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Introduccion

El Citlaltépetl es un volcan compuesto que se localiza en la porcion oriental del
Cinturon Volcanico Mexicano y forma parte de la Sierra Cofre de Perote-Pico de
Orizaba, cadena montafiosa que representa el limite E de la cuenca Puebla-

Tlaxcala y de una alineacién general NNW-SSE.

Esta estructura se caracteriza por una historia eruptiva compleja, en donde la
alternancia de eventos de construccion y destruccion ha dado origen a la
superposicion de tres edificios principales, siendo el Torrecillas la primer estructura

volcanica en emplazarce (650 ka).

Posterior a ella, durante los 210 ka se forma un segundo volcan conocido como el
Espolon de Oro; dicha estructura se dispuso sobre los relictos volcanicos del
Torrecillas al N. Siendo el Citlaltépetl el ultimo volcan en construirse sobre los restos

de los antiguos volcanes Torrecillas y Espoldn de Oro, hace 16.5 ka.

El presente trabajo tiene como objetivo explicar la génesis, dinamica y evolucion del
relieve, a partir de un mapa detallado; el cual se elabord con la interpretacién de 24

fotografias aéreas en diferentes escalas y temporalidades.

Es importante mencionar que una de las grandes caracteristicas de la
geomorfologia es la de mostrar sus resultados a través de una cartografia
especializada y sintética; para ello se vale de simbolos, colores y achures. De esta
manera, la construccion y analisis de este tipo de documentos resalta como una
herramienta importante en el estudio del territorio desde una perspectiva

geomorfoldgica en nuestro pais.

Este trabajo inicié con una revision bibliografica especializada; de esta manera, se
tuvo un panorama mas amplio sobre los aspectos histéricos, volcanicos y

geoldgicos de la zona de estudio.

Para la segunda etapa se realiz6 un analisis morfométrico en donde se tomé en
cuenta los criterios de Simonov (1985), Lugo (1988) y Zamorano (1990). Con este

fin se elaboraron 5 mapas especializados (altimetria, inclinacion del terreno,



densidad y profundidad de la diseccion y energia del relieve). Los cuales,
permitieron evidenciar la intensidad de los procesos erosivos, con el fin de
entender la dinamica predominante en la zona de estudio, asi como determinar

el vinculo existente entre el sustrato rocoso y las formas del relieve.

Para la ultima etapa se realizé un analisis geomorfoldgico detallado, en donde la
construccion del mapa geomorfoldgico, representd un pilar para esta investigacion,
dicha cartografia se elabor6 a partir de una base topografica escala 1: 35 000 y con
ayuda de las fotografia aéreas, se pudieron identificar distintas formas de relieve,

que se clasificaron bajo un criterio morfogenético.

Posterior a ello, se procedié a la vectorizacion del mapa dentro del sistema de

informacion geografica ArcGis v.10.7, al cual se le anex6 una leyenda especializada.
Esta investigacion se dividid en los siguientes apartados:

|. HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN PICO DE ORIZABA. Se analizan todos los
episodios eruptivos del Citlaltépetl durante el periodo prehispanico, la época de la

colonia, y el siglo XIX.

ll. GEOLOGIA. Se analizaron todos los trabajos referentes a aspectos litolégicos,

tectonicos, vulcanoldgicos y glaciologicos de la zona de estudio.

lIl. MORFOMETRIA. A partir de métodos indirectos se realiza una caracterizacion
cuantitativa del relieve con el fin de determinar la dinamica erosivo-acumulativa de
la zona de estudio y comprender el vinculo que existe entre sustrato y los procesos

exogenos.

IV. GEOMORFOLOGIA. Se analizan las formas del relieve resultantes de la
fotointerpretacién y que se presentaron en el mapa geomorfoldgico de acuerdo a su

genesis, dinamica y evolucion.



Capitulo I. Historia Eruptiva del Volcan Pico de Orizaba

Los registros histéricos, antropoldgicos y etnograficos, han sido elementos de gran
relevancia a lo largo de la historia ya que han favorecido la reconstruccion de
algunos rasgos politicos, militares, economicos y sociales de las antiguas

civilizaciones prehispanicas.

En el caso de los volcanes dichos registros han sido de vital importancia, ya que de
forma indirecta han permitido reconstruir la historia de algunos eventos eruptivos;
sin embargo, estos suelen ser someros y poco confiables, debido a la falta de

fundamentos cientificos del autor.

El ambiente volcanico de alta montafia a lo largo de la historia se ha presentado
como un atractivo turistico y poblacional, debido a los contrastes morfolégicos que
puedan presentar; y su estrecha relacidn con las condiciones climaticas
dominantes, ha favorecido en algunos casos la concentracion de grandes grupos
de poblacién sobre sus partes mas bajas. El Cinturon Volcanico Mexicano (CVM),
es el ejemplo claro de lo anterior, lo que permitié el crecimiento y desarrollo de
diversas civilizaciones como fueron los Aztecas, Toltecas, Olmecas, Mixtecos,

Tlaxcaltecas, etc. (Mendoza, 2010).

El objetivo de este capitulo es de ordenar y analizar los periodos de actividad
volcanica, a partir de datos proporcionados por diversos medios documentales,
como son los codices, cronicas, relatos de viajeros, notas periodisticas y articulos
cientificos. Con el fin de comparar las manifestaciones volcanicas antiguas, con las
mas recientes, y buscar una correspondencia temporal entre ellas. Para ello se inicia

en 1157, afo que corresponde con la informacion mas antigua con la que se cuenta.

Epoca Prehispanica (2000 a.C. — 1520 d.C.)

Este periodo inicia con los asentamientos de las primeras civilizaciones en América
y culmina, con la conquista espafola en 1521. Algunos de estos pueblos
desarrollaron una tradicién artistica que se conocen como cdédices, documentos que
plasmaron las costumbres religiosas; de la vida cotidiana; de su entorno e incluso

de eventos naturales como la actividad volcanica. En este sentido el mas



representativo es el Vindovonesis de origen mixteco, en el, se tiene la referencia

mas antigua de la actividad volcanica del Citlaltépetl (1157).

La interpretacion del cédice Vindovonesis se atribuye a Melgarejo (1980), este autor
reconoce seis eventos eruptivos, todos ellos representan un periodo de 196 afos.
El primero ocurre en 1157, los detalles de esta actividad, asi como la morfologia
asociada se conocen gracias a una representacion pictorica, en donde el volcan es
dibujado como un Quetzalcéatl negro (Fig. 1). En ella, el torso y los brazos
representan una columna eruptiva; la cintura y los pies definen el edificio volcanico.
Por otro lado, los penachos de color blanco hacen alusion al glaciar que cubre al

volcan, los cordones rojos que rodean la cintura se asocian a coladas de lava.

La interpretacion realizada por Megarejo (1980) es la siguiente... y aquel atlante
conocido como él Quetzalcéatl negro, pareciera arrojarse a aquel cerro que
desprende grandes nubes de gas, y que se postra a los pies del planeta Venus,

para poder subir por aquel lucero de fuego que sostiene al cielo...

En este texto, podemos deducir, que el Quetzalcéatl Negro, es una forma de
representar una columna piroclastica de gran altitud; a esta caracteristica se suma
la representacion de las coladas de lava como cordones rojos, de esto se deduce
que la representacién hace alusion a una actividad mixta, en donde coexisten
explosiones y emisiones de coladas de lava (Fig. 1). De acuerdo con De la Cruz
Reyna y Carrasco Nufiez (2002), el estilo eruptivo representado es estromboliano —
vulcaniano, en funcion de una adaptacion del indice de explosividad volcanica (IEV)
elaborado por Newall y Self (1982). Considera que este evento alcanzo un nivel IEV
de 2 (Fig.2).



Figura 1. Representacion del volcan Citlaltepetl, en el cédice Vindovenesis (Melgarejo,
1980).

El indice de Explosividad Volcanica (IEV), fue adaptado para el Pico de Orizaba por
De la Cruz Reyna y Carrasco Nufez (2002), Mendoza (2007) y el Instituto
Smithsoniano. Bajo este concepto, se clasificaron los periodos eruptivos de caracter
explosivo que tuvo el Citlaltépetl. La escala utilizada inicia en 0 y representa una

actividad no explosiva, mientras el 8 refleja una actividad colosalmente explosiva
(Fig. 2).

IEV 0 1 v 3 4 5 b / 8
Debcripoian & Pequefia Moderada cil D Grande Muy Grande - — -
explosiva Grande
Volumen 10,000- UUno a diez Diez a cien : i UUno a diez Diez a cien - oo Masde 1000
emidomy | “1%0 1000000  milones  milones  Clen@mimilones i e HA4An i
Altura de la
columna 01 011 1-5 3-15 10-25 Mas de 25 - - -
(Km)

Descripcion No
Cualitativa | Explosiva
Clasificacidn . : Vulcaniana/  Vulcaniana/ Vulcaniana Pliniana!
Eupia | Mewaiena  EstiombolEna por o iana  (Subpliiang)  (Subpiinianz)Flinizne  Ulra-piniana

Ligera Explosiva Violenta Severa Cataclismica  Paroxismica Colosal Colosal
Ultra-pliniana  Ultra-pliniana Ultra-pliniana

Duracion en :
horas ] =] 1-6 1-6 1-12 6-12 Mas de 12 - -

Inyeccitn a
la troposfara
Inyeccitn a

la Nula Mula Nula Posible Definida Significativa Grande - -
estralosfera

Minima Leve Moderada Sustancial Grande - - - -

Figura 2. indice de Explosividad Volcanica (Newall y Shelf ,1982), modificado por
De La Cruz Reyna y Carrasco Nunez (2002) para el volcan Citlaltepetl.



El segundo periodo eruptivo (1175), esta vinculado con la celebracion del fuego
nuevo, al respecto se cuenta con el siguiente texto: Pareciera que todos los pueblos
esperaban con ansias la caida de ceniza del Citlaltepetl, para poder llenar sus ojos
de esta arena negra, que marcaba el inicio del fuego nuevo. Hay que mencionar
que en este mismo afo, se presenta la alineacion del planeta Venus sobre el punto
mas alto del Volcan (Melgarejo, 1980). Hecho que imprime mayor relevancia a la
festividad y a la erupcion del volcan.

La interpretacion de Melgarejo (1980) hace evidente que la ceniza expulsada por el
volcan en 1175 tuvo una amplia distribucién, lo que hace suponer que fue un evento
de gran magnitud (...fodos los pueblos esperaban con ansias la caida de ceniza del
Citlaltepetl...) Dentro de este contexto, el Instituto Smithsoniano reconoce que la
erupcion presentada por el Citlaltepetl, fue de caracter explosivo y cuyo estilo
eruptivo fue vulcaniano - subpiliniano, esto debido a la violencia con que actué

dentro de los niveles IEV, en donde se le categoriz6 con un valor de 3.

El tercer evento eruptivo ocurre en 1187, afio que la cultura mixteca relaciona con
el nacimiento de Huitizipochtli; para ello Melgarejo (1980) explica: Un cerro sostiene
al cielo, del que se trataria del Citlaltepetl, en donde brillan las estrellas, pero de un
flanco salen gases pestilentes, como para pensar en alguna solfatara; después un
cerro arroja enormes lenguas de fuego al cielo, negra lava, y a juzgar por el blanco
adorno funerario causando la muerte. No cabe duda, se trata del Citlaltepetl, afio

del nacimiento de Huitzilopochtli.

De acuerdo al analisis pictografico del autor, se puede deducir que el episodio
eruptivo de 1187 es procedente de una actividad mixta; en donde las enormes
lenguas de fuego harian alusién al desarrollo de una columna eruptiva, mientras
que la negra lava se asociaria a la emision de coladas. Por su parte, el Instituto

Smithsoniano, cataloga dicho episodio eruptivo con un nivel IEV de 2.



Para el ano 1195 Melgarejo (1980), hace evidente una nueva actividad eruptiva en
el Citlaltepetl, al respecto se cuenta con el siguiente texto: ... en tierra llana se
presentaron emanaciones de acido sulfhidrico saliendo del Salitral, Ignacio de la
Llave [ubicado 16 km al Sur del volcan]; una erupcion volcanica no solo arrojo lava,
cubrio de cenizas varios lugares; pero aqui no hay duda, se trato del Citlaltepet!
junto al San Martin. EI mismo autor resalta este episodio como un suceso de
caracter mistico, debido a la coincidencia temporal entre las erupciones del Pico de

Orizaba y él volcan San Martin (Fig.3).

Figura 3. Representacion de la erupcion de 1195 del volcan
Citlaltepetl y el volcan San Martin (Melgarejo, 1980).

La figura 3 representa la actividad eruptiva de 1195, en donde el volcan Citlaltepetl
ocupa la porcidon superior y su representacion indica que esta activo, llama la
atencion que el edificio esta dibujado como una semiesfera, este hecho hace

suponer que el observador estuvo muy cerca del volcan.

