciares, provenientes de conos
cineriticos y derrames de lavas afectados por la erosion glaciar y por depdsitos

morrénicos inmediatos a estas superficies.

El sistema fluvial actual que prevalece en la zona, presenta una dinamica
intermitente, los cauces representativos son El Llanillo y El Tuzal, ambos cursos

funcionan como transportadores de material detritico hacia sectores bajos en altitud.
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Figura 61. Planicie compleja proluvial asociada al acarreo
fluvioglaciar. _|Cauces fluviales asociados.
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6.3 Abanicos proluviales

Se reconocen por su morfologia de medio cono recostado e inclinado que tiene
desarrollo en el sector central, sobre los llanos volcanicos. Se formaron a partir de
la acumulacion de detritos fluvioglaciares y piroclasticos recientes, provenientes del
desmantelamiento de conos cineriticos y flujos de lavas. Cuando los cauces
encuentran una nivelacion en la pendiente del terreno, frenan de forma abrupta su

velocidad y depositan su carga a manera de abanico (Fig. 62).

En particular, los abanicos de la zona de estudio se confinan entre lavas y edificios
volcanicos que bordean los llanos, por lo que ocupan la mayor parte de estas
superficies. Se clasifican como proluviales, debido a que no forman parte de
sistemas fluviales mayores y su ocurrencia se encuentra sujeta a lluvias torrenciales

de temporada.
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Figura 62. \\\\ Abanicos proluviales desarrollados
sobre llanos volcénicos- .
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6.4 Rampas:

En este apartado se integran las superficies que se emplazan a manera de plano
inclinado. Se encuentran constituidas por materiales detriticos heterogéneos, en

este sentido, se diferencian por el agente exdgeno formador de estos relieves.
a) Fluvio-glaciares

Corresponde a superficies con pendientes entre 10 y 20°, se localizan en la ladera
norte del edificio principal, entre los 3 120 y 3 340 msnm. Su formacidén se asocia
con la acumulacion de detritos, provenientes del desmantelamiento de edificios
volcanicos Y flujos de lava afectados con anterioridad por la accion glaciar. Estos
materiales son acarreados por el actual sistema de drenaje y depositados en

terrenos mas deprimidos a manera de rampas niveladas (Fig. 63).
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Figura 63. - Rampa fluvio-glaciar sobre la ladera norte
del edificio principal.
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b) Coluviales

Se trata de superficies inclinadas compuestas por detritos rocosos, que han sido
removidos ladera abajo por procesos gravitacionales. Se emplazaron al pie de las
paredes de circos glaciares que se extienden al oriente del edificio principal, entre
los 1 800y 2 120 msnm (Fig. 64).

Su origen se relaciona con la formacion de grietas en las vertientes de fuerte
inclinacion que limitan los circos glaciares, debido a los cambios bruscos de
temperatura (gelifraccion). Este proceso debilita el sustrato y queda expuesto a la
removilizacion por la fuerza de gravedad hacia sectores mas bajos, en donde se
deposita a manera de rampas con inclinacién > 40°. Su disposicion no es continua,

debido al retrabajo del sistema fluvial en los materiales acumulados.
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Figura 64. Rampas coluviales sobre las vertientes orientales del edificio principal.
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7. Acumulativo gravitacional

En este apartado se incluyen las morfologias que surgen a partir de la depositacion
de materiales producto de los movimientos de ladera, en particular, los
deslizamientos. Estos fenomenos, ocurren debido a la combinacion de distintos
factores que contribuyen a la inestabilidad de los materiales, como la inclinacion del
terreno, incision de los rios, régimen de precipitaciones, procesos de intemperismo,

entre otros (Alcantara, 2000).
7.1 Deposito de deslizamiento

Se trata de acumulaciones de detritos que se ubican en valles glaciares y depdsitos
de avalancha, localizados en las vertientes del oriente de la estructura principal,
entre los 2 360 y 3 260 msnm (Fig. 65).

En particular, se trata de rocas-detritos que ha sido desplazados de su posicion
original, ladera abajo. En este proceso, los materiales quedan depositados al pie de

la pared o escarpe que les dio origen (Alcantara, 2000).

Los deslizamientos de tierra de la zona de estudio, ocupan vertientes que integran
amplios circos glaciares, en este sentido, su origen se vincula con la formacion de
grietas en el sustrato a causa del proceso de gelifraccion, durante la etapa de
descongelamiento de los hielos. Este proceso causé el debilitamiento de las rocas

y en consecuencia, la removilizacion del material ladera abajo.

Existen deslizamientos en los que el material resultante no se reconoce, ya que ha
sido removido por el sistema fluvial, son frecuentes en la zona de avalancha. Otros
depdsitos emplazados sobre morrenas de fondo, adn se conservan, ya que se

encuentran a una altura mayor respecto al cauce actual.

Es importante mencionar que, los procesos de ladera se reconocieron a lo largo de
las vertientes de los valles fluviales mas profundos, tanto en el edificio principal
como en el area de avalanchas, sin embargo, la escala de la cartografia final (1: 25

000; Anexo), limita la representacion a los mas significativos.
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Figura 65. E Depésito de deslizamiento en vertientes orientales de la zona de estudio.
f' Corona de deslizamientoy 4 , superficie de resbalamiento.

8. Erosivo glaciar

En esta categoria, se integra el relieve creado a partir de la dinamica abrasiva de
las masas de hielo sobre el terreno. La variedad de las formas resultantes, depende
de las caracteristicas litoldgicas y a la competencia del sustrato a la erosion
(diaclasas, estratificacion, dureza de la roca), permeabilidad del lecho rocoso,
rugosidad e inclinacion de la superficie, velocidad y temperatura basal de la masa
glaciar, asi como la presencia de detritos en la interfase hielo-roca, entre otras
(Gutiérrez, 2008).

Los mecanismos de erosién glaciar mas conocidos son la abrasion, fracturacion-
desprendimiento y evacuacion de detritos, todos ellos, ocurren de manera
secuencial en estos ambientes. El primero, se refiere a la accion de desgaste en las

rocas por el paso de los hielos y se manifiesta a través de acanaladuras o estrias.
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Este proceso puede producir fracturacion en el sustrato, sobre todo en la base del

hielo, de tal manera, que moviliza los fragmentos rocosos fuera del sistema glaciar.

En el Cofre de Perote se tiene registro de avances glaciares durante el Ultimo
Maximo Glaciar (UMG; 22 — 14 Ka). En este periodo, las cubiertas de hielo
alcanzaron su maximo espesor. Durante el UMG, los glaciares consiguieron
extenderse hasta la cota de 3 390 msnm, en esta etapa tuvieron desarrollo continuo
hasta su retroceso, ocurrido entre 14 y 11 Ka, dato aproximado. Es importante
mencionar que al término de la deglaciacion, ocurre el Gltimo colapso volcanico que
dio lugar a la Avalancha Xico (13 a 11 Ka), (Vazquez y Heine, 2011; Carrasco et al.,
2010).

La existencia de masas glaciares en el pasado, representa un factor importante en
la evolucion morfolégica de la zona de estudio. Las evidencias de estos eventos en
el Cofre de Perote, no se encuentran registradas de forma detallada como en otras
estructuras del Cintur6n Volcanico Mexicano (Iztaccihuatl, Nevado de Toluca,
Malinche), ya que la reciente actividad volcanica se ha encargado de sepultar las

formas asociadas al movimiento de los hielos.
8.1 Circos

Se reconocen por su morfologia en cuenco a manera de anfiteatro, en planta, se
muestran semicirculares o elipticos, representan el borde superior de depresiones
abruptas que fueron ocupadas por el hielo. En la zona de estudio son caracteristicos
del edificio principal, desde la zona cumbral (4 280 msnm) hasta la cota de 2 400
msnm, otros mas se presentan en laderas del N-E, entre los 2 580 y 3 140 msnm
(Fig. 66).

La formacion de los circos, se vincula con la profundizacién del proceso abrasivo de
las masas glaciares sobre el lecho rocoso. A medida que el hielo se mueve a lo
largo de estas depresiones, las laderas se fragmentan y la cuenca se amplia. Las
paredes suelen ser verticales o a desplome, mientras que, la superficie basal es

suave y de geometria concava (Gutiérrez, 2008).

121



Los procesos gravitacionales son frecuentes en las laderas que definen estas

formas, son los responsables de la falta de continuidad de los circos glaciares.
a) Continuos

Se refiere a los circos glaciares que conservan su morfologia original, es decir, sin
cubiertas volcanicas y sin procesos gravitacionales que interrumpan su continuidad.
Son caracteristicos de los terrenos proximos a la cumbre, en donde se encuentran
inmediatos a crestas glaciares. En este sector la amplitud del arco varia entre 176
m y 8.5 km, se componen de paredes verticales de 498 m de altura en promedio,
con inclinaciones > 40°. Algunos de ellos, definen escalones en las laderas internas,
esto se relaciona con la existencia de un avance glaciar que ocup6 de forma parcial

estas depresiones (Fig. 66).

En el sector N-E los circos estan asociados a conos cineriticos y lavas, en este caso,
alcanzan una amplitud de arco que varia entre 44 my 3.8 km. Las laderas interiores
alcanzan una altura de 408 m en promedio, vistos en planta, son rectilineos y no
adoptan la forma de anfiteatro, debido a actividad volcanica efusiva-explosiva que

ha modificado su expresion (Fig. 66).

Al interior de la mayoria de los circos, se identificaron depdsitos morrénicos y
detritos fluvio-glaciares, estos ultimos son resultado de la dinamica erosiva fluvial

que inici6é su desarrollo una vez terminado el periodo glaciar.
b) Discontinuos

Son aquellos que presentan interrupciones en su morfologia original, se localizan
inmediatos a los circos continuos, en una posicién altitudinal menor, tienen una
geometria en medio arco y pueden presentar laderas interiores fragmentadas,

debido a la accion erosiva fluvio-gravitacional (Fig. 66).

La falta de continuidad se relaciona con modificaciones en la composicion del
sustrato, mismo que puede variar de rocas resistentes a litologias mas susceptibles
a los procesos de intemperismo fisico, como la gelifraccion. Esta dinamica favorece
la generacion de fracturas en las rocas, lo que incrementa los procesos
gravitacionales como caidas o deslizamientos.
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8.2 Cares

Es el término para definir una depresion concava que funciondé como contenedor
temporal del hielo. Se localiza dentro de circos glaciares, en los terrenos inmediatos
a la zona cumbral del Cofre de Perote (3 980 msnm). Presenta una longitud del eje
mayor de 733 m, y laderas con pendientes > 50° (Fig. 67).
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Su origen se vincula con el retroceso de los glaciares, en este sentido, los cares son

un relieve relicto de la permanencia de una parte de la masa de hielo en esta zona,

por un corto periodo de tiempo, suficiente para excavar estas superficies (Fig. 68).
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Figura 68. Esquema idealizado de la formacion de una
cuenca glaciar tipo care.
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8.3 Escalon glaciar

Integra las superficies rocosas-detriticas de morfologia subhorizontal, en perfil,
tienen un arreglo en graderia. En el territorio de estudio, ocupan el fondo de algunos
valles glaciares localizados en laderas del norte, en el edificio principal. Se
extienden desde los 2 940 hasta los 4 060 msnm, y su espacialidad no guarda un

arreglo aparente con el relieve adyacente (Fig. 69).
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Figura 71. | <= |Escalones glaciares desarrollados en laderas del norte
del Cofre de Perote.

Su formacién se asocia con la existencia de un sustrato volcanico con diferencias
en la densidad de grietas, esto depende de las variaciones en la composicién
litol6gica y del enfriamiento que tuvieron los flujos tempranos e intermedios, en el

momento que integraron el edificio principal.

En las areas donde exista mayor cantidad de planos de debilidad, la resistencia sera

menor y por lo tanto, los procesos abrasivos y de excavacion del hielo, se veran
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favorecidos. El escalonamiento se va definiendo, a medida que la masa glaciar

avanza o retrocede (Fig. 70).

Los detritos que resultan de esta dindmica, pueden ser transportados fuera del
sistema glaciar o permanecer en las superficies mas deprimidas de los escalones.
En la zona de estudio, se reconocieron mantos detriticos incipientes, que se
encuentran expuestos a los procesos erosivos fluvio-glaciares, representados por

cauces aislados e intermitentes.
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Figura 70. Esquema idealizado de la formacion de los escalones glaciares.

8.4 Rocas “aborregadas”

Es el término que se utiliza para definir colinas o resaltes rocosos que sobresalen
del relieve glaciar adyacente. En el territorio de estudio, existen dentro de algunos
valles glaciares que integran las vertientes orientales del Cofre de Perote. Estan
presentes en laderas con inclinaciones entre 20 y 35°, cubren un area total de 2
kmz2, dato aproximado, y se disponen entre las cotas de 2 780-4 060 msnm (Fig. 71
y 72).
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Figura 71. - Rocas aborregadas, se disponen en las vertientes
orientales del edificio principal.

Las rocas aborregadas presentan morfologias asimétricas, una parte de su
superficie se encuentra pulida y estriada, mientras que la otra, muestra
irregularidades y fragmentacion, las areas suavizadas indican la direccion de flujo
del hielo (Gutiérrez, 2008).

Su origen esta vinculado con materiales que presentan una mayor resistencia a la
exaracion, que la roca encajonante. En particular, las rocas aborregadas del area
de estudio, pueden estar relacionadas con derrames de lava asociados a las ultimas
etapas de construccion del edificio principal, las cuales no presentan fracturacion
densa como las coladas adyacentes.

Una segunda explicacion de su formacion, radica en la existencia de diques que
han quedado expuestos a la superficie, tras el colapso volcanico que genero el
deposito Los Pescados. Al estar compuestos de rocas cristalinas, su resistencia al
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proceso abrasivo de los hielos, es mayor que otras litologias y por lo tanto, se

diferencian de las rocas encajonantes (Fig. 73).
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Figura 72. Perfil idealizado de la disposiciéon de las rocas
aborregadas en la zona de estudio.
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Figura 73. Esquema idealizado de la existencia de rocas aborregadas: A) presencia de diques en el edificio volcanico,
B) colapso volcanico y exposicion de diques en superficie, antes de la presencia de los glaciares.
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8.5 Crestas glaciares

Se trata de terrenos cumbrales que definen el aspecto del actual Cofre de Perote (3
960 — 4 200 msnm), los cuales fueron afectados de forma significativa, por las masas
de hielo, imprimiendo una morfologia aguda simétrica-asimétrica. Son superficies
angostas y rectilineas, de amplitud variada (56 y 313 m). Su continuidad se

interrumpe en la medida que se pierde altitud (Fig. 73).