El volcan San Martin ocupa la porcién inferior del dibujo y esta representado como
una montafa de cima plana, junto a él aparece un guacamayo de color rojo, ave

que abunda en sus laderas.

La interpretacion de las imagenes permite definir una actividad explosiva debido a

la presencia de una lengua de fuego, que se vincula con una columna piroclastica



que al colapsar cubre la cima, de ahi que la superficie cimera esté pintada de negro
(Fig.3). Por otra parte, la interpretacion de Melgarejo, hace suponer que el San

Martin, en ese mismo periodo de tiempo presentaba una actividad efusiva.

El quinto evento eruptivo esta situado entre los afios 1264 y 1265 y se cuenta con
la siguiente referencia ... se miran las llamas del crater, con su columna de humo,
y por los lados los escapes de solfataras, tal vez venenosas para causar la muerte;
descendio la corriente de lava, aquella que al enfriarse deja la negra roca, y
finalmente, llega la capa de arena, esta, la del color blanco, a manera de piel de

muerto (Melgarejo, 1980).

El texto anterior hace evidente un cambio en la composicion quimica de los
materiales, cuando el autor se refiere a la lava negra se deduce que la composiciéon
de la roca es basica (basaltos), asociada a una actividad efusiva. La referencia a la
ceniza blanca, se interpreta como un cambio en los componentes de los materiales;
acidos y probablemente se trata de dacitas o pomez, este hecho respalda la
existencia de eventos explosivos violentos. De acuerdo con el Instituto

Smithsoniano (2013), se reconoce que estos episodios alcanzaron un nivel IEV 3.

El ultimo evento eruptivo que se conoce en la época prehispanica fue el ocurrido en
1351, al respecto se tiene la siguiente referencia: ... el cerro de Venus (Citlaltepetl),
arrojo fuego, formando una corriente de lava por un costado y se procuré aplacar
Su ira con ceremonias al poderoso lucero, en el agua de sus rios y llevando al mar

los cardos blancos (Melgarejo, 1980).

El texto anterior hace evidente un periodo efusivo en donde el emplazamiento de

por lo menos una colada de lava sobre las laderas, fue lo mas relevante (Tabla 1).



Tipo de
Actividad

Materiales Observaciones Bibliografia

. Columna piroclastica
(Quetzalcoatl Negro).

. Coladas de lava
(cordones rojos)

. Caidas
1157 Mixta e  Flujos de
lava

e  Columna piroclastica (...
1175 Explosiva . Caidas poder llenar sus ojos de
esta arena negra
...Fuego nuevo)
. Columnas piroclasticas
(...Enormes lenguas de

* Caidas fuego al cielo...)
1187 Mixta e Flujode 169
Lava . Flujos de lava o
(...Negra roca... Nacimiento Melaareio
de Huitzilopochtli) ( 1880)1
e  Flujos de lava (...Negra
e  Flujos de roca...)
1195 Explosiva Lava . Columnas piroclastica
. Caidas (...Lengua de fuego... cubrié
de cenizas varios lugares)
. Columna piroclastica
(...llamas del crater, con
e Caidas su columna de humo...
1264 - 1265 Mixta e  Flujos de arena blanca)
Lava . Flujos de lava

(...aquella que al enfriarse
deja la Negra roca...)
e  Flujodelava (... arrojo
fuego, formando una
corriente...)

. Flujo de

1351 Efusiva
Lava

Tabla 1. Actividad eruptiva del volcan Citlaltepetl durante la Epoca Prehispanica.

Epoca Colonial (1521 — 1810)

Inicia con la caida de Tenochtitlan en el afo 1521 y finaliza con el inicio de la guerra
de independencia en 1810 (Moreno—Toscano, A., 1981). Durante este periodo el
Citlaltepetl presenta seis eventos eruptivos, esta informacion es parte de relatos e

informes cientificos, que a continuacién se analizan.

El primero de ellos ocurre en 1537, Crauzas (1994) menciona: ... pareciera que en
este periodo los pueblos veian caer ceniza por parte del Citlaltepetl...
Este mismo evento, es reconocido por Hoskuldsson (1992), a partir de un analisis
estratigrafico y hace evidente una actividad efusiva que vincula con una colada de
lava ubicada al NE del crater. De acuerdo con lo anterior se deduce que el episodio

eruptivo de 1537 fue de caracter mixto.

El siguiente evento eruptivo ocurre en 1545 y fue observado por Fray Bernardino

Sahagun, que reporta la emisién de un flujo de lava y la caida de ceniza en el codice



Florentino (Carrasco y Rose 1995). Al respecto Hoskuldsson (1992) menciona que
la colada mencionada por el fraile se localiza al sur del volcan. Por otra parte,
Mendoza (2007) atribuye a este evento un IEV de 2. Con base en lo anterior

podemos afirmar que por segunda vez el volcan presenta una actividad mixta.

El evento de 1566 es descrito por Hoskuldsson (1992) y Carrasco y Rose (1995),
se caracteriza por la emision de piroclastos (ceniza) y el emplazamiento de un
flujo(s) de lava al sur del volcan. Por su parte Mendoza (2007), reconoce eventos

explosivos con un valor de 2 IEV.

La informacion anterior hace suponer, que la erupcion presentada durante 1566 fue
de caracter mixto, donde lo mas relevante es la ocurrencia de una actividad

explosiva y la emision de una colada por parte del volcan.

De acuerdo con Solis, et al. (1992), Carrasco y Rose (1995) y Rossotti (2005), el
Citlaltepetl entre 1569 — 1589 presentd constantes caidas de ceniza, estos eventos
fueron acomparnados por explosiones con un IEV de 2 (Mendoza, 2007). A partir de
lo anterior podemos deducir la existencia de una actividad explosiva que tuvo una

duracion aproximada de 20 anos.

De acuerdo con Hoskuldsson (1992), el evento de 1613 se caracteriz6 por ser
efusivo, las coladas de lava emitidas se emplazaron sobre la cima del volcan,

cubriendo asi los materiales emitidos con anterioridad.

El evento eruptivo de 1687 inicia con una actividad sismica previa (Manzanilla,
1986), a explosiones constantes y emision de ceniza (Carrasco y Rose 1995). Los
eventos paroxismicos de acuerdo con Mendoza (2007) alcanzaron un IEV de 2.
Estas caracteristicas nos permiten asegurar que este evento tuvo un caracter

explosivo (Tabla 2).
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Tipo de

Ano Actividad ‘ Materiales Observaciones Bibliografia
. Fluio de Crauzas (1994)
1537 Mixta La\ia Emisién de lavas emplazadas Hoskuldson (1992)
. Caidas sobre el flanco NE. Mendoza (2007)
Carrasco y Rose
. Flujo de Emision de lava sobre el flanco (1995)
1545 Mixta lava sur y explosiones-emision de Hoskuldson (1992)
e Caidas piroclastos. Mendoza (2007)
Carrasco y Rose
¢ Flujo de Explosiones-emisiones de ceniza (1995)
1566 Mixta lava lavas sobre la vertiente sur Hoskuldson (1992)
e Caidas y ’ Mendoza (2007)
Carrasco y Rose
. Caidas Explosiones y  caida de (1995)
1569 - 1589 Explosiva roclastos Mendoza (2007)
P : Rossotti (2005)
Carrasco y Rose
. . Flujo de Coladas de lava sobre las (1995)
1613 Efusiva lava vertientes S-SW y NW. Mendoza (2007)
Carrasco y Rose
Explosiva «  Caidas | SiSmos locales y explosiones- f\;gr?f;nilla (1986)
1687 P : emisiones de ceniza. Mendoza (2007)

Tabla 2. Actividad eruptiva del volcan Citlaltepetl durante la época de la Colonia.

Siglo XIX (1800-1900)

Durante este periodo, el Citlaltepetl tuvo una aparente calma de 143 anos
(1687 — 1830). La falta de informacion se explica por el protagonismo que tuvieron
las diversas revueltas sociales como la guerra de independencia (1810 — 1821) y

las constantes luchas entre los grupos conservadores y liberales.

La actividad volcanica entre 1830 — 1867 se caracteriza por presentar una
alternancia de eventos fumardlicos y explosivos con la emision de ceniza. De
acuerdo con Carrasco (1995), la emision de gases inicio en 1830. Crauzas (1994),
reporta un segundo estadio de fumarolas en 1846, fendmeno previo a un evento
explosivo con expulsidn de cenizas, en donde se alcanzé un nivel IEV de 2 (Instituto
Smithsoniano, 2013; Mendoza, 2007). Con esta informacién es posible deducir que

la actividad eruptiva de 1846 fue de tipo explosivo.

La tercera y cuarta etapa de actividad en el Citlaltepetl se presentan en 1851 y en
1864, ambas se caracterizaron por emisiones intensas de fumarolas (Carrasco y

Rose 1995). En 1867 ocurre el quinto evento eruptivo, en donde se emitieron gases
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y fumarolas previas a una explosién y expulsion de cenizas siendo esta la ultima
etapa de actividad presentada por el volcan (Crausaz, 1994; De la Cruz Reyna, et
al., 2002). Este evento alcanzé un IEV de 2 (Instituto Smithsoniano, 2013; Mendoza,

2007). Lo anterior hace evidente una actividad de caracter explosivo (Tabla 3).

Tipo de
An . Material rvacion Bibliografi
o(s) Actividad ‘ ateria Observaciones bliografia
1830 Fumarolas - Emisién intensa de fumarolas. 8%3?—300 y Rose
Crausaz (1994)
. . Emisiéon de fumarolas, explosiones Carrasco y Rose
1846 Explosiva * Caldas y expulsion de ceniza. (1995)
Mendoza (2007)
1851 Fumarolas - Emisién intensa de fumarolas. Carrasco y Rose
(1995)
1864 Fumarolas - Emisién intensa de fumarolas. 8%"9"2?00 y Rose
Crauzas (1994)
. . Emisiéon de fumarolas, explosiones De la Cruz Reyna,
1867 Explosiva * Caldas y expulsion de ceniza. (2002)
Mendoza (2007)

Tabla 3. Actividad eruptiva del volcan Citlaltepetl durante el siglo XIX (1800-1900).

La revision de la actividad histérica y fechada del Citlaltepetl comprende 710 afios
(1157 — 1867), en este periodo los estilos eruptivos que han existido se han
presentado en la siguiente secuencia: mixta, explosiva, efusiva y emisién de
fumarolas. La figura 4 muestra la temporalidad y la frecuencia de los distintos
eventos eruptivos (un total de 17), de igual manera se hace evidente la falta de datos

sobre todo en el siglo XIX.

La revisién y analisis de la informacion que existe con respecto a la actividad
volcanica del Citlaltepetl, nos muestra su comportamiento en tiempos lejanos a los
actuales y nos permite conocer una parte de su historia eruptiva, de ahi la

importancia de este primer capitulo.
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NUMERO DE EVENTOS

N

(RN

M Emisién de Fumarolas

Efusiva
M Explosiva
H Mixta

EPOCA EPOCA SIGLO XIX
PREHISPANICA COLONIAL

Figura 4. Histograma de eventos eruptivos del Citlaltepetl.
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Capitulo Il. Geologia

El conocimiento de la litologia dentro del contexto geomorfolégico es de suma
importancia, ya que permite comprender la dinamica terrestre y los diversos

procesos que interactuan en ella (endogenos y exdgenos).

Por esta razon, este capitulo tiene como objetivo principal ofrecer un analisis a nivel
regional y local de las caracteristicas litologicas y estructurales que presenta el
volcan Citlaltepetl; la revision de estos temas contribuira de manera significativa a

la elaboracién de una cartografia geomorfolégica detallada (1:25 000).
Marco geolégico y tectonico regional: Cinturén Volcanico Mexicano

El Cinturén Volcanico Mexicano (CVM), es una de las provincias geologicas mas
importantes de la Republica Mexicana; presenta una compleja configuracion
estructural y morfolégica como respuesta a un continuo proceso de subduccion de
la Placa de Cocos, por debajo de la Norteamericana a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana (TM) (Demant, 1982; Lugo, 1988; Ferrari et al., 2012) (Fig.5).

El CVM se emplaza a lo largo del centro de México, desde las costas de Nayarit, en
el Pacifico, hasta las de Veracruz, en el Golfo de México; se dispone entre los
paralelos 18°30" y 21°30°N. Su longitud es de 1000 km, su amplitud varia entre 80-
230 km y su area es de 160,000 km? (Ferrari et al., 2012).

El CVM es complejo, en este sentido se hace evidente en su parte central y oriental
una falta de coincidencia con la TM es decir, no son paralelas, hecho que se explica
a partir de un movimiento oblicuo cercano a los 15° de la Placa de Cocos y al
reacomodo estructural que la ha fragmentado en varias partes; o que ocasiona un
hundimiento diferencial entre cada una de ellas.