Las crestas que coronan el edificio principal, representan el nivel maximo superior
alcanzado por los glaciares, en la mayoria de los casos, definen el cuenco del circo

y marcan la frontera entre los valles glaciares.
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Figura 73. | & |Crestas glaciares en los terrenos cumbrales.
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8.6 Valles glaciares

Se refiere a depresiones alargadas creadas por la exaracion, por lo general,
presentan un perfil transversal en U con fondo subhorizontal, en sentido longitudinal,
se observan escalonamientos o elevaciones rocosas. Hacia la cabecera se forma
un circo y en el sector distal o lateral, depdsitos morrénicos. De acuerdo con su

etapa de desarrollo, pueden contener hielo o cursos fluviales poco profundos.

En el area de estudio se extienden tanto en las vertientes mayores del edificio
principal, como en el sector NE. Representan la continuacion, ladera abajo, de los
circos glaciares, en planta, se observan sinuosos y angostos hacia su sector distal.
Se han divido en dos grupos, el primero, contempla aquellos valles que presentan
una continuidad evidente, el segundo, integra las morfologias fragmentadas (Fig.
74).

a) Continuos

Los valles glaciares continuos se extienden en todas las vertientes del cono principal
actual. Son el resultado del proceso erosivo de cubiertas glaciares durante el Ultimo
Maximo Glaciar (UGM), ocurrido entre 20 - 14 Ka. Los registros que se tienen acerca
de este avance, apuntan una alcance maximo del hielo a los 3 390 msnm, el cual
tuvo lugar en las laderas de la mitad occidental (Vazquez y Heine, 2011). Sin
embargo, en este trabajo, se identific6 una marcada continuidad de los valles
glaciares hasta los 2 440 msnm, en las vertientes orientales (Fig.74).

Los valles de este tipo, presentan a su interior depdsitos morrénicos en distinta
disposicion (frontal, lateral y de fondo), esta caracteristica es un indicador del nivel
que alcanzo el glaciar, tanto en extension como en longitud. En la actualidad, es
posible observar el desarrollo de procesos fluvio-gravitacionales, como
deslizamientos de ladera y coluviones, sobre todo en el limite entre las laderas del

valle y depésitos de avalancha.
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principal y en el sector NE.

Durante el proceso de fotointerpretacion, se identificaron diferentes morfologias de
los valles en perfil transversal. Se reconocieron ocho variantes que responden con
el tipo de sustrato (lavas—piroclastos), y con los avances-retrocesos de las masas
de hielo (Fig. 75).

El perfil uno corresponde a los valles glaciares sencillos que muestran una
morfologia tipica en U, en donde los rios son incipientes, estas formas pueden variar
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a un perfil asimétrico (perfil 2), en dependencia de la actividad exdgena fluvio-glaciar

y de los cambios en el volumen del hielo.

El esquema tres corresponde a los valles que se formaron en contactos litoldgicos,
entre materiales de distinto origen y con diferente competencia a la erosion. Las
vertientes que estén constituidas por un sustrato rocoso susceptible, desarrollaran
procesos gravitacionales y, a medida que la dinamica exdgena prevalezca, la
continuidad del valle se perdera.

El perfil nUmero cuatro, representa la siguiente etapa de desarrollo de los valles que
han sido afectados por la actividad descrita en el esquema tres. En este estadio, las
vertientes han perdido altura y muestran mayor amplitud, este hecho se relaciona
con sustratos susceptibles a la dinamica exdégena, como evidencia de ello, se han

formado rampas fluvio-gravitacionales que ocupan el fondo.

Una quinta variante de los valles glaciares continuos, es aquella que aun conserva
depdsitos morrénicos de fondo, transportados por la masa glaciar. Las
acumulaciones de este material, se disponen a manera de terrazas, y son el

resultado de la erosion fluvial actual.

El perfil transversal seis, fue identificado en los valles localizados en las laderas mas
altas del edificio principal, marcan el limite entre las crestas glaciares (superficies
cumbrales), y los derrames de lava asociados a la ultima etapa de construccion del
Cofre de Perote, los cuales, no fueron alcanzados por las masas de hielo y por lo

tanto, no se reconocen signos de erosion.

El nimero siete, muestra valles que representan limites geomorfoldgicos entre lavas
modeladas por la accién glaciar, y derrames recientes cubiertos por piroclastos.

Esta variante es comun en la mitad occidental del cono principal y en el sector N-E.

Por ultimo, el perfil ocho fue identificado al interior de las vertientes orientales del
Cofre de Perote. La actividad glaciar afectd estructuras volcanicas cineriticas, flujos
de lava recientes y depdsitos de la avalancha Xico. El valle glaciar resultante es

alargado, limitado por paredes abruptas > 40°, en las cuales existen procesos
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gravitacionales activos, en consecuencia, se han desarrollado rampas coluviales al

pie de las laderas del valle.
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Figura 75. Esquemas que representan las distintas morfologias de los valles glaciares en perfil
transversal.
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b) Discontinuos

La segunda variante de los valles glaciares no se encuentra asociada a los circos,
debido a interrupciones vinculadas con el emplazamiento de materiales volcanicos
recientes. Algunos de ellos, se localizan en el edificio principal, inmediatos a los
valles glaciares continuos. Otros mas, se desarrollan en estructuras monogenéticas
del sector N-E (Fig. 74).

Los valles localizados en el cono principal, son angostos y se tornan alargados con
respecto a la pendiente general del terreno, su discontinuidad se vincula con los
procesos fluvio-gravitacionales actuales, favorecidos por la existencia de planos de
debilidad en el sustrato rocoso, producto del intemperismo fisico (gelifraccion). Esta
dinamica, se hace evidente a través del desarrollo de circos erosivo-fluviales, en

algunos valles localizados en la mitad oriental del Cofre de Perote.

Los valles glaciares de la zona N-E son cortos, discontinuos y de mayor amplitud en
comparacion con los anteriores. Esta caracteristica, se relaciona con un periodo de

vulcanismo contemporaneo a la actividad glaciar.

Las vertientes donde se localizan estos valles, fueron afectadas por un colapso
volcanico que dio lugar a la Avalancha Las Lajas - Xalapa (Fig. 40). En la depresion
que se formé como resultado del evento explosivo, se emplazaron volcanes
cineriticos y flujos de lava, estos materiales borraron de forma parcial, el escarpe de
desprendimiento preexistente. De forma paralela al vulcanismo, sucedi6é un avance

glaciar que model6 las estructuras y depdsitos volcanicos (Fig. 76).

Las huellas del glaciarismo, se muestran interrumpidas debido al vulcanismo
reciente asociado a las Ultimas etapas volcanicas ocurridas en el edificio principal y
zonas adyacentes. Es importante mencionar que, esta hipotesis se fundamenta en
el supuesto, de que el relieve volcanico presenta mayor susceptibilidad a ser
desmantelado por la exaracion glaciar, en comparacion con otros ambientes, sin

importar que sean estructuras recientes o tempranas.
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Las evidencias de actividad glaciar en las vertientes del N-E, no han sido registradas
hasta el momento, esto dificulta establecer una correlacion especifica con algun
periodo frio del pasado, sin embargo, al considerar los rangos de altitud de los valles
en esta zona, es posible afirmar que pertenecen a un periodo frio anterior al Ultimo

Maximo Glaciar el cual, alcanzé niveles altitudinales méas bajos.