Otra peculiaridad del CVM son sus edificios principales, los cuales se alinean de
forma transversal (N-S) a la orientacién del arco, lo que produce una gran
variabilidad geoquimica de sus productos, promoviendo una diversidad entre sus
morfologias: volcanes compuestos, campos monogenéticos, domos y calderas
(Mooser, 1975; Ferrari et al., 2000; 2012; Szynkaruk et al., 2004; Mori et al., 2007;
Johnson et al., 2009).
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Figura 5. Posicion del volcan Pico de Orizaba en el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM)
(Ferrari, et al., 2012).

Demant (1975) y Pascare, et al. (1988) consideran que el CVM no es una zona
volcanica continua; sino un conjunto de diferentes unidades, que de acuerdo a sus
caracteristicas litoldgicas, estructurales y vulcanologicas; se dividen de la siguiente

manera (Fig.6).
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Figura 6. Ubicacion del Cinturén Volcanico Mexicano y localizacién de los sectores que lo componen; (a)
Occidental, (b) Central y (c) Oriental (Mazzarini et al., 2010).

Sector occidental: Se encuentra limitado por el graben de Tepic y Zocoalco, en el
estado de Nayarit y termina hasta el graben de Colima. En esta unidad, el arco
volcanico se sobrepone a la parte norte del Bloque Jalisco (BJ) y al limite meridional
de la Sierra Madre Occidental (SMO).

Sector Central: Abarca parte del limite oriental del graben de colima hasta el
sistema de fallas Taxco-Queretaro; dentro de esta unidad se desarrolla el campo

volcanico Michoacan — Guanajuato.

Sector Oriental: Se ubica al oriente del sistema de fallas Taxco-Queretaro hasta el
sur de Veracruz; esta unidad se caracteriza por el emplazamiento (N-S) de grandes
volcanes, calderas y complejos de domos; como es el caso de la Sierra Cofre de

Perote-Pico de Orizaba.
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De acuerdo con Concha-Dimas et al. (2005), la Sierra Cofre de Perote-Pico de
Orizaba, es una cadena de volcanes alineados de manera transversal (N-S) al CVM
y separa el Altiplano occidental de las llanuras costeras del Golfo de México. Su
emplazamiento esta asociado con la migraciéon del frente volcanico hacia el sur
durante el Plioceno, el cual esta influenciado por una extension de la falla de Oaxaca

en el Terciario (Nieto-Samaniego et al., 1995; Alaniz Alvarez et al., 1998) (Fig.7).
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Figura 7. Sierra volcanica Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Schaaf et.al., 2010).
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En este sentido, Negendak, et al. (1985) considera que la extension de la falla de
Oaxaca se relaciona a una serie de fracturas (N-S, NW-SE y NE-SW) que se
presentan a lo largo de la cadena de volcanes Cofre de Perote-Pico de Orizaba; las
mas relevantes son las relacionadas con los lineamientos de Pico de Orizaba,
Huitzilapan, Cofre Perote y el de la Sierra Tepozteco-Tlachinotepetl; asociados a

desplazamientos oblicuos de tipo normal (< 900 m).

De acuerdo con Concha-Dimas, et al. (2005) y Hoskulsson (1982), estos
desplazamientos aun se encuentran activos; y evidencia de ello es el arreglo
estructural que presentan los valles de Jamapa, Huitzilapan y Metlac; los cuales,
dentro del modelo de Wooller representan un conjunto de limites estructurales que

definen las morfologias de tipo pilar-graben (Fig.8).

Figura 8. Arreglo estructural de la cadena de volcanes Cofre de Perote-Pico de Orizaba: Pico de Orizaba (PO);
Las Cumbres (LC); Caldera Gloria del Sur (GS); Caldera Gloria del Norte (GN) y Cofre de Perote (CP) (Concha-
Dimas et al., 2005).
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Marco Geolégico Local: Origen y evolucion del volcan Pico de
Orizaba

El Citlaltepetl es un volcan compuesto que forma parte de la Sierra Cofre de Perote-
Pico de Orizaba, al oriente del CVM; se localiza entre los paralelos 19° 02'N y 97°
16°'W. Esta estructura, se emplazé sobre una secuencia de rocas sedimentarias
calizas y la caliza-lutita, pertenecientes al Cretacico; Negendack, et al., (1985),
vincula su origen con la orogenia Laramide. Estos afloramientos abundan al NW, S
y SE de la zona de estudio, se encuentran representados por una serie de
plegamientos que siguen una orientacion NW-SE, los cuales se asocian a esfuerzos

disyuntivos generados durante el desarrollo de la Sierra Madre Oriental.

De acuerdo con Robin y Cantagrel (1982), Hoskuldsson (1992) y Carrasco y Ban
(1994), existen tres etapas de evolucion para €l Citlaltepetl, cada una de ellas esta
representada por estructuras volcanicas independientes en apariencia, pero
vinculadas al desarrollo de un complejo volcanico, en donde destaca el Pico de

Orizaba.

El mapa geoldgico que se presenta es el resultado del analisis de cinco documentos
cartograficos, elaborados por Hoskuldsson (1992), Carrasco y Ban (1994), SGM
(2001; 2002) y Carrasco (2000). Este documento, muestra la espacialidad y
temporalidad de la litologia, con estos elementos se hacen visibles las etapas de

evolucion mencionadas que a continuacién se explican (Fig. 10).
Primera etapa (650 Ka - 210 Ka)

Inicia con la aparicion y desarrollo del cono compuesto Torrecillas, estructura que
alcanza 2300 m desde su base y presenta un volumen de 270 Km3. A lo largo de su
desarrollo se han reconocido tres episodios efusivos y uno explosivo, estas etapas
corresponden con el basamento del edificio volcanico (Robin et.al., 1982); en este
sentido, las caracteristicas del primero fue la emision de coladas de composicion

andesito-basalticas, ricas en olivino.

El segundo episodio se asocia a la emision de flujos de lava andesiticos-daciticos

que se conoce como Unidad Jamapa (Hoskuldsson, 1992; Macias, 2005). El

19



tercero, identificado por Carrasco (2000), ocurre en los 0.291+0.5 Ma y se diferencia
por la expulsion de coladas de lava de andesita con piroxenos, que se intercalan

con brechas y dacitas de anfibol.

El cuarto episodio efusivo se caracterizé por el emplazamiento del volcan conocido
como Sierra Negra entre los 290 — 210 Ka, al sur del Citlaltepetl (Robin, et.al., 1982;
Carrasco, 2000). Esta estructura se compone de coladas de lava andesiticas-
porfidica masiva y volcanes periféricos sobre su vertiente sur (Gomez-Tuena, 1995;
Galicia, 1996) (Fig.9).

Figura 9. La Sierra Negra se compone de una estructura
principal y dos volcanes adventicios, ambos en el flanco sur

El fin de la primera etapa de evolucion del Citlaltepetl (650 Ka — 210 Ka) termina con
la destruccion parcial del volcan Torrecillas por un colapso volcanico (Rossotti,
2005; Macias, 2005). De acuerdo con Carrasco (1997), los depdsitos de este evento
se dispusieron sobre el valle de Jamapa, alcanzando una longitud de 75 km, un area
de 380 Km?y un volumen aproximado de 20 Km3. Por otro lado Diaz (2003) clasifica
este material como una secuencia de bloques y gravas heterométricas que se
encuentran inmersas en una matriz limo-arcillosa rica en caolinita, mineral que es

vinculado con actividad hidro-magmatica.
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Figura 10. Mapa geoldgico del volcan Citlaltepetl y zonas adyacentes (Hoskuldson 1992; Carrasco y Ban 1994; 2000; SGM, 1997; 1998)
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Segunda etapa (210 Ka - 16.5 Ka)

Este estadio se integra por cuatro eventos efusivos, uno explosivo y uno extrusivo-
efusivo asociado al crecimiento de domos y estructuras volcanicas periféricas al

Espolon de Oro.

El primer evento efusivo, esta representado por el emplazamiento del Espolén de
Oro, localizado en el flanco NW del edificio ancestral Torrecillas. Carrasco et al.
(1993) definen a este volcan, como una estructura irregular, con un crater de 450 m

de didmetro, una altura de 800 m y un volumen de 55 Km3.

La actividad del Espolon de Oro se caracterizd por una alternancia de episodios
efusivos y explosivos; en este contexto, Carrasco (2000) describe el primero de ellos
como la emision de coladas de lava andesitica-porfidica masivas vy flujos de lava
ricos en plagioclasa y fenocristales de anfibolita, las cuales se emplazaron al norte

de la estructura volcanica, este episodio se conoce como Paso de Buey.

El segundo evento efusivo esta caracterizado por el emplazamiento de coladas de
lava daciticas ricas en anfibol que alternan con flujos piroclasticos, estos ultimos
mas frecuentes en el flanco norte del Espolén de Oro (Rossotti, 2005; Macias,
2005). Por otro lado Carrasco (2000) menciona una similitud entre estos flujos de
lava con otros que se emplazaron sobre las vertientes SE y W del edificio volcanico;
los cuales presentaron una composicion de dacitica-andesitica con alto grado de

silice y anfiboles, este episodio recibe el nombre de Espolon de Oro.

El tercero de los efusivos se caracteriza por actividad fisural donde predominaron
coladas andesito-basalticas ricas en olivino y altamente vesiculares que se
emplazaron sobre el flanco oeste del volcan Espoldon de Oro, a este episodio se le

conoce como Carnero (Carrasco, 2000).

El ultimo de los efusivos, se caracterizé por el emplazamiento de coladas de lava
andesiticas-afaniticas, intercaladas con depdsitos piroclasticos, al norte del volcan.
Por otro lado, Carrasco (2000) correlaciona este material con otros flujos de
andesita porfidica masiva y brechas al sur del edificio, que se conocen como él

episodio Alpinahua.
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El unico evento explosivo que compone esta secuencia, se asocia con la
destruccion del volcan Espolon de Oro (16.5 Ka) (Carrasco, et.al., 1995); en este
contexto, Carrasco (2000) y Rossotti (2005), infieren la formacion de un lahar
cohesivo, a partir de una avalancha de escombros asociada al colapso del volcan.
Sus depdsitos se componen de bloques de andesita-porfidica, andesita-basaltica y
dacita con horblenda; los cuales cubrieron una distancia de 85 km, un area de 143

Km? y un volumen de 1.8 Km?3, episodio que se conoce como Tetelzingo.

La segunda etapa de evolucién volcanica (210 Ka - 16.5 Ka) termina con eventos
extrusivos-efusivos, asociados al desarrollo de domos y estructuras periféricas al
Espolén de Oro; al respecto, Carrasco (2000) y Rodriguez, et al. (2006) reconocen

las siguientes estructuras:

Domo Tecomale. Su litologia se compone de flujos de obsidiana riolitica, brechas
de obsidiana y bloques de riolita bandeada; esta estructura, se ubica al NW del

volcan (Fig.11).

Figura 11. Domo Tecomale y sus coladas asociadas,
que se desplazan hacia el NE de la zona de estudio.
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Domo Colorado. Se encuentra emplazado sobre la vertiente SE del volcan; sus
depdsitos consisten en una intercalacion de coladas daciticas y flujos piroclasticos

de matriz vitrea y material porfidico (Fig.12).

Figura 12. Domo Colorado y sus depositos asociados, que se distribuyen al oeste del Volcan

Domo Sillatepec. Esta integrado por series de flujos de lava andesiticos-porfidicos,
los cuales se encuentran cubiertos por flujos piroclasticos y caidas asociadas al

colapso parcial de la estructura.

Domo Chichihuale. Se ubica al NW del Espolén de Oro y su construccién data de
hace mas de 23,000 afos. Se compone de coladas viscosas de dacita-porfidica y
en su porcion cumbral predominan los depdsitos de bloques y cenizas que se

asocian con un evento destructivo.

Complejo Chichimeco. Se considera como una sobreposicién de estructuras
domicas, un total de cuatro. Se localizan al NW del Espoléon de oro y su
caracteristica es la alternancia entre periodos efusivos y explosivos; el primero de
ellos se vincula al emplazamiento de dos coladas de lava andesiticas ricas en

anfibol que alcanzan una longitud de 9 Km. Los episodios posteriores se asocian a
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la destruccidn de los domos, evidencia de ello, son los depdsitos de avalancha y los
flujos de bloques y cenizas, que cubrieron este complejo, asi como lo valles Tliapa
y El Seco (Fig.13).

Figura 13. Emplazamiento del Complejo de domos Chichimeco y sus coladas asociadas al NE del volcan

Campo volcanico Cuenca de Oriental. Se compone de estructuras
monogenéticas como son los conos de escoria, hornitos y maar’s, en este sentido
su litologia se caracteriza por la emisidn de coladas de lava andesiticas con alto

grado de viscosidad; su edad varia entre los 30,000 y 20,000 afios.
Tercera Etapa (16.5 Ka — Epoca actual)

Este estadio inicia con el emplazamiento de un cono sobre los relictos de los
edificios Torrecillas y Espoldn de Oro en los 16.5 Ka; en este sentido, Hoskuldsson
(1992) y Carrasco (2000), identificaron diez episodios explosivos y tres de caracter
efusivo como los mas representativos de esta etapa. Los primeros de ellos fueron

descritos de la siguiente manera:

25



1) Episodio Tliapa. Se vincula con material de caida de composicidén andesitica, que
se emplazo sobre el antiguo valle Tliapa al ENE del volcan; cubriendo la avalancha
de depdsitos de Tetelzingo (asociada a la destruccion del Espolon de Oro en los
18,700 afios AP).