Escarpe de deslizamiento afectado por la
actividad volcénica y glaciarismo

Cofre de
Perote

_ Estructuras volcanicas y flujos de  __
— Y\ e
v ¥ lava emplazados en la depresion

— A\ que resulto del colapso
G
— A— \ﬂ = v’%
o . g AR g

Cicatriz de colapso cubierta
de forma parcial por
vulcanismo post-avancha,
alternando con detritos
morrénicos

Las capas de hielo se extendieron sobre las
T laderas altas y medias

229 o 3 .Q Posibles depdsitos de la
L . ¢ Avalancha Xalapa

Figura 76. Esquema idealizado del relieve glaciar en el sector NE del territorio de estudio.

9. Acumulativo Glaciar

En este apartado se incluyen las formas creadas, a partir de la depositacién de
detritos transportados por las masas de hielo, durante las etapas de avance y
retroceso. Los glaciares pueden desplazar materiales sobre su superficie (detritos
supraglaciares), encontrarse diseminados en el hielo (detritos endoglaciares) o ser
removidos por abrasion y empujados por traccion a lo largo del lecho rocoso

(detritos subglaciares) (Gutiérrez, 2008).
9.1 Morrenas

Es el término para denominar el relieve originado, a partir de la depositacion de
detritos removidos y transportados por el hielo, conocidos como till. Se trata de un

conjunto de sedimentos de diferentes tamafios, composicion heterolitolégica, y
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pobremente clasificado, por lo general, los fragmentos se encuentran inmersos, en

una matriz de grano fino o arcillosa, que no presenta estratificacion.

Las morrenas se clasifican de acuerdo con la posicion que tengan dentro del
sistema glaciar, en este sentido pueden encontrarse en la parte frontal, adosadas a
las laderas o localizadas al fondo del valle (Knigth, 2004). Representan un indicador

del nivel que alcanzaron los hielos, tanto en longitud como en amplitud.

En el Cofre de Perote las cubiertas glaciares tuvieron un desarrollo continuo desde
hace 22 Ka aproximadamente (Ultimo Méaximo Glaciar), hasta el comienzo del
retroceso glaciar de hace 14 Ka. Las evidencias documentadas hasta ahora acerca
de esta etapa, corresponden a los depdsitos morrénicos ubicados a partir de los
3,490 msnm (Vazquez y Heine, 2011). Sin embargo, en el presente trabajo se han
identificado depdsitos morrénicos a 1 540 msnm, esto indica que el nivel maximo de
la capa glaciar fue mas bajo de lo registrado hasta ahora. Debido a la inexistencia
de fechamientos absolutos, no es posible determinar con exactitud si estas

morfologias corresponden a un periodo anterior al UMG o equivalente.
a) Cordones

Es el término para definir a los depdsitos detriticos que son transportados en los
sectores laterales del glaciar. Una vez que ocurre la deglaciacién, se acumulan en
el lecho rocoso en la misma direccién que tenia el flujo. Pueden presentarse en

grupos o de manera aislada. En la zona de estudio, se identificaron dos variantes.

La primera involucra cordones morrénicos que ocupan las cotas de 2 800 a 4 000
msnm del cono principal. Los mas largos alcanzan una longitud de 3.2 km en las
vertientes del sur. Se sitian al interior de valles glaciares y en el margen superior
de ellos. La posicidbn de estos depdsitos, indica que los hielos avanzaron al
occidente, N-E, N-W y S-E, siguiendo la pendiente general del terreno (Fig. 77). El
segundo grupo de cordones, se localizan en niveles mas bajos que el conjunto
anterior, esto es entre las cotas de 2 420 y 3 000 msnm, su longitud maxima es de
2 km. Las direcciones que presentan, coinciden con las identificadas en el cono

principal (N-E y N-W), hecho que puede vincularse con un avance glaciar que cubrié
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de forma continua, desde las areas cercanas a la cumbre hasta estos terrenos (Fig.
77).

Los depdsitos del segundo grupo, pertenecen a una etapa glaciar que es dificil de
ubicar con exactitud en los registros que se tienen hasta el momento (Vazquez y
Heine, 2011; Caballero et al., 2010; Lachniet y Vazquez, 2005), ya que restringen
las cubiertas de hielo al cono principal a una altitud maxima de 3 390 msnm. Sin
embargo, la presencia de morrenas en niveles bajos, sugiere que los glaciares

tuvieron un desarrollo continuo hasta los 1 540 msnm.
b) Crestas

Se trata de resaltes agudos en la parte mas alta de los depdsitos morrénicos. Fueron
identificados en cordones y morrenas terminales localizadas en las laderas del norte
y sur del Cofre de Perote, asi como en las vertientes del N-E de la zona de estudio
(Fig. 77).

Su formacion se vincula con el transporte de fragmentos rocosos de diferentes
tamafios sobre el glaciar, cuando la masa de hielo se retira, no sélo se forman las
morrenas, también pueden acumularse detritos mas finos en la cima de estos

depdsitos.

Las crestas no aparecen en todas las formas acumulativas de origen glaciar, esto
depende de la cantidad de materiales que movilice el hielo y de la dindmica ex6gena

actual.
c) De fondo

Consisten en acumulaciones de detritos asociados a la capa de hielo inmediata al
fondo del glaciar, provienen de la exaracion del lecho rocoso. Quedan expuestos
cuando el hielo retrocede o se fusiona por completo y los materiales son acarreados
por las corrientes postglaciares. También se denominan mantos de till 0 morrenas
basales (Lugo, 2015).

En el territorio de estudio, se disponen al fondo de los circos y valles glaciares, en

el primer caso, su morfologia es subhorizontal y, en planta es semicircular, mientras
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gue, en el segundo son alargados y a manera de lomerios. Fueron identificados en
las laderas orientales del cono principal a partir de los 2 940 msnm, hasta la cota de

1 520, en las inmediaciones del poblado Xico (Fig. 77).

Las morrenas de fondo, al ser materiales con alto grado de competencia a la
erosion, la influencia del sistema fluvial actual es importante. Como evidencia de
ello, se han desarrollado amplios circos de cabecera, que favorecen el
desmantelamiento y transporte hacia las zonas mas bajas, en donde se observan

terrazas limitadas por escarpes bien definidos y continuos.

Existen otras acumulaciones de detritos glaciares asociados a morrenas terminales.
Se trata de materiales lacustres que formaban parte del fondo de antiguos lagos
barrera y, tras su desaparicion, han quedado confinados entre los depdsitos

rocosos.
d) Terminales

Se trata de depdsitos morrénicos dispuestos en el sector distal de los circos y valles
glaciares, por lo tanto, representan un indicador del alcance maximo que tuvieron
los hielos, después de haber logrado estabilidad a lo largo de sus margenes. En el
area de estudio, se extienden entre los 2 360 y 4 000 msnm, en el edificio principal,

y en el sector N-E abarcan desde los 2 360 a 2 940 msnm (Fig. 77).