2) Episodio Chocaman. Se caracteriza por el emplazamiento de cinco flujos
piroclasticos sobre el rio Tliapa, al N de pueblo de Chocaman en los 12,000 AP;
este material se compone de depdsitos de bloques y escorias de andesita-dacita
(de coloracion rosa salmon), intercalados con material de caida (gris oscuro). Este

evento se asocia a la posible destruccion de un domo.

3) Episodio Tlachichuca. Esta secuencia consiste en el emplazamiento de dos flujos
piroclasticos sobre los valles de Tliapa y Orizaba al NE del volcan en los 10,600 AP;
el primero de ellos se relaciona con un material de ceniza y escoria de composicion
basaltico-andesitica; mientras que el segundo consiste en la sobreposicién de un

depdsito de bloques y cenizas andesiticos-daciticos.

4) Episodio Coscomatepec. El evento esta fechado en los 9,400 AP y consiste en

una secuencia de flujos ceniza y escoria que cubrieron parte del valle de Tliapa.

5) Episodio de Xilomich. Ocurre entre los 9 000 y 8 000 AP, se caracteriz6 por la
emision de cuatro flujos piroclasticos, producto de diferentes erupciones volcanicas
por parte del Citlaltepetl; el primero de ellos, ocurre en 8 710 AP y se emplaza sobre
la barranca Tecajete al W del edificio; su composicion consiste en ceniza y escoria,
Su origen se asocia a una posible erupcion freato-magamatica o al desarrollo de un
cono adventicio. El segundo se presenta hace 8 620 AP, se compone de dos flujos
de escoria y ceniza que cubrieron parte del valle de Tlacohuatl al NW del volcan.
Estos depdsitos se intercalan con una capa de suelo. El tercer flujo piroclastico se
emplazo al norte de la barranca Tecajete y al oeste de la barranca Carnero hace 8
300 AP y el cuarto, se desarrolla en los 8 170 AP se compone de una secuencia de
bloques y cenizas de andesita-dacita, la cual se encuentra cubierta por los depdsitos

de Loma Grande.
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6) Episodio Loma Grande. Se desarroll6 entre los 7 000 AP y 6 000 AP, se vincula
con dos erupciones explosivas del Citlaltepetl, y se caracterizaron por la emision de
flujos piroclasticos y material de caida (cenizas y escoria), estos materiales son

caracteristicos del flanco sur del volcan.

7) Episodio de Avalos. Se caracterizé por el desarrollo de dos erupciones de tipo
pliniano entre los 4 660 y 4 060 AP, evidencia de ello es un depdsito de bloques y
cenizas, que cubrieron el pueblo de Avalos al oeste del Volcan y el emplazamiento

de coladas daciticas sobre el valle de Metlac al este del cono.

Siebe, et.al. (1991), asocia este depdsito piroclastico con la destruccion de un domo
que se desarrolld sobre el flanco oeste del edificio; por su parte Concha-Dimas
(2005) describe el origen de esta avalancha, como respuesta a un proceso de
tensién estructural, que se asocia fracturas que atraviesan el cono Citlaltepetl y a la
reactivacion de una falla normal que se alinea con respecto al valle de Jamapa NNE

del volcan.

8) Episodio El Jacal. Se trata de una erupcion Pliniana altamente explosiva, que
ocurre entre los 3 500 y 3 300 AP, la evidencia de este evento es un depdsito de

material de caida, que se ubica al NE del volcan, en el pueblo él Jacal.

9) Episodio Texmola. Se desarroll6 durante los 2 000 y 1 800 AP, se trata de una
serie de flujos de bloques y cenizas; y de cenizas y escoria, que se emplazaron al

norte del poblado de Texmalaquilla, al S del volcan.

10) Episodio Excola. Se caracterizé por el desarrollo de una actividad eruptiva de
tipo Pliniano en los 7 00 y 6 90 AP en la que predomino él material de caida (pumita
y dacita), este se emplazé sobre el flanco NE del edificio, cubriendo asi, el poblado

de Excola.

Con respecto a los efusivos, Carrasco (2000), identifica tres, de ellos el primero se
caracteriza por el emplazamiento de tres coladas de dacita porfidica, sobre los
flancos SE y W del volcan (Unidad Malacara).
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El segundo de los efusivos, consistié en la emision de dos flujos de lava andesitica,
que se desplazaron sobre el flanco NE del edificio (Unidad Vaqueria). Por su parte,
el ultimo episodio (€l tercero) es descrito como una serie de erupciones ocurridas
en diferentes periodos histéricos, las mas relevantes datan de 1537,1545, 1566 y
1613; en este sentido su composicidon es una alternancia entre dacitas, dacitas

porfidicas y andesita-dacita (Unidad Orizaba) (Fig.14).

Figura 14. Coladas de lava histéricas (1537,1545, 1566 y 1613) (Hoskuldson 1992).

Con base en los estudios anteriores, se puede afirmar que el origen del Citlaltepetl
es resultado de la interaccion tectonica entre la Placa de Cocos y la Norteamericana,
asi como por el sistema de fallas que controla la cadena de volcanes Cofre de
Perote-Pico de Orizaba. Estos elementos, representan dentro de la historia

geoldgica del volcan una de las estructuras mas complejas del CVM.

En este sentido, conocer la historia geoldgica del volcan Citlaltepetl, facilita la
interpretacion de sus diferentes etapas de evolucion; lo que representa el punto de

partida en el analisis geomorfoldgico.
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CAPITULO Illl. MORFOMETRIA

Los métodos morfométricos se encargan de cuantificar las caracteristicas del relieve
a partir de la medicion de diferentes variables (altimetria, inclinacién del terreno,
energia del relieve, profundidad y densidad de la diseccion). Este analisis permite
establecer el vinculo que existe entre el sustrato y los procesos erosivo-
acumulativos que actuan sobre la superficie (Lugo, 1984; 1988). Los criterios que
se tomaron en cuenta para el estudio del volcan Citlaltepetl son los establecidos por
Lugo (1988) y Simonov (en Zamorano, 1990); los resultados obtenidos se

plasmaron sobre una cartografia especializada que se explica a continuacion.

3.1. Altimetria

Este método tiene como objetivo simplificar en diferentes pisos altitudinales los
valores topograficos del area; de esta manera, se hacen evidentes los contrastes
que existen tanto en el plano vertical como en el horizontal. Con base en esta
variable fue posible homologar terrenos con morfologia y altitud similar, estos
aspectos tienen relacion con la génesis y el modelado, de ahi la posibilidad de

definir grandes regiones.

El método utilizado, inicia con los datos topograficos en versién vectorial,
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, a escala
1: 50 000 y con intervalo de curvas a 20 m (E14B56, Orizaba, 2014; E14B55, CD.
Serdan, 2014; E14B46, Coscomatepec de Bravo, 2014 y E14B45, San Salvador el
Seco, 2014).

La informacién fue procesada a través de un SIG (ArcGis v. 10.7) y con la
herramienta Topo to Raster. De esta manera, se obtuvieron cinco variantes
altimétricas, cada una con rangos altitudinales diferentes (5, 7, 9, 11y 13). El mejor
resultado, se obtuvo del documento que ordenaba las variables en once intervalos,
debido a que expresaba con mayor claridad la zona de Montafa, el Piedemonte y
la Planicie, estos elementos son el punto de partida para la regionalizacion

geomorfoldgica (Fig.15).

29



Figura 15. Mapa Altimétrico del Volcan Citlaltepetl.
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A partir de esta variante cartografica junto con el Modelo Digital de Elevacion (MDE)
y el mapa de inclinacion de terreno, fue posible establecer el limite de siete regiones
geomorfoldgicas: 1) Montaia, II) Piedemonte Volcanico, Ill) Piedemonte Erosivo, 1V)
Piedemonte Acumulativo, V) Cuenca de Oriental, VI) Sierras Sedimentarias y VII)
Planicie (Fig. 16). En este sentido, cada una de ellas hace evidente la relacién entre
la génesis y los procesos exdgenos que interactuan en el territorio. A continuacion

se analiza el mapa altimétrico tomando en cuenta las unidades ya mencionadas.
I) Montaina

Se ubica en la porcidn centro-oeste del area de estudio, se constituye por los
volcanes Citlaltepetl, la Sierra Negra, el conjunto de domos Chichimeco (NE) y el
Cerro Colorado (SW). Este conjunto tiene orientacion preferencial NE-SW, la cual
se asocia a la extension de la falla de Oaxaca (Concha-Dimas, 2005). Este territorio
se caracteriza por el apilamiento de diversos materiales volcanicos (coladas de lava,
y flujos piroclasticos), los cuales originaron estructuras cénicas de cima convexa y

con laderas escarpadas.

El cono actual del Citlaltepetl, sobreyace a los edificios ancestrales Torrecillas y
Espoldn de Oro, este hecho favorecio el desarrollo en la vertical del edificio principal
(5 600 msnm). La Sierra Negra y el Cerro Colorado, ubicados a SW del Pico de
Orizaba se encuentran en un rango altitudinal de 3 800 y 5 600 msnm; caracteristica
que se vincula con una actividad volcanica menos compleja, donde la cantidad de

materiales sobrepuestos es menory la altura de las estructuras no es sobresaliente.

Por otro lado, el complejo de domos Chichimeco ubicado al NE de la region, ocupa
un rango altitudinal de 3 520 y 4 420 msnm; caracteristica que se relaciona con la
construccion-destruccion de estructuras menores, que no permitieron el crecimiento

de los edificios en la vertical.

Es importante sefalar que, debido a su gran altitud, esta region se caracterizé por
presentar procesos glaciares en el pasado, los cuales, modelaron este territorio,
dejando como evidencia terrenos con contrastes topograficos abruptos a 4 395

msnm, que definen circos, cuerdas, laderas, valles glaciares y morrenas, todos ellos
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vinculados con el Ultimo Maximo Glaciar (Heine, 1973; 1975; 1988; Palacios y
Vazquez, 1996).

Il) Piedemonte Volcanico (PV)

Esta unidad es extensa y rodea la zona de montafia; su nombre se deriva de la
acumulacién de potentes y diversos materiales (flujos, caidas y lavas). En este
sector son frecuentes estructuras volcanicas y domos, la mayoria de ellas se
presentan parcialmente cubiertas e incluso sepultadas. En general, su morfologia
semeja a un piedemonte, de ahi el nombre propuesto por Lugo (1984) para este tipo
de rampas de acumulacién volcanica. En la zona de estudio, se dispone entre los
1700y 4 100 msnm.

En este contexto, el piedemonte volcanico refleja una evolucidn compleja con
respecto a la zona de montana; caracteristica que se relaciona con un intenso
modelado fluvial, el cual se dispone de manera preferencial entre las coladas de
lava y desmantela los mantos piroclasticos que las cubren. Hay que mencionar, que
en esta porcion existen rasgos de erosidn glaciar a una altitud minima de 3 520
msnm; evidencia de ello es la presencia de amplios valles en U y laderas

escarpadas.
lll) Piedemonte Erosivo (PE)

Se trata de una rampa inclinada, que se dispone entre los 2 360 y 3 000 msnm; esta
estructura se localiza al sur del piedemonte volcanico y se caracteriza por una
morfologia que resulta de la sobreposicion de abanicos. Esta regién, ha estado
expuesta a los procesos erosivos el tiempo suficiente para que la red fluvial se
integre en un disefo subparaleo en el sector distal y subdendritico en la porcion

proximal.
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La evolucion de esta unidad es compleja, su basamento esta conformado por lavas
y rocas calcareas, ambos sustratos estan cubiertos por piroclastos, caidas vy
acarreos fluviales, todos ellos conforman un potente manto. Sobre esta superficie,
los rios principales hacen evidente los limites entre cada uno de ellos, por su parte,
el desarrollo de afluentes se ve favorecido por las superficies detriticas poco
consolidadas. Esta hipotesis es reforzada por la presencia de sierras sedimentarias
que estan parcialmente cubiertas por sedimentos que interrumpen la continuidad de

la unidad.
IV) Piedemonte Acumulativo (PA)

Se trata de una superficie ligeramente inclinada, que se ubica en la porcién NE de
la zona de estudio; sus rangos altitudinales, van desde los 2 600 m en su porcion

mas baja hasta los 3 250 m en la mas alta.

Su origen es erosivo-acumulativo y presenta una inclinaciéon homogénea, es decir
no hay resaltes topograficos importantes, su limite distal desaparece de manera

paulatina en la planicie de Cuenca de Oriental.

El piedemonte acumulativo cubre casi en su totalidad los depdsitos de la avalancha
de escombros que se conoce con el nombre de Avalos, cuya edad esta estimada
entre los 4 660 y 4 060 AP (Hoskuldson, 1992).

La red fluvial es efimera y poco integrada (disefio subparalelo), solo existe en la
época de lluvias ya que las condiciones en este sector de la zona de estudio son
semiaridas. Por otro lado, la capacidad permeable de los detritos volcanicos

favorece la infiltracion, sobre el escurrimiento.
V) Campo Monogenético Serdan-Oriental

Se trata de un campo volcanico que se emplazé hace 30 000 anos al WSW del
complejo volcanico Citlaltépetl, a una altitud entre los 2 360 y los 3 250 msnm. Esta
unidad se compone de conos de escoria, anillos de toba, calderas y domos, asi
como de sus productos asociados (Negendack, et.al., 1985). Se presenta como
una superficie irregular integrada por coladas individuales que en ocasiones se
sobreponen unas con otras y llegan a cubrir de manera parcial los edificios
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volcanicos menores; los depdsitos piroclastos (flujos y caidas) de distinto espesor

mantean esta superficie disimulando las morfologias volcanicas.
VI. Sierras Sedimentarias

Esta unidad se localiza en los extremos NNW y SSE y se presentan como
promontorios montafiosos aislados, ocupando las cotas de 2 600 a 3 250 msnm. Se
componen de caliza y dolomias que fueron plegados durante el Cretacico por una
extension de la Falla de Oaxaca (Negendack, et al., 1985; Concha-Dimas, et al.

2005); y representan el basamento del complejo volcanico Citlaltepetl.

Con respecto a su morfologia presentan un intenso modelado fluvial, que
desmantela los flancos de los pliegues, a partir de densos drenajes paralelos y
dendriticos, de esta manera, se pierden los rasgos originales y quedan
fragmentados de la estructura principal, por esta razén se presentan a manera de

remanentes o islas.
VII. Planicie

Es la porcidon mas deprimida de la zona de estudio y se ubica al W y SW del Pico
de Orizaba, ocupa las cotas de 2 360 a 2 600 msnm. Se caracteriza por presentar
una morfologia subhorizontal, esta unidad forma parte de la Cuenca endorreica de
Oriental, que tuvo su origen a partir de la obturacion de numerosos sistemas
fluviales por acumulacién de material volcanico, emitido por los campos
monogenéticos que se emplazaron sobre la planicie. Este hecho favorecié la

colmatacion de este territorio y el desarrollo de cuerpos lacustres.

34



Figura 16. Mapa altimétrico y regiones geomorfoldgicas del complejo volcanico Citlaltépetl.
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3.2. Inclinacion del Terreno

Este mapa, tiene como objetivo clasificar las laderas en grados de inclinacion, con el fin de
mostrar la relacién que existe entre los procesos exégenos, la morfologia y el arreglo de
los materiales; de la misma manera, permite visualizar los desniveles topograficos y su

espacialidad.

El proceso de elaboracién de este mapa, consiste en transformar la distancia que hay entre
las curvas de nivel, convirtiendo los valores longitudinales a grados o porcentajes. En la
elaboracion de esta cartografia, se utilizo el Sistema de Informacion Geografica ArcGis
10.7 y de la herramienta Slope. De esta manera, se obtuvieron 4 mapas con diferentes
rangos de inclinacién, los cuales se compararon entre si y junto con la altimetria se

seleccion6 el documento que ordenaba los valores en 11 rangos.

En este mapa se buscd compatibilidad con las unidades morfoldgicas establecidas en el
punto anterior. Bajo un criterio geomorfolégico se busco la mejor representacion, en este
proceso se hicieron correcciones y se logré un documento cercano a la realidad del relieve
que incluye tantas formas mayores (volcanes compuestos, rampas volcanicas, de lava, de
detritos y de material de acarreo) y formas menores (remanentes de montafias
sedimentarias, coladas de lava, focos de emision menores y planicies acumulativas -

lacustres) (Fig. 17).
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Figura 17. Mapa de inclinacion del terreno y regiones geomorfologicas del complejo volcanico Citlaltépetl.
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Montaina

Esta region, se caracteriza por pendientes heterogéneas, donde las laderas que
exhibe varian en longitud, geometria y morfologia; lo cual se relaciona con las
formas y los procesos que actuan en la zona; como evidencia existen antiguos
frentes de lava localizados al sur del volcan, que fueron modelados por la accion
glaciar y que estan manteados por una potente capa de piroclastos, también se
distinguen los relictos del Torrecillas y el desarrollo de algunos valles en U; en

general, su distribucion es entre los 10° hasta > 50° de inclinacion.

Las pendientes > 35° representan paredes abruptas, las cuales se relacionan con
los flancos volcanicos del Citlaltepetl, Sierra Negra, domos Chichimeco y el Cerro
Colorado. Hay que mencionar que a partir de esta inclinacién se hicieron mas
evidentes los frentes de lava asociados al cono principal, los relictos de las antiguas
estructuras volcanicas (Torrecillas y Espolon de Oro); asi como los circos glaciares

y las morrenas.
Piedemonte Volcanico (PV)

Se trata de una superficie con inclinaciones que van desde los 5° hasta > 50°; esta
variacion se relaciona con la heterogeneidad de las geometrias y las morfologias
que existen en esta region. Los valores mas bajos (< 10°) son caracteristicos de las
partes mas altas de los flujos de lava, superficies que han sido manteadas por una
capa de piroclastos que ha suavizado su morfologia, hecho que promueve una
geometria convexa — ligeramente inclinada. Este indice es frecuente en algunos

valles glaciares que presentan un fondo subhorizontal.

Las pendientes entre 16° y 23° se relacionan con frentes de lava, estructuras
volcanicas recientes y barrancos poco profundos que se han desarrollado entre
ellas, también los hay los que inciden directamente sobre las cubiertas piroclasticas
de potente espesor. Las pendientes > 23° se vinculan con morfologias producto de
la erosién glaciar (valles, laderas abruptas, cuerdas y crestas) ubicadas en la
porcion NNE de la zona de estudio. Ademas, este valor se puede encontrar en las

cabeceras fluviales localizadas al E del Citlaltepetl.
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Piedemonte Erosivo (PE)

Se trata de una superficie ligeramente inclinada con pendientes que van desde los
2° hasta los 10°; esta unidad se encuentra disectada por un drenaje denso y poco
profundo, que desmantela antiguos depdsitos piroclasticos a partir de un disefio
fluvial sub-paralelo. La region se localiza al SE de la zona de estudio y se asocia a

las diferentes etapas de construccion-destruccion del Citlaltépetl.
Piedemonte Acumulativo (PA)

Se trata de una rampa ligeramente inclinada con valores < 7° de inclinacion, la
homogeneidad de esta superficie, se debe a la acumulacion de diversos detritos
volcanicos acarreados por rios y depositados a manera de abanicos. En esta
unidad, predomina la deposicion sobre la erosion, hecho que favorece el desarrollo
de una pendiente suave lo que no permite que se establezca una red fluvial

continua.
Campo Monogenético Serdan-Oriental

Esta region se localiza al SW del Citlaltépetl y se caracteriza por la heterogeneidad
en geometrias y morfologias, evidencia de ello, es la existencia de un rango amplio
de inclinacién del terreno (1° - 35°). En este sentido, los valores < 10°, se vinculan
con superficies de los flujos de lava que fueron manteados por piroclastos en un

pasado.

Las pendientes de 35° se relacionan con los conos cineriticos, estructura que
predomina en esta region y que presentan variadas morfologias. En este rango
también se incluyen los productos asociados a este tipo de relieve (frentes de lava

y sobreposicion de flujos).
Sierras Sedimentarias

Se trata de promontorios montafiosos aislados (calizas) que presentan una alta
diseccion fluvial en sus flancos; su inclinacion varia entre 10° y 50°; hecho que tiene
relacion con el tiempo de exposicion ante los procesos exdgenos. En todos los

casos presentan cubiertas en sus flancos por distintos tipos de materiales
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volcanicos, caracteristica que hace pensar en estructuras aisladas, representan el

basamento de toda esta region (Cretacico).
Planicie

Esta unidad, se localiza en el extremo occidental de la zona de estudio, representa
el nivel base de la region y se conoce como cuenca de Oriental. Esta superficie es
compleja en su origen, se ha formado por la deposicién alternada de detritos
volcanicos, lacustres y de acarreo fluvial. Esta caracteristica hace que su morfologia

sea una superficie subhorizontal, con una inclinacion que no es mayor a 3°.
3.3. Densidad de la Diseccion

El objetivo de este documento consiste en cuantificar la accion erosivo-fluvial que
generan los rios sobre la superficie donde se desplazan, la medicién se hace en
areas de 1 Km?2. De esta forma se hace evidente las zonas donde el sustrato es

impermeable y es mas competente a la erosioén (Lugo, 1988).

En este contexto, uno de los factores que condicionan la presencia de las corrientes
fluviales sobre el Citlaltépetl es el clima, en particular la precipitacion estacional
(450-1200 mm al afio) y extraordinaria (ciclonica) que tienen desarrollo entre los

meses de junio, octubre y mediados de noviembre (Ostos, 2004; INEGI, 2018).

El Pico de Orizaba es parte de un conjunto montafioso que sirve de limite entre el
Altiplano Central y la Planicie Costera del Golfo. Este hecho, impide la entrada de
los vientos humedos al continente, lo que provoca el desarrollo de importantes

escurrimientos en el sector oriental y suroriental del volcan (Rodriguez et al., 2006).

Otros aspectos que condicionan la existencia de rios en la zona de estudio es la
ablacion del hielo cumbral, la inclinaciéon del terreno, los contactos geoldgico-
geomorfoldgicos, asi como la presencia de estructuras disyuntivas (fallas, fracturas

y grietas).

El punto de partida para la elaboracion de la cartografia, inicio con el trazo de las
corrientes fluviales sobre una base topografica (1: 25 000); una vez marcadas,

fueron capturadas en un SIG (ArcGis v. 10.7) con el fin de facilitar la medicién de su
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longitud en areas de 1 Km?2. Los valores obtenidos se interpolaron mediante la
herramienta Natural Neighbor; de esta manera, se obtuvieron tres mapas que
representaban rangos de densidad distintos (6, 7 y 9). El analisis de cada uno de
ellos, permitio elegir el primero, el cual, agrupaba los datos en 6 clases, esta
decision se tomé debido a que la distribucion, reflejaba la relacion entre la

morfologia y los escurrimientos de manera real (Fig. 18).

Los valores de densidad de la diseccion se han dividido en tres grupos, con la
finalidad de facilitar su interpretacién, de esta manera, se consideran bajos, el rango
que varia de 0 a 3.5 km/km?; medios de 3.5 a 6.5 km/km? y altos de 6.5 a 12 km/km?.

l. Montaina

En general, esta region presenta toda la secuencia de valores de densidad (2 y 12
km/km?), hecho que tiene relacién con una heterogeneidad litoldgica con distintos
grados de compactacion y un complejo arreglo estructural de los materiales que

constituyen este sector.

Los valores altos (6.5 — 12 km/km?), ocupan tres areas significativas; la primera, se
localiza sobre la ladera WNW y se caracteriza por superficies modeladas por accion
glaciar; mientras que la segunda (WSW), se vincula con la deglaciacién de antiguas
masas de hielo que cubrieron este territorio. Por su parte, los datos de la vertiente
oriental se asocian con la entrada de los vientos humedos del golfo al continente, lo
que ha permitido el desarrollo de importantes cabeceras fluviales de los rios como

son Jamapa, Seca, Ojo Salado y el Candelero.

Los valores intermedios en la zona de montaia (3.5 a 6.5 km/km?), se disponen
sobre las laderas medias y la porcién cumbral del volcan Citlaltépetl, si bien en estos
terrenos, la pendiente y los materiales pueden favorecer el desarrollo de cauces no
sucede asi, ya que, los valles han sido cubiertos por potentes capas de piroclastos

en los ultimos periodos eruptivos que presento el Pico de Orizaba.

Los valores bajos en la zona montafiosa (2-3.5 km/km?2), son un indicador de

morfologias bien conservadas y de edad reciente. En la ladera SW del volcan
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Sobre las laderas bajas de la principal estructura volcanica y de los edificios
asociados, este rango de valores, se presenta de manera discontinua y marca el
limite de las caidas piroclasticas. La espacialidad alternada, a manera de
manchones; se vincula con los cambios de la direccidn del viento y por tanto de la
distribucion de las caidas en los ultimos periodos de actividad del volcan, estas

ocupan el sector proximal del piedemonte acumulativo.