Presentan una morfologia en arco y la mayoria de ellas ha desarrollado crestas en
su cima. En algunos casos, las morrenas terminales llegan a unirse entre si, esto
genera el represamiento natural del agua de deshielo y la formacién de lagos
barrera (apartado 9.4). En el territorio de estudio, aln se conservan dos cuerpos de
agua vinculados con esta dinAmica. Con el paso del tiempo, el liquido contenido
puede ser drenado, debido a la formacién de aberturas en algun sector del cerco
rocoso. Como evidencia de ello, se observan acumulaciones de sedimentos

lacustres confinados dentro de morrenas terminales separadas entre si.
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9.3 Abanicos-terrazas (asociados al acarreo glaciar-fluvial)

Con este término se identifican las rampas acumulativas de morfologia compleja,

localizadas en las laderas del norte y suroccidente del cono principal. Se disponen

en la desembocadura de valles glaciares y en seguida de las rampas fluvioglaciares

(Fig. 78).

Su formacién se vincula con el desarrollo de abanicos proluviales, compuestos de

detritos provenientes del desmantelamiento de formas enddgenas, afectadas por la

accion glaciar. Su morfologia original de cono recostado convexo, se transformo a

superficies subhorizontales, debido la accién erosiva del sistema fluvial sobre un

sustrato poco consolidado.

La fisonomia que presentan en la actualidad, se asemeja a abanicos distendidos y

segmentados. También se muestran a manera de terrazas y cada una de ellas,

representa una generacion individual de depositacion.
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9.4 Lagos barrera

Se refiere a cuerpos de agua que se localizan al interior de morrenas terminales. Su
origen se relaciona con el represamiento de las aguas provenientes del deshielo,
debido a la formacion de un cerco, compuesto de detritos glaciares. En la zona de

estudio, se identificaron dos lagos completos, asociados a esta formacion.

El primero, se localiza a los 3 840 msnm en los terrenos cercanos a la zona cumbral,
recibe el nombre de Laguna Tilapa, se encuentra limitado por dos morrenas
terminales en forma de arco, visto en planta es semicircular y de dimensiones
pequefias. El segundo, se ubica al centro de la zona de estudio, cerca de la cota de
los 3 060 msnm, se ha nombrado Lago Alto Pixquiac. Se formo6 entre depositos
morrénicos, rampas proluviales y conos cineriticos que presentan modelado glaciar
(Fig. 79)

Es importante mencionar que, existen dos lagos barrera en las laderas del edificio
principal, sin embargo, no fue posible su representacion debido a la escala de la
cartografia (Anexo; 1:25 000), estos son Laguna Negra y El Tecajete.
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SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS
| Escarpes erosivo-litoldgicos
II. Contactos

[1l. Posicién altitudinal relativa

EVOLUCION DEL RELIEVE

I. Perfiles geomorfoldgicos complejos

Con el fin de comprender mejor el caracter morfogenético del relieve y su evolucién,
se elaboraron cuatro perfiles geomorfolégicos, en cada uno de ellos se integra la
informacion geoldgica disponible, parametros morfométricos y regiones
morfolégicas. Es importante mencionar, que cada perfil sigue las divisorias de aguas
de las formas primordiales de la zona de estudio, como el edificio principal y las

avalanchas volcénicas propuestas.

a) Perfil A - A

El perfil A - A’ atraviesa de manera longitudinal, la zona de estudio en sentido W-N-
E. En el edificio principal el sustrato que predomina es reciente, y se encuentra
modelado por la actividad glaciar, esta dinamica ha formado valles profundos que
son evidenciados en los parametros morfométricos. Se observa que mientras la
profundidad de la diseccion del cauce disminuye, la densidad aumenta, debido al
predominio de corrientes estacionales, en su mayoria carcavas y barrancos (Fig.
80).

Hacia los terrenos piemontanos, el sustrato y las morfologias muestran

homogeneidad, corresponden a flujos de lava y conos cineriticos responsables del

142



crecimiento en amplitud, del Cofre de Perote. En estos sectores, los niveles de
densidad de cauces disminuyen de forma abrupta, ya que se trata de materiales

recientes y permeables que no permiten la diseccion profunda del sistema fluvial.

Las estructuras volcanicas que conforman el piedemonte, corresponden a un
periodo de actividad que se extendid de manera radial, el cual interrumpio la
continuidad entre edificios de edad temprana (laderas volcanicas tempranas), esto
se observa en las graficas morfométricas, ya que los valores disminuyen hacia los
3 200 msnm, hasta lograr un aumento considerable en la cota de 2 600 msnm. Los
pardmetros de densidad y profundidad de cauces, vuelven a decrecer en aquellos

sectores donde se localiza el Campo Monogenético Xalapa.

En el perfil A — A’, es posible representar de manera grafica, la hipotesis planteada
a partir de las mediciones de la orientacion de parteaguas, en cada uno de los
depositos de avalancha. En este sentido, entre los 2 800 y 3 200 msnm, es evidente
la existencia de una depresion que ha sido ocupada por materiales volcanicos,
emplazados sobre una estructura de dimensiones mayores, la cual pudo haber sido
desestabilizada por diversos factores como, la existencia de un basamento
fracturado, actividad volcanica posterior y presencia de extensas cubiertas
glaciares. El resultado de la conjuncion de estos rasgos, derivo en el colapso de sus
laderas orientales, los materiales producto del evento se denominaron, en este
trabajo, como Avalancha Las Lajas - Xalapa, de igual manera, la estructura

colapsada (Antiguo Edificio Las Lajas - Xalapa).

Entre los 2 600 y 2 800 msnm, se encuentra representada una estructura, en el
presente documento, se ha denominado como Antiguo Edificio Los Pescados. El
cual, pudo haber estado asociado al Antiguo Edificio Las Lajas - Xalapa vy, en
conjunto formar un volcan compuesto, mismo que fue desestabilizado a causa de
los factores mencionados con anterioridad y por el propio evento explosivo, como

resultado, se produjo la Avalancha Los Pescados en direccion este.
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A partir de los 3 000 msnm, se distingue el edificio principal actual (Cofre de Perote),
esta estructura presenta asimetria en el flanco oriental. La extensa depresion es
producto del dltimo colapso, el cual dio lugar al depdsito Xico, los rasgos propios de
la cicatriz de desprendimiento, han sido retrabajados por los procesos glaciares

posteriores a la avalancha volcénica.
b) Perfil B — B’

El perfil B — B’ recorre la Avalancha La Lajas - Xalapa en sentido N — NE, estos
terrenos pertenecen a la regiéon morfologica de laderas volcanicas, en su mayoria
se encuentran constituidos por lavas andesiticas y basélticas. Entre los 2 800 y 3
000 msnm, los valores de densidad de cauces se muestran bajos, esto se debe a la
presencia de rocas permeables que impiden el desarrollo de sistemas fluviales. Es
importante sefialar que existen valles profundos como el Aguasuelas, sin embargo,

Su origen se relaciona con procesos erosivo-glaciares (Fig. 81).

Desde los 2 400 y hasta los 2 800 msnm, se emplazan estructuras volcanicas y
flujos de lava que en la actualidad, presentan intenso modelado glaciar, como
evidencia de esta actividad, se identificaron depdsitos morrénicos. Los parametros
morfométricos permanecen bajos, sin embargo, hacia laderas de menor altitud (2
300 msnm), se amplia la profundizacién de los cauces y el sistema fluvial se
densifica, ya que encuentra los propuestos depdsitos de avalancha poco

consolidados y con alta permeabilidad.