La mayor distribucion de estos indices, se localizan en el sector W y S de la zona
de estudio y corresponden a rampas acumulativas (piedemontes) y planicies
lacustres que estan interrumpidas por campos monogenéticos recientes en donde
destacan numerosos maares, anillos de toba, calderas y conos de escoria. El
caracter explosivo de las estructuras mencionadas contribuyd en el relleno de

morfologias erosivo-fluviales poco profundas (surcos, carcavas y barrancos).
Il. Piedemonte Volcanico (PV)

Los valores altos en el PV (8-12 Km-Km?), se disponen de manera heterogénea
sobre las vertientes E y W. En este sentido, los que se localizan en el sector oriental,
son mayores en superficie, debido al efecto conocido como sombra orografica, en
el cual, el sistema montanoso Cofre de Perote-Pico de Orizaba, representa una
barrera ante la entrada de los vientos humedos del Golfo, lo que ocasiona que estos
se condensen y permitan el desarrollo de densas y estructuradas redes de drenaje
en el oriente, definiendo las cuencas altas de rios importantes (Seca, Cardosanto,
Candelero, Jamapa y el Minero). Esto explica la alta densidad de diseccién que

presenta este territorio.

Con respecto al sector occidental del PV, estas condiciones son todo lo contrario,
ya que los vientos que logran atravesar la barrera orografica, son calidos y de poca
humedad (efecto Foeng); caracteristicas que no promueven un buen desarrollo
fluvial; mas, sin embargo, las areas con mayor densidad de afluentes se localizan
al Wy al SW de la Sierra Negra. En el primer caso, el origen de los cauces se asocia
al deshielo de los mantos glaciares y en el segundo, a la existencia de glaciares en

épocas pasadas recientes.
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Aunado a este hecho, también influyen otros aspectos importantes como son el
arreglo estructural de la regién (fallas, fracturas, lineamientos y contactos geoldgico-

geomorfoldgicos) y la heterogeneidad litologica entre los sustratos.

El PV también presenta valores bajos (2 y 3.5 Km/Km?), mismos que se relacionan
con el sector distal de esta estructura, en donde la inclinacion del terreno disminuye
(< 7°) e inicia una nueva region geomorfolégica. La explicacién a la distribucion
heterogénea (manchones) de los valores de densidad de la diseccién, se vincula
con la caida de piroclastos condicionada por la direccion preferencial del viento en

el momento del periodo eruptivo.
lll. Piedemonte Erosivo (PE)

Se localiza al SE de la zona estudio, los valores de densidad de la diseccion varian
entre los 2 y 6.5 km/km?; la explicacion de estos indices tiene relacion con la
presencia de coladas de lava sepultadas de manera parcial por potentes cubiertas
piroclasticas; este tipo de materiales, se vinculan a antiguos episodios eruptivos
(Hoskuldsson, 1992). En donde, la distribucion de los mantos piroclasticos en una
direccién preferencial (S-SE), hace pensar que su espacialidad tiene que ver con la

direccion de los vientos dominantes durante la actividad volcanica.

La morfologia en este sector condiciona la existencia de un drenaje poco integrado
y de una profundidad que no supera los 30 m, del mismo modo, la presencia de una
rampa piroclastica homogénea en inclinacion (< 10°) y sin resaltes topograficos
significativos favorece la existencia de un drenaje sub-paralelo y por tanto un indice

morfométrico intermedio.
IV. Piedemonte Acumulativo (PA)

Esta estructura se localiza al NW de la zona de estudio, presenta valores de
densidad de diseccion que varian de 2 km/km? a 6.5 km/km?. El origen de esta
estructura es la acumulacién de acarreos detriticos (proluviones), que se intercalan
en su porcién proximal con cubiertas piroclasticas fechadas entre los 4660 y 4060
AP.
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La presencia de valores bajos, esta condicionada por una morfologia homogénea,
se trata de una rampa ligeramente inclinada (< 7°), que no favorece el desarrollo de
cauces por localizarse en las cercanias del nivel de base local (Cuenca de Oriental);

Estas caracteristicas explican la ausencia de sistemas fluviales densos y profundos.
V. Campo Monogenético Serdan-Oriental

Esta unidad forma parte del campo monogenético del mismo nombre y se localiza
al WSW del area de estudio. En él tienen desarrollo morfologias volcanicas
complejas, entre las que se reconocen maares, anillos de toba, conos de escoria,
flujos y frentes de lava. Los rios caracteristicos de esta region son carcavas y
barrancos que se han desarrollado sobre lineas de debilidad (fallas) y contactos
geomorfoldgicos, es decir, en las fronteras de diferentes coladas de lava. En
general, se puede afirmar que la juventud de los materiales que integran esta zona
no ha permitido una buena integracidén de la red de drenaje; evidencia de esto, es
una distribucion heterogénea en los indices de densidad de la diseccion, los cuales,
varian entre los 2 km/km?y 12 km/km?. Los ultimos valores, estan relacionados
crestas sedimentarias (calizas y dolomias), los afloramientos tienen areas pequefias

y estan manteadas por una capa de piroclastos angosta.
VI. Sierras Sedimentarias.

Estan constituidas por rocas calizas y dolomias plegadas y afalladas que se asocian
con la Sierra Madre Oriental y de edad cretacica. La diseccion fluvial es alta, lo que

indica una competencia a la erosion de este tipo de sustratos (5 y 12 Km/Km?).
VIl. Planicie

Es una superficie subhorizontal, ondulada-escalonada en algunos sectores y
ligeramente inclinada; es la porcion mas deprimida y representa el nivel base local
de la zona de estudio. Su origen esta vinculado con la actividad volcanica, que al
acumular grandes depadsitos de lava y piroclastos formaron una represa natural que
obstruyo los cauces principales, de esta manera, se acumularon aluviones,
proluviones, sedimentos lacustres, todos ellos, intercalados con variados detritos

volcanicos, algunos de ellos, provenientes de edificios volcanicos emplazados
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dentro de la planicie y que quedaron parcialmente sepultados (sedimentos lacustres
y edlicos), la densidad de la diseccion no es representativa y se considera baja, los

valores que aparecen en ella son de 2 km/km? a 3.5 km/km?Z.
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Figura 18. Mapa de Densidad de la Diseccion.
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3.4. Profundidad de la Diseccion

Esta cartografia hace evidente la erosién fluvial en la vertical en un territorio determinado,
los factores que favorecen este proceso son la presencia de estructuras disyuntivas, los
contactos geolégico-geomorfoldgicos y por ultimo condiciones climaticas que favorezcan

la existencia de rios permanentes.

El método para elaborar este tipo de cartografia, inicia con la medicion de la distancia
que existe entre el talweg y la ruptura de pendiente mas cercana al interior del valle
(Zamorano, 1990). El proceso consiste en capturar los valores de profundidad, en una
area de 1 Km? sobre un mapa topografico (1:25 000). Una vez concluido este proceso los
datos se interpolaron mediante la herramienta Natural Neighbor (SIG: ArcGis v. 10.7). De
esta manera se obtuvieron tres mapas, cada uno, con diferentes rangos (6, 7y 9) y de
acuerdo con un criterio geomorfolégico, se eligié el de 6 clases, ya que reflejaba de

manera clara las condiciones morfoldgicas del relieve (Fig. 19).
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Figura 19. Mapa de Profundidad de la Diseccion.

48



l. Montaina

En esta zona los valores de profundidad se distribuyen de 5 m a 65 m; esta amplitud en
los indices, se vincula con la existencia de mantos glaciares que suavizaron la morfologia
de las laderas superiores del volcan, en este proceso los detritos glaciares rellenaron o
colmataron carcavas y barrancos. Por otro lado, la edad del relieve juega un papel
importante en el proceso erosivo fluvial, al tratarse de forma recientes, los escurrimientos
no han tenido tiempo de establecer valles profundos; por ultimo, hay que mencionar que
la existencia del permafrost en estos terrenos, impide el desarrollo de los rios en la

vertical.

En este sentido, los valores altos (65m - 85m), se disponen sobre la vertiente SE del
volcan y se caracterizan por representar pequenas areas; estos, se vinculan al contacto
geomorfoldgico que existe entre antiguas coladas de lava asociadas al Espolon de Oro y

flujos recientes del Pico de Orizaba.

Los valores medios (30m - 65m) se localizan de manera desigual sobre la vertiente
Oriental y Occidental del volcan; en la primera, la profundidad de la diseccién es mayor,
hecho, que se vincula con la heterogeneidad litoldgica del sustrato y con las condiciones
de humedad que causa la entrada de los vientos provenientes del Golfo; mientras que en
la ladera occidental, los contactos geomorfologicos que existen entre los flujos de lava,

permiten la adecuada incidencia de los rios.

Los valores bajos se consideran entre 5y 30 m, se relacionan con densas coberturas
piroclastica que cubrieron esta superficie en los ultimos eventos explosivos del Pico de
Orizaba, los cuales sepultaron cualquier tipo de forma erosiva fluvial. También existe la
posibilidad de resistencia al proceso incisivo de los cauces, por tratarse de superficies
piroclasticas fuertemente compactadas; no se descarta la influencia del permafrost como

factor inhibidor de los procesos erosivo-fluviales.
Il. Piedemonte Volcanico (PV)
Los indices de profundidad de la diseccion en esta unidad, varian entre los 15y 120 m;

su distribucién es distinta en las laderas E y W del volcan. En este sentido, los valores
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altos (65 m— 120 m), ubicados sobre la vertiente oriental del Pico de Orizaba, se explican
a través de la Sombra Orografica (fendbmeno explicado en el mapa anterior). La lluvia
generada por esta dindmica, en interaccion con los planos de debilidad estructural (fallas

y fracturas) favorece el desarrollo erosivo vertical de los rios.

Los valores medios, varian entre 30 y 65 m de profundidad, se distribuyen de manera
heterogénea sobre ambas laderas del volcan; este hecho, tiene relacion con contactos
geomorfoldgicos y estructuras disyuntivas. La dinamica erosivo-glaciar, contribuyo en el

desarrollo de valles profundos en los terrenos proximales a la zona de montana.

Los indices que se consideran bajos (15 y 30 m) se disponen en los terrenos distales del
piedemonte volcanico. En este caso la fuerza erosivo-fluvial se ve atenuada por la

cercania del nivel base local (Cuenca Oriental).
lll. Piedemonte Erosivo (PE)

Los valores de profundidad en esta regién van desde los 5 y 85 m, los indices mas altos
(65 m- 85 m), se localizan en el sector proximal en la frontera con el PV. En este sector,
la inclinacién del terreno es <10° y la explicacion de que existan valles profundos se
vincula con los contactos geomorfologicos entre coladas de lava, que inicialmente fueron
cubiertas por piroclastos y en la actualidad presentan un proceso erosivo activo, que esta

desmantelando antiguos valles.

Los valores medios (30m — 65 m), se distribuyen sobre la porcion oriental de la zona en
cuestion, en este sector la inclinacion del terreno es < 7° y el sustrato sigue siendo
detritico de origen volcanico poco consolidado, por lo que favorece el adecuado

desarrollo de barrancos y carcavas.

Los valores bajos entre 5 y 30 m de profundidad, se distribuyen de manera homogénea
sobre la porcion occidental de la unidad y forman parte de las planicies lacustres de la
cuenca oriental, que, al ser un nivel de base local, los rios pierden su capacidad erosiva

para presentar una dinamica acumulativa.
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IV. Piedemonte Acumulativo (PA)

Se localiza en la porcion NW de la zona de estudio, los valores en este territorio se
consideran bajos (5m - 30 m); hecho que tiene relacién con una morfologia homogénea
en inclinacion (< 7°), textura de materiales (arenas finas, limos y arcillas) y edad; este
aspecto se vincula con el cierre de la Cuenca de Oriental por materiales volcanicos

emplazados en el cuaternario.

La cercania del PA con la porcion mas deprimida de la Cuenca de Oriental, no favorece
el desarrollo de formas erosivas fluviales. Por ultimo, hay que mencionar que es probable
que esta unidad sea una extension de la planicie lacustre, y al mismo tiempo represente

el maximo nivel que alcanz¢ al agua.
V. Campo Monogenético Serdan-Oriental

Se localiza en la porcion WSW, los indices de profundidad de la diseccion son
heterogéneos (5 - 120 m). En este sentido, los valores altos (65 — 85 m), cubren areas
pequefias y se asocian a los contactos geomorfolégicos entre lavas y estructuras

sedimentarias de edad cretacica (calizas y dolomias).

Los valores medios (30 — 65 m), se vinculan a la existencia de contactos geomorfolégicos,
es decir, limites entre distintas coladas de lava de una edad similar, en estas fronteras

los rios aprovechan la depresion existente para modelarla y seguir profundizando.