Los materiales que son producto del evento Las Lajas - Xalapa, se identificaron a
los 2 300 msnm, a partir de esta cota fue posible proyectar en el perfil, el escarpe
de explosion que les dio origen, para ello, se tomo en cuenta la orientacion de los
interfluvios de los lomerios alargados de esta zona (41°, fig. 39). En este sentido, la
cicatriz de colapso se proyecto hacia las vertientes de los valles mas profundos que

tienen origen glaciar, como el Aguasuelas.
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En el perfil B — B’ se representé de manera hipotética, el Antiguo Edificio Las Lajas
- Xalapa. Esta estructura manifestd un colapso en los flancos orientales, anterior al
evento Los Pescados. Las causas pueden estar relacionadas con la existencia de
un basamento fracturado e inestable, factor que se sumé al peso ejercido por
extensas cubiertas glaciares y actividad volcanica explosiva. Posterior al
desprendimiento, la depresion que se origind fue ocupada por estructuras
monogeneéticas y sus depdsitos, mas tarde, estos terrenos fueron retrabajados por

la dinamica glaciar.
c) Perfl C-C’

Recorre de N-W-E los depositos de la avalancha Los Pescados. El inicio del perfil
se aproxima a los 3 000 msnm, en terrenos volcanicos que presentan intenso
modelado glaciar, una parte de ellos integra el piedemonte volcanico, mientras que

el resto, constituye las laderas volcanicas tempranas (Fig. 82).

El sustrato se compone de lavas intermedias a basicas con alta permeabilidad,
estas condiciones se evidencian en la grafica de densidad de cauces, la cual
muestra valores altos (7-8 km/km?2), para casi todo el perfil. EI esquema de
profundidad de la diseccién tiene un comportamiento similar, ya que el sistema

fluvial presenta profundidades > 40 m.

En los materiales que pertenecen al depésito Los Pescados, se identificaron los
valles fluviales mas profundos y amplios de la zona de estudio, un ejemplo es el
valle Pixquiac, el cual representa el contacto geomorfolégico entre materiales
volcanicos tempranos y depdsitos de avalancha. Lo anterior, se vincula con la
existencia de un sustrato poco consolidado y con alta permeabilidad, el cual se

encuentra representado en el perfil a partir de los 2 200 msnm.
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En el grafico se representd de manera hipotética, el volcan vinculado con el depdsito
Los Pescados, estructura que se encontraba asociada al Antiguo Edificio Las Lajas
- Xalapa, esto permitié que también resultara afectada por el colapso anterior y por
el peso ejercido por las cubiertas de hielo que se encontraban en su cima, las cuales
se fusionaron al momento de la explosiébn y se mezclaron con el material

desprendido, lo que incrementé el volumen del depdsito.

En la actualidad, la cicatriz de desprendimiento (2 900 msnm), no se muestra por
completo, debido a la existencia de estructuras volcanicas emplazadas sobre los

terrenos deprimidos, que mas tarde fueron modeladas por procesos glaciares.

En la cota de 1 700 msnm, se identificaron monticulos residuales conocidos como
hummocks, estas formas son caracteristicas de las avalanchas de escombros, sin
embargo, la litologia no coincide con la naturaleza del evento, debido a la presencia
de lavas basalticas recientes. Esto se debe, a que el perfil recorre el contacto
geomorfolégico, entre el Campo Monogenético Xalapa y el depésito Los Pescados,

pero en la elaboracién del grafico, se privilegié la representacion de los colapsos.
d) Perfil D - D’

El perfil D — D’ atraviesa en direccion W-S-E, los terrenos que integran el actual
Cofre de Perote y la avalancha Xico. El edificio principal esta integrado por derrames
de lava intermedios, los cuales presentan signos de intensa erosion glaciar,
evidencia de ello, es la presencia de rocas aborregadas y depdsitos morrénicos de
fondo entre los 3 400 y 3 800 msnm. Otro rasgo a resaltar es la inexistencia de focos
emisores de las coladas de lava, debido a que han sido desmantelados por el mismo

proceso de exaracion (Fig. 83).

Los valores de densidad y profundidad de la diseccion para el edificio principal y la
zona de rampas, indican el desarrollo de importantes sistemas de drenaje, los
cuales funcionan como cuencas de captacion de valles profundos y extensos, que
tienen desembocadura en el Golfo de México. La red de drenaje ha aprovechado
las depresiones originadas por el paso del hielo, y continda retrabajando los

materiales en estos terrenos.
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Hacia los 2 200 msnm se identificaron depésitos de la avalancha Xico, integrantes
de la region de laderas volcanicas tempranas. Se constituyen de materiales poco
consolidados, por lo tanto el sistema fluvial es denso y tiene profundidades > 40 m,

tal como se muestra en las graficas morfométricas.

A diferencia de los perfiles anteriores, en el grafico D — D’ la representacion del
escarpe de explosion y del edificio asociado, se realizé de acuerdo con la morfologia
actual del Cofre de Perote. El deposito Xico se relaciona con el colapso de las
laderas orientales, como resultado, se tiene un anfiteatro de amplias dimensiones
gue en planta, se asemeja a una herradura, y se encuentra marcado en el perfil a

partir de los 4 000 msnm.

Si bien, es evidente la existencia de un gran escarpe asociado al evento Xico, no es
posible denominarlo como cicatriz de desprendimiento, ya que la dinamica glaciar
ha modificado la morfologia original, como resultado se observan crestas agudas y

circos glaciares.

En el colapso Xico, la depresién resultante no fue ocupada por estructuras
volcanicas recientes, como sucedio con las explosiones anteriores, Sino por masas
de hielo, las cuales son contemporaneas al Ultimo colapso y se encontraban

concentradas alrededor de la zona cumbral (> 3 600 msnm).
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Figura 83. Perfil longitudinal D — D’. Recorre la avalancha Xico en direccion W-S-E.

151



Bloques-diagrama

La evolucion del relieve del Cofre de Perote y zonas adyacentes, se presenta en
forma grafica a través de 9 blogues—diagrama, hay que mencionar que estos
esquemas estan realizados a partir de la informaciéon obtenida en el mapa
geomorfolégico y fue complementada con datos bibliogréaficos consultados a lo largo
de esta investigacion.

El punto de partida es la secuencia que se muestra fue la figura 85, en ella se
interpretaron los patrones de drenaje asociados con las cicatrices de deslizamiento
volcanico y la espacialidad de los depdsitos de avalancha, de esta manera, fue
posible visualizar los volcanes que integraban la estructura denominada, en este
trabajo como Complejo Volcanico Cofre de Perote, en particular, los Antiguos
Edificios Los Pescados (centro) y Las Lajas — Xalapa (norte), del actual Cofre de
Perote.

Los blogues-diagrama A y B, muestran la posicién de los antiguos volcanes Los
Pescados, Las Lajas - Xalapa y su asociacion con el primer evento glaciar registrado
en este territorio. Los diagramas C y D ponen de manifiesto la posible existencia de
un evento explosivo y sus detritos asociados (avalancha de escombros), del mismo
modo la influencia glaciar ocurrida después del evento paroxismico. Hay que
mencionar, que no se tiene evidencia de eventos volcénicos efusivos o explosivos

una vez que ocurrio el fenémeno mencionado.

Los esquemas E y F, muestran las caracteristicas del segundo evento explosivo
ocurrido en el edificio Los Pescados y la posicion de los cuerpos glaciares
vinculados con el tercer evento frio. El deshielo glaciar favorecié la existencia de
rios y la diseccién de los detritos volcanicos, dando como resultado una morfologia

de lomerios alargados.

El esquema G, muestra la avalancha volcanica ocurrida en el Cofre de Perote y en
el diagrama H, la posicién de los posibles glaciares que existieron en el tercer evento
frio, en este mismo gréfico, se observa la accion erosiva fluvial sobre los detritos

volcanicos, alternados con piroclastos y lavas provenientes de volcanes de escoria
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presentes en las laderas intermedias y bajas. Una vez que los hielos se retiran y el
vulcanismo termina, la accion erosiva fluvio-gravitacional es la responsable de la
morfologia actual (bloque I). A continuacion, se hace una descripcion detallada de

cada bloque—diagrama.

Volcan Cofre 2
de Perote Yo " Antiguo Edificio
. Las Lajas Xalapa V

'« Antiguo Edificio
Los Pescados

Bloque - diagrama A: Complejo Volcanico Cofre de Perote, constituido por el Antiguo Volcan Las Lajas - Xalapa,
Los Pescados y el actual Cofre de Perote. El esquema muestra la morfologia asociada a la actividad volcanica
ocurrida hace 1.3 Ma — 0.51 Ka (Carrasco et al., 2010). Su vista en planta actual, a través de los patrones de
drenaje y la espacialidad de los depositos de avalancha, se observa en la figura 84.
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Volcan Cofre de Perote

Cubiertas glaciares
Antiguo Edificio Las

Lajas - Xalapa

Cubiertas glaciares

Antiguo Edificio
Los Pescados

Bloque - diagrama B: Cubiertas glaciares hace 39 — 26 Ka (Caballero, et. al., 2010), se considera el primer
avance glaciar.

Volcan Cofre de Perote
v

Antiguo Edificio

Cubiertas glaciares —————> Las Xalapa
l I Cicatriz de colapso

/‘;///' > /

Depositos de
avalancha de
escombros

Antiguo Edificio
Los Pescados

Bloque - diagrama C: Colapso volcanico en el Antiguo Volcan Las Lajas - Xalapa, el evento explosivo se explica a través
del peso de los glaciares y la abundante agua de deshielo en la cima, factores que fueron determinantes en el colapso
volcéanico (Rodriguez, 2010). El perfil B — B’ (Fig. 81), hace evidente el antiguo edificio con el relieve actual.
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Bloque - diagrama D: segundo avance glaciar ocurrido hace 39 — 26 Ka (Caballero et al., 2010), en este estadio la
masa glaciar ocupo la depresion del colapso del que fuera el volcan Las Lajas - Xalapa. Las cubiertas de hielo también
tuvieron desarrollo en los volcanes compuestos adyacentes. Es posible que el volcan Los Pescados comenzara a
desestabilizarse por la fusion del hielo glaciar, vinculada a la actividad volcanica. El perfil B — B’ (Fig. 81), hace evidente
el antiguo edificio con el relieve actual.

Volcan Cofre de Perote

Cubiertas glaciares ———————» =" ‘ ;

Cicatriz de colapso

Avalancha Las
Lajas - z(a!apa

Antiguo Edificio _—
Los Pescados

Bloque - diagrama E: Colapso volcanico ocurrido en el volcan Los Pescados hace 39 — 42 Ka (Carrasco et al., 2010),
los detritos volcanicos alcanzaron longitud considerable y ocuparon areas importantes del sector oriental, este hecho
podria explicarse a través de la existencia de importantes volimenes de agua proveniente de la fusion de los glaciares
gue existieron en la cima. El perfil C — C’ (Fig. 82), hace evidente el antiguo edificio con el relieve actual.
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Volcan Cofre de Perote V
l Cubiertas glaciares

Cubiertas glaciares ——————————> _~

Avalancha Las
Lajas - Xalapa

Campo
Monogenético
Xalapa

Avalancha Los
Pescados

Bloque - diagrama F: Se muestran las condiciones del tercer avance glaciar ocurrido hace 22 — 18 Ka (Vazquez y
Heine, 2011), en este estadio el agua de deshielo favorece la existencia de rios y comienza la erosion paulatina de los
detritos volcanicos asociados a las avalanchas Los Pescados y Las Lajas - Xalapa. Los campos monogenéticos Cofre
de Perote (norte) y Las Lajas - Xalapa (S-W), inician su desarrollo (25 - 10 Ka; Carrasco et al., 2010). El perfil C - C’
(Fig. 82), hace evidente el antiguo edificio con el relieve actual.

Antiguo Edificio
A - Los Pescados
Cicatriz de colapso "N

Avalancha Las
Lajas - Xalapa

Volcan Cofre
de Perote

Monogenético
Xalapa

Avalancha Xico
Avalancha Los

Pescados

Bloque - diagrama G: Colapso volcanico Cofre de Perote, este evento da como resultado la avalancha de escombros
denominada Xico y ocurre hace 11 - 13 Ka (Carrasco et al., 2010). Al igual que en los dos casos anteriores, se cree que la
presencia de glaciares (peso y abundancia de agua de deshielo), fue el detonante del evento explosivo. El perfil D — D’
(Fig. 83), hace evidente el antiguo edificio con el relieve actual.
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Volcan Cofre de Perote

l Cubiertas glaciares \;

Cubiertas glaciares —————>

Campo
Monogenético
Xalapa

Avalancha Xico

Avalancha Los
Pescados

Bloque - diagrama H: Se muestran las condiciones del cuarto avance glaciar ocurrido hace 22 — 18 Ka (Vazquez y Heine,
2011). En este estadio se desarrollan numerosos volcanes de escoria sobre la vertiente oriental del complejo volcanico
Cofre de Perote y continia el desarrollo de los campos monogenéticos Cofre de Perote (norte) y Las Lajas - Xalapa (S-
W). El vulcanismo piroclastico que tiene desarrollo en los terrenos cumbrales, se ve afectado por la actividad glaciar. Los
depésitos asociados en cada uno de los casos, ocupé las depresiones glaciares borrando gran parte de la morfologia
caracteristica. El perfil A— A’ (Fig. 80), hace evidente el antiguo edificio con el relieve actual.

Volcan
Cofre de Perote

Bloque —diagrama I: Una vez que se retiran los hielos y termina la actividad volcanica comienza un estadio erosivo
fluvial y fluvio-gravitacional que define la morfologia actual. La figura 84 muestra el arreglo del relieve en la
actualidad y la configuracion del Antiguo Complejo Volcanico Cofre de Perote.
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Figura 84. Representacidn en planta del volcan Cofre de Perote y los Edificios Antiguos Las Lajas
- Xalapa y Los Pescados y los depositos de avalancha asociados a cada estructura. La figura 86
se asocia al bloque — diagrama 9 y al perfil geomorfolégico A — A’.
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En este ultimo apartado, se explicaron los relieves creados a partir de la incidencia
de agentes exdgenos como las corrientes fluviales, la fuerza de gravedad y la
exaracion. Todos ellos no actian de manera aislada o individual, sino de forma

secuencial o incluso, simultanea.