Los indices bajos (5 — 30 m), representan porciones de la planicie lacustre que quedaron

aisladas y parcialmente cubiertas por los materiales volcanicos.
VI. Sierras Sedimentarias

Los valores son variados (15 - 85 m) y definen redes fluviales amplias y profundas; estas
caracteristicas no son compatibles en depdsitos calcareos, en donde, la permeabilidad
del sustrato no permite el desarrollo de formas de erosion fluvial. La explicacién de los
valles profundos en esta unidad, responde a la existencia de potentes cubiertas
piroclasticas que se han acumulado sobre estas estructuras desde las primeras

manifestaciones volcanicas que ocurrieron en la region. En la actualidad, la erosién fluvial
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desmantela los mantos detriticos que cubren estas sierras sedimentarias y desarrolla el

relieve erosivo-fluvial que se observa.
VII. Planicie

Esta forma de relieve representa el nivel base local de la zona de estudio, al ser la porcién
mas deprimida favorecié la existencia de cuerpos de agua someros y las carcavas que
se observan dentro de este territorio, se formaron en la medida en que los lagos fueron
vertiendo sus aguas a la porcion central, en el proceso de vaciado de los lagos se

formaron barrancos, cuya profundidad es menor a 15 m.
3.5. Energia del Relieve

El objetivo de esta cartografia hace evidente la erosién potencial que existe en el relieve,
a partir de su amplitud, es decir, la diferencia entre el punto mas alto menos el mas bajo,
en una superficie de 1 Km? (Simonov, 1990). En este sentido las areas con mayor
amplitud reflejan una influencia tecténico-estructural mayor, y por tanto, su vinculo con
los procesos fluvio-gravitacionales es de mayor importancia respecto a los terrenos

donde la diferencia de altura no es contrastante (Lugo, 1988; Hernandez, et.al., 2017).

El método de elaboracién, consiste en obtener el contraste altitudinal de una superficie
determinada, para ello, se resté el valor minimo del maximo en un area de 1 KmZ. Los
datos obtenidos, se interpolaron mediante un SIG (ArcGis v. 10.7) y con la herramienta
Natural Neighbor. Lo que dio como resultado, 3 mapas con rangos que agrupaban los
indices de energia de relieve en 3 rangos diferentes (6, 7 y 9). Con un criterio
geomorfoldgico, se eligié el que agrupaba los datos en 6 clases, ya que reflejaba de

manera clara las condiciones morfoldgicas del relieve (Fig. 20).
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Figura 20. Mapa de Energia de Relieve.
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l. Montaina

En esta region, el desnivel altitudinal varia entre los 200 y 1000 m; estos indices se
explican con el emplazamiento y sobreposicion de estructuras volcanicas y el Citlaltepetl
es la ultima de ellas, en este proceso se incluyen los materiales asociados. La erosion
glaciar, presente en este territorio es la responsable de excavar amplios y profundos
circos y valles, lo que provoca la existencia de valores altos en este sector (350 — 1000

m).

Los valores entre 200 y 350 m, se disponen al SW de la cima del Citlaltépetl,
corresponden con las laderas medias y se trata de coladas de lava de edad reciente y
frentes escarpados. Por otro lado, el comportamiento de estos indices, se asocia, a la
dinamica erosivo-fluvial, que ocupo valles amplios y profundos originados por la actividad

de los hielos en el ultimo maximo glaciar.
Il. Piedemonte Volcanico (PV)

Los indices de energia de relieve, varian entre los 100 y 1000 m; su distribucion es
diferente en las laderas E y W del Complejo Volcanico Citlaltepetl. En este sentido, los
valores altos (350 — 1000 m), se disponen sobre la vertiente oriental y se vinculan con la
dinamica efusiva del CVC, asi como, por la diseccidn fluvial, que ha desmantelado este
territorio y que ha dejado como evidencia valles amplios y profundos como los excavados

por el rio Cardosanto, Candelero y Seca (NE).

Los valores medios (100 — 350 m), se ubican sobre la ladera occidental del CVC y se
relacionan con escarpes asociados a coladas de lava y laderas fluviales profundas que
se encuentran parcialmente cubiertas por mantos piroclasticos; asi como, por depdsitos

de acarreo fluvial en el sector mas distal de esta unidad.
lll. Piedemonte Erosivo (PE)

Los valores de energia de relieve en esta unidad son < 200 m vy las diferencias de altura,
se explican a partir de la remocion de productos piroclasticos por la accion fluvial. Este

proceso, se lleva acabo sobre depdsitos poco consolidados que favorecen la existencia
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de contrastes de altura atribuidos al trabajo erosivo de los rios. Resta mencionar que los
valores < 100 m, se localizan en dos sectores, que muy probablemente corresponde a
las emisiones piroclasticas mas tardias, que nivelaron el terreno, en el sector W de esta

unidad y de manera parcial en el sector E.

IV. Piedemonte Acumulativo (PA)

En esta region, los valores de energia de relieve, se distribuyen de manera heterogénea
y no superan los 200 m; hecho que se vincula con una inclinacién de terreno <10° y que
disminuye de manera gradual (< 5°) en direccién a la planicie (nivel de base local).
Caracteristicas que hacen evidente la relacion que existe entre la morfologia (rampa
acumulativa) y el potencial erosivo. Hay que mencionar, que esta unidad se formoé a partir
de una sobreposicion de abanicos proluviales, hecho que observamos en la configuracion
de las curvas de nivel (convexidad a favor de la pendiente) y en el patron de drenaje de

los escasos escurrimientos que existen (dicotomico-subparalelo).
V. Campo Monogenético Serdan-Oriental

Los indices de energia del relieve, no son representativos (< 200 m) y no tienen un arreglo
aparente, caracteristicas que estan condicionadas por un relieve volcanico explosivo-
efusivo, que ha desarrollado formas menores del relieve volcanico (conos de escoria,
coladas de lava, etc.) que no superan alturas mayores a 200 m. Por otra parte, las
coberturas piroclasticas, se encargaron de disimular este territorio, no favoreciendo el

potencial erosivo de los procesos exdgenos.
VI. Sierras Sedimentarias

El desnivel altitudinal varia entre los 100 y 600 m de amplitud e inclinacion <45°. Los
afloramientos que existen en la zona de estudio, en todos los casos corresponden a
crestas de calizas que se encuentran parcialmente cubiertas por depdsitos lacustres-
proluviales, lavas y diversos tipos de piroclastos; este hecho, hace que los desniveles
estén relacionados al acomodo de la estructura sedimentaria que sobresale como

promontorios aislados tanto al norte como al sur de la zona de estudio.
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VII. Planicie

El caracter genético y morfologico de este tipo de superficies, no es compatible con este
método de analisis morfométrico. Ya que, los desniveles que existen dentro de estos
territorios, se asocian a un bajo proceso erosivo-fluvial, que se ve representado por
carcavas < 15 m de profundidad. Por su parte, en la planicie de la porcién occidental, la
actividad volcanico-explosiva del cuaternario, dejé como evidencia una estructura de

maar, donde su energia de relieve es < 200 m.
3.6. Zonificacion de Procesos Exdgenos

Este documento tiene por objetivo, hacer evidente la relacidn que existe entre la génesis,
dinamica y evolucién del relieve; en este sentido, su analisis es resultado de la
sobreposiciéon de tres de las cinco variables morfométricas: densidad-profundidad de la

diseccion y energia de relieve.

En esta cartografia se clasificaron los indices morfométricos en tres grupos que se
denominaron como altos, medios y bajos. De esta manera, se facilité la sobreposicion e
interpretacion espacial de los datos, usando la herramienta Union, del SIG ArcGis v.10.7
(Fig. 21).
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Figura 21. Zonificacion de Procesos Exdgenos por Métodos Indirectos.
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En este mapa la intensidad de los procesos exégenos se hace evidente a partir de tonos
calidos y frios, de esta manera es posible analizar su ocurrencia y su relaciéon con el
relieve. Los valores maximos representan la dinamica erosiva (fluvio-gravitacional) que
existe en el volcan Citlaltepetl y en sus zonas adyacentes. Los segundos, se vinculan con

valores minimos y se asocian con la acumulacién.
Valores Maximos-erosivos

Las areas que forman parte de este rubro, representan terrenos abruptos con un sustrato
competente a la erosion y con densas redes de estructuras disyuntivas, a todo lo anterior,
se suma el efecto de sombra orogréfica, o que favorece la concentracion de precipitacion
en todo el flanco oriental de la zona de estudio. Las condiciones descritas se asocian con
una intensa erosion fluvial y gravitacional, este hecho se observa en la existencia de

cabeceras y profundos valles de los rios Seca, Cardosanto, Candelero y Ojo Salado.

En esta zona las redes fluviales son densas, bien integradas y con disefios dendriticos,
hecho que se asocia al tiempo de exposicion que ha tenido el modelado pluvio-fluvial,
sobre el terreno. Esta caracteristica se vincula con la edad del relieve; es decir, >

densidad de cauces; > tiempo de exposicion y por lo tanto una edad > del relieve.
Valores Medios-erosivos

Este rubro hace evidente un terreno en donde la morfologia no es abrupta como en el
grupo anterior, en este caso, se observa que los agentes modeladores tienen una
espacialidad bien definida; los de tipo fluvio-gravitacional se localizan en las laderas
medias-bajas del Complejo Volcanico Citlaltepetl (CVC). Los asociados con una dinamica
fluvio-glaciar, se ubican en el sector mas distal de las laderas altas en donde la remocién
de materiales depende del deshielo de los glaciares localizados en un nivel altitudinal
mayor; por ultimo, el modelado glaciar se presenta en la porcion cumbral y se caracteriza
por desprendimientos asociados a la gelifraccion y al acarreo fluvial de los depdésitos

morrenicos, sobre todo en las laderas norte y noreste.
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Valores bajos-erosivos

Su espacialidad es heterogénea y su presencia se asocia a superficies en donde la
inclinacién va disminuyendo en la medida en que el nivel base, esta cerca (Cuenca de
Oriental). Otro factor que condiciona la existencia de estos indices son los sustratos
recientes (Campo Volcanico Serdan-Oriental), como coladas de lava y depdsitos

piroclasticos de gran espesor, compactados y que condicionan el poder erosivo fluvial.
Valores Maximos-Acumulativos

Son caracteristicos del sector Occidental de la zona de estudio, con morfologias sub-
horizontales (antiguas planicies lacustres) y terrenos ligeramente inclinados que
corresponden al sector distal de rampas deposicionales (< 5°). Esta morfologia favorece
la acumulacion sobre la erosién fluvial, hay que agregar que en estos territorios el aporte
de humedad es minimo, lo que hace que exista en la actualidad un ambiente semiarido
el cual no tiene relacién con el ambiente humedo que favorecio la existencia de lagos en

un pasado reciente.
Valores Medios-Acumulativos

Se distribuyen en la porcion media y proximal de las rampas deposicionales que bordean
la superficie exlacustre de la Cuenca de Oriental. También hace evidentes regiones
volcanicas recientes, en donde existe una erosion fluvial, en proceso de desarrollo, sobre

superficies piroclasticas poco consolidadas.
Valores Bajos-erosivos

Se localizan en el piedemonte y en el sector mas distal de las laderas que integran el
CVC, en estos terrenos la dinamica es deposicional, no obstante, es el sector, se presenta
una erosion fluvial minima, esto se explica por la existencia de una inclinacion del terreno

<10°, esta caracteristica morfologica hace que su distribucion sea heterogénea.

3.7. Perfiles Geomorfolégicos Complejos
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Son un registro grafico lineal que permiten analizar de manera conjunta las diferentes
variables del relieve como son la geomorfologia, la litologia y la morfometria; este hecho,
contribuye en la reconstruccion de la génesis, dinamica y evoluciéon del territorio
(Kostenko, 1975; Ortiz, 1990).

En primera instancia, se trazaron tres perfiles sobre los parteaguas mas representativos
de la zona de estudio; tomando como base un Modelo Digital de Elevacion (DEM) con
resoluciéon de 20 m, a ello se le sumé la informacion geoldgica, la cual permitié conocer
las caracteristicas litologicas del relieve; asi como las variables morfométricas y la

zonificacion de procesos exogenos.
Perfil A-A" (Fig. 22)

Este transecto sigue una direccion SW-NE, en él se expresan de manera clara los rasgos
topograficos mas representativos del relieve. Las regiones geomorfologicas que
componen este perfil son la Montana, el Piedemonte Volcanico (PMV), el Campo
Monogenético Serdan-Oriental, las Sierras Sedimentarias y la Planicie (Cuenca de
Oriental). La interpretacion de los perfiles se realiza tomando en cuenta las regiones

geomorfoldgicas.
Montana

Los indices morfométricos mas bajos se localizan sobre la ladera S del CVC; hecho que
se asocia con los ultimos episodios efusivos del Pico de Orizaba; Los valores altos (> 60
km/km?), se ubican sobre los edificios de la Sierra Negra y el Complejo de Domos
Chichimeco, los cuales presentan una edad > 16.5 Ka y han favorecido el adecuado

desarrollo e incisidon de las corrientes fluviales.
Piedemonte Volcanico

Bordea los extremos de la zona de montafia y se divide en dos unidades; la primera, se
ha denominado NE, se caracteriza por presentar indices morfométricos heterogéneos; en

este sentido, la densidad de diseccidn es baja (< 80 km/km?) y se vincula con la existencia

60



de sustratos recientes, que adoptan morfologias subhorizontales y que corresponden a

los flujos lavicos de los Chichimecos.