En la zona de estudio, se presentan tres etapas evolutivas de los cauces, las cuales
se diferenciaron de acuerdo a la profundidad que presentan. La transicién carcavas-
barrancos-valles, predomina en la mitad oriental, en los depdésitos de avalancha y

secuencias volcénicas tempranas.

Los procesos gravitacionales, fueron identificados en depdésitos glaciares y detritos
de colapso volcanico, representan una segunda etapa de erosiébn en materiales
transportados con anterioridad, por un agente distinto. Es importante mencionar que
existen caidas de rocas en laderas de fuerte inclinacion, debido a la existencia de
grietas generadas a partir de procesos de gelifraccion. Esta dinamica se presenta
de forma constante a lo largo de valles glaciares y circos, incluso ha formado mantos

coluviales al pie de sus paredes.

El paso de los glaciares en el Cofre de Perote, fue identificado en sectores que se
encuentran separados por vulcanismo reciente. Se reconocieron depdsitos
morrénicos que evidencian un alcance maximo de los hielos a los 1 520 msnm, 1
800 m mas bajo de lo ya documentado hasta el momento. Ante esto, es pertinente
suponer que las cubiertas glaciares se mantuvieron de forma constante, hasta estos
niveles altitudinales, y a medida que fueron retrocediendo, dejaron huellas como los

depdsitos morrénicos laterales y cordones, todos ellos, orientados al N-E y N-W.

El andlisis de los perfiles geomorfolégicos y de los bloques-diagrama evidencia que
el Cofre de Perote fue un complejo volcanico, en el que existieron dos estructuras
similares al actual edificio, sin embargo, la activad volcanica y los procesos glaciares
posteriores, dificultan su reconocimiento, en este sentido, los graficos constituyen
una herramienta importante para representar con informacion adicional (litologia y

morfometria), la evolucion del relieve de la zona de estudio.
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CONCLUSIONES

El analisis espacial de la litologia permitio proponer un panorama de la evolucion
del vulcanismo del Cofre de Perote, tanto en una escala regional como en el marco

local.

El Cofre de Perote ha presentado actividad constante desde hace poco mas de 1.3
Ma (Pleistoceno temprano). Es resultado de la sobreposicion de estructuras, en su
mayoria conos cineriticos que se emplazaron siguiendo una arreglo radial. Hacia la
zona cumbral la continuidad del cono principal se interrumpe, debido a colapsos

ocurridos en el sector oriental al término de cada etapa constructiva.

Con el fin de comprender la relacién entre los procesos modeladores y la naturaleza
del sustrato, se analizaron los componentes cuantitativos del relieve, a través de
diferentes métodos morfométricos como altimetria, inclinacion del terreno, densidad
y profundidad de la diseccién. La interpretacion de estos parametros, resulté en la
regionalizacion morfologica de la zona de estudio, donde cada una comparte
caracteristicas morfogenéticas y dindmicas exdégeno-acumulativas contrastantes.
En este marco, se diferenciaron 6 regiones ) Edificio Principal, 1) Laderas
volcanicas tempranas, Ill) Piedemonte volcanico (tardio), Campos Monogenéticos:
IVa) Cofre de Perote, IVb) Xalapa, V) Rampas piroclasticas y VI) Planicie.

La interpretacidn de 89 fotografias aéreas bajo un criterio geomorfolégico, dio como
resultado el primer mapa detallado a escala 1:25 000 del Cofre de Perote y formas
asociadas. La cartografia final expresa la distribucion espacial del relieve de
acuerdo con el proceso que lo origind, en este sentido, las morfologias se

clasificaron en tres grupos genéticos: enddgeno, endégeno-modelado y exdégeno.

En total, se reconocieron 60 unidades morfolégicas diferentes, que en conjunto
abarcan una extension de 704 km2. El 51% del relieve del territorio de estudio, se
relaciona con procesos internos de la Tierra (endégenos), predominan los flujos de
lavas recientes y depdsitos de avalancha. El grupo endégeno-modelado representa

un porcentaje relevante del 29%, en el cual destacan los cauces (carcavas,

160



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



barrancos y valles). Por ultimo, las formas creadas a partir de procesos exdgenos,
constituyen el 21%, resaltan los flujos de lava modelados por la dinamica fluvial y

glaciar (Fig. 85).

Flujos de lavas
asociados a
estructuras recientes

Morrenas (12%)

Planicies (aluviales y
complejas)

[l Relieve Endogeno
Cauces (carcavas,
barrancos y valles)
[ Relieve Endégeno-modelado

Relieve B Relieve Exégeno

asociado al
Cofre de Perote

Flujos de lava modelados
por la accion fluvial y
glaciar

Volcanes de escoria
modelados

Volcanes de escoria
recientes (4%)

Depésitos de
avalancha

Relieve antecedente (3%)

Figura 85. Grupos genéticos del relieve: enddgeno, endégeno-modelado y exdégeno, en cada
uno de ellos, se encuentra representado el porcentaje de las formas que integran cada grupo.

El andlisis geomorfologico permitié el reconocimiento cartografico de los depdésitos
de las avalanchas Los Pescados (44 Ka) y Xico (11 Ka), sus limites son

representados en un mapa geomorfolégico detallado (Anexo).

A partir de la orientacién y la medicion de los interfluvios en los lomerios asociados
a las avalanchas volcanicas, se diferencio el circo de colapso que los generé. En
este sentido, el criterio geomorfolégico de tomar en cuenta el terreno cumbral
(parteaguas), fue acertado, debido a que es el ultimo sector en ser afectado por los
procesos erosivos, por lo tanto, fue un registro confiable para establecer la direccién

que tuvieron los colapsos.

En este marco, se identificaron tres rumbos, cada uno de ellos fue representado en

histogramas de orientacion, de esta manera, se obtuvieron tres distintas
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direcciones, dos de ellas, asociadas a las avalanchas registradas y mencionadas
en la bibliografia (Los Pescados y Xico), ademas de una tercera que hemos
denominado Avalancha Las Lajas - Xalapa. La existencia de este depdsito se
identificé6 por criterios geomorfolégicos, sin embargo, es necesario un analisis
litologico y textural para reforzar esta hipétesis (Figs. 36, 38 y 40). La mayor parte
de la Avalancha Las Lajas - Xalapa esta cubierta por estructuras volcanicas
recientes y sus partes expuestas presentan un modelado fluvio-gravitacional intenso
(Fig. 34).

Con respecto al relieve glaciar, en este trabajo se establece su influencia hasta la
cota de 1 520 msnm, sobre todo en las laderas orientales del edificio principal. Este
dato tiene un fundamento geomorfoldgico vinculado con la existencia de depdsitos

morrénicos laterales, de fondo y valles en U (Fig. 77).

Las hipoétesis planteadas en esta investigacion, se respaldan en la interpretaciéon de
la cartografia geomorfoldgica detallada, este punto de partida fue el mas adecuado
para establecer la evolucién del relieve del volcan Cofre de Perote y zonas
adyacentes. Con este fin, se elaboraron 4 perfiles geomorfolégicos complejos y 9

bloques-diagrama.
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