Los valores de profundidad de la diseccion (> 60 m) y la energia del relieve (< 600 m) en
este sector son altos, los primeros, corresponden a falsos valles que en realidad son
contactos entre potentes coladas de lava que han dejado una geometria en V, para

después ser ocupada por cauces efimeros.

Con respecto a la energia de relieve, las diferencias altitudinales estan condicionadas por
la acumulacion de material igneo (lavas y detritos). Los relieves que se asocian son
frentes de lava, escarpes y falsos valles que se localizan entre coladas de lava de
importante espesor. La actividad de los domos chichimecos, es la responsable de las

condiciones descritas.

Piedemonte volcanico SW corresponde a un domo asociado al Complejo Volcanico Sierra
Negra (CVS); los valores de densidad de la diseccion en esta unidad son altos (> 80
km/km?), se vinculan con un relieve antiguo que ha favorecido la integracion de sistemas
fluviales. Los indices de profundidad de la diseccion son bajos (< 40 m), corresponden a
valles en proceso de desarrollo sobre sustratos impermeables y muy compactados. La
energia de relieve > 600 m, se explica por la sobreposicion de lavas y piroclastos del
CVS.

Campo Monogenético Serdan-Oriental

Se localiza al SW del piedemonte volcanico y ocupa un sector minimo en este transecto;
al ser una formacion reciente los indices morfométricos son bajos (densidad de la
diseccion < 20 km/km?; profundidad de la diseccion < 20 m; energia de relieve < 200 m),
la morfologia caracteristica de este sector es de superficies ligeramente inclinadas,

onduladas y subhorizontales.
Sierras Sedimentarias

Son estructuras de origen cretacico (calizas), en ellas, los valores son altos (densidad de

la diseccion > 60 km/km?; profundidad de la diseccion > 50 m), hecho que se vincula con
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la existencia fallas por las cuales los rios han excavado sus cauces. La energia de relieve
es baja (< 200 m) y se explica por el manteo piroclastico que ha sufrido el promontorio

sedimentario en los ultimos eventos explosivos del CVC.
Planicie

Representa el nivel base local de Cuenca de Oriental, caracteristica que tiene relacion
con superficies subhorizontales poco inclinadas que en la actualidad tienen desarrollo

lagos someros.
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Figura 22. Perfil A-A’
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Perfil B-B’ (Fig.23)

Este grafico es uno de los mas representativos de la zona de estudio, sigue una
orientacion NNW-SSE y expresa la evolucion del Complejo Volcanico Citlaltepetl durante
sus eventos de construccion-destruccion. Las regiones geomorfoldgicas que componen
este perfil son: Montafa, Piedemonte Volcanico (PMV), Piedemonte Erosivo (PE) y

Sierras Sedimentarias.
Montaina

Las variables morfométricas son heterogéneas, en este caso, los valores de densidad de
la diseccion > 8 km/km? y se consideran altos. Se localizan en la porcion norte del CVC
y se asocian al deshielo de los mantos glaciares cumbrales, los cauces en este sector
son numerosos Yy poco profundos (< 30 m). Los valores bajos (< 7 km), se localizan en la
porcidon S en el contacto entre el Citlaltepetl y el Torrecillas, la explicacion esta vinculada
a la edad reciente del sustrato y al manteo continuo de piroclastos en estas superficies

que inhiben el desarrollo de cauces.

En el caso de la profundidad de la diseccién < 30 m y se considera un indice bajo, hecho
que se vincula con el desmantelamiento de los depdsitos morrenicos localizados en el
fondo de valles glaciares. La energia de relieve es alta (> 800 m), factor que se relaciona
con la sobreposicion de estructuras volcanicas como fue el caso de los antiguos edificios

Torrecillas y Espolén de Oro; asi como del Citlaltepetl.
Piedemonte Volcanico

Esta unidad se ha dividido en norte y sur, en la primera los valores de densidad de la
diseccién son moderados < 7 km/km? y se vinculan al deshielo de mantos glaciares de la

cumbre.

La profundidad de la diseccién se comporta de manera desigual, ya que en una porcion
sus datos son altos > 30 m y se relacionan con los contactos geomorfolégicos que existen
entre las coladas de lava del volcan Sillatepec; mientras que los bajos (< 30 m), se

asocian a la accion del retroceso glaciar. La energia de relieve es moderada (< 400 m),
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aspecto que se vincula con la sobreposicion de estructuras y el emplazamiento de

material volcanico.

Con respecto al piedemonte volcanico de la porcion S, los indices de densidad (< 7 km/
km?) y profundidad de la diseccion (> 90m) son contrastantes, ya que en el primero la
potente cubierta piroclastica que manteo este territorio no favorecidé la adecuada
integracion de las corrientes fluviales, pero si su poder erosivo en la vertical al incidir en
sustratos poco consolidados. Por su parte, el desnivel altitudinal en este territorio es <

400 m y se asocia al emplazamiento de las antiguas coladas de lava del Torrecillas.
Piedemonte Erosivo

Se caracteriza por una heterogeneidad en el comportamiento de sus variables
morfométricas, hecho que se vincula con una morfologia subhorizontal y de composicion
detritica; en el caso de la densidad de la diseccion, lo valores altos (> 6 km/km?) se
localizan en la porcion proximal de esta rampa, mientras que los bajos (< 5 km/km?), se
distribuyen sobre la parte distal de la misma. En general la profundidad de la diseccion
es moderada (> 30 m), caracteristica que se relaciona con una superficie de poca
inclinacion y cercana al nivel de base local. Mientras que la energia de relieve en este

territorio es baja (< 200 m) y esta en funcion de los mismos factores.
Sierras Sedimentarias

Se localizan en la porcion SW, en general, presentan valores morfométricos altos, como
respuesta a la combinacion entre densas redes disyuntivas que favorecen la existencia
de valles y potentes capas piroclasticas poco consolidadas que son desmanteladas por

NnuUMerosos cauces.
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Figura 23. Perfil B-B”
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Perfil C-C” (Fig.24)

La orientacion es W-E y en él estan representados los rasgos topograficos mas
importantes del relieve de la zona de estudio y las regiones geomorfoldgicas que integran
este perfil son la Montafia, el Piedemonte Volcanico (PMV), el Piedemonte Acumulativo
(PA) y la Planicie (Cuenca de Oriental).

Montaina

Los indices son heterogéneos, la densidad de la diseccion presenta valores altos (> 9
km/km?), dispuestos en la vertiente W del CVC y se asocian al deshielo de los mantos
glaciares que favorecen la existencia de numerosos cursos fluviales. En el sector cumbral
también existen valores bajos (< 5 km/km?), localizados en el flanco E, su existencia, se
asocia a potentes coberturas piroclasticas recientes bien consolidadas que no han

favorecido el desarrollo de cauces.

La profundidad de la diseccion en esta zona es < 40 m y se explica por la accién fluvial
sobre depdsitos morrenicos de fondo, asociados al Ultimo Maximo Glaciar. Por su parte,
la energia de relieve es > 800 m y se relaciona con la sobreposicion de estructuras y

materiales volcanicos.
Piedemonte Volcanico

Se dividid en E y W, el primero de ellos, se caracteriza por la existencia de valores altos
(densidad de diseccion > 9 km/km?; profundidad de la diseccion > 80 m), variables que,
en conjunto, tienen relacién con el fendmeno climatico de sombra orografica y con el
arreglo estructural que sigue el CVC. Por su parte, los desniveles altitudinales en este
territorio son < 600 m; hecho que se vincula con la dinamica efusiva del Pico de Orizaba;

asi como, por la diseccion fluvial, que ha desmantelado esta superficie.
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El piedemonte volcanico W presenta una alta densidad de la diseccion (> 9 km/km?),
hecho que se asocia con la existencia de una antigua colada de lava emitida por el
Espoldn de Oro, en ella los rios han tenido un desarrollo importante aprovechando una
densa red de grietas de enfriamiento para excavar valles poco profundos, este proceso

se vio favorecido también por el transporte fluvial de mantos piroclasticos recientes.

La profundidad de la diseccion es < 60 m y se considera baja, en esto tiene que ver la
cercania del nivel de base local (Cuenca de Oriental); asi como, por las cubiertas
piroclasticas que mantearon este territorio y cubrieron de manera parcial o total carcavas
y barrancos. La energia del relieve también se vio afectada por el proceso descrito, lo

que determind que los desniveles altitudinales fueran < 400 m.
Piedemonte Acumulativo

En esta unidad, los indices morfométricos son heterogéneos; evidencia de ello es una
alta densidad de la diseccion (> 5 km/km?), que se asocia al deshielo de los mantos
glaciares, los cuales favorecen la existencia de escurrimientos sobre toda la ladera
oriental del CVC. La profundidad de la diseccion es < 20 m y la energia de relieve < 200
m, en esto tiene que ver la cercania de la rampa con el nivel de base local (Cuenca de

Oriental); asi como, por la existencia de una morfologia subhorizontal.
Planicie

La superficie subhorizontal de esta unidad favorece la existencia de valores bajos en
todos los indices morfométricos, ya que en ella predomina la deposicion. Existen
anomalias, es decir profundidades importantes sobre esta superficie, la existencia de este
hecho, se asocia con estructuras explosivas (anillos de tobas) del campo monogenético

Serdan-Oriental.
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Figura 24. Perfil C-C”
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Este analisis, se caracteriza por realizar de manera indirecta, un diagnostico del
relieve a partir de su altitud, inclinacion, energia, densidad y profundidad de la
diseccion. Para ello, los primeros dos métodos permitieron establecer, con precision
siete regiones geomorfolégicas (montafa, piedemonte volcanico, piedemonte
erosivo, piedemonte acumulativo, campo volcanico Serdan-Oriental, sierras
sedimentarias y planicie). Cada una de ellas concuerda con una litologia y con una

génesis en comun, no obstante, existen particularidades en morfologia.

Los mapas de densidad-profundidad de la diseccién y energia de relieve,
permitieron la zonificacién de los procesos exdgenos y una explicacion general de

la dinamica erosivo-acumulativa de la zona de estudio.

Con todos los datos morfométricos, se elaboraron tres perfiles geomorfoldgicos
complejos, lo que permitié asociar las regiones geomorfolégicas, la litologia, la
dinamica exdgena en la vertical, para poder establecer el vinculo que tienen estas

caracteristicas con la evolucion volcanica (explosiva-acumulativa) del CVC.
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CAPITULO IV. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es la ciencia que estudia el relieve tomando en cuenta la génesis,
morfologia, dinamica y edad. En este sentido el analisis geomorfoldgico se realiza
a partir de una cartografia detallada, la cual permite evidenciar el vinculo que existe

entre la espacialidad de las formas de relieve, la litologia y su arreglo estructural.

Este capitulo tiene por objetivo elaborar y analizar la cartografia geomorfolégica del
complejo volcanico Citlaltepetl, escala 1: 35 000. En este documento, se analiza la
relacion entre los elementos representados, su espacialidad y su morfologia. Para
ello, el relieve es clasificado en enddgeno, endégeno-modelado y exégeno. Esta
organizacion tiene un vinculo genético que permite relacionar la competencia del

sustrato a los procesos modeladores, responsables de la expresion del terreno.
4.1. Cartografia Geomorfolégica

Es un documento grafico que representa de manera sintética las formas de relieve
que hay en un territorio. A través de este, se puede interpretar la relacion que existe
entre los procesos modeladores y la superficie terrestre; de este modo, es posible

conocer la dinamica y evolucion de cualquier sector de la corteza de la Tierra.

La escala es un factor esencial en la elaboracion de los mapas geomorfolégicos, en
este caso es de 1:35 000. De esta manera, se logré una representacion clara y
exacta del relieve asociado a la actividad volcanica y al modelado glaciar. De esta
manera, fue posible representar desde, los efimeros levees presentes en las
coladas de lava, o bien, los que existen en los depdsitos morrénicos; hasta

complejas ruinas volcanicas (Caldera Torrecillas).

La cartografia geomorfologica es importante, ya que caracteriza el relieve, soporte
del paisaje y que resulta de la interaccion de todos los componentes que integran la

naturaleza y que dependen de la latitud y la altitud.

Con un criterio geomorfolégico (Bashenina, 1977; Simonov, 1985; Lugo, 1988;
Zamorano, 1990), se interpretaron 24 fotografias aéreas en las siguientes escalas
y temporalidades: INEGI 1966 (1: 30 000); 1975 (1: 50 000); 1986 (1: 75 000); 1995

71



(1: 75 000); de esta manera, se elaboré un mapa preliminar de la zona de interés,

en donde se identificaron las siguientes formas de relieve:

Relieve Endégeno
1. Volcanico Acumulativo

1.1. Volcan Compuesto
1.1.1. Citlaltépetl
1.2. Volcanes de Lava

1.3. Domos
1.3.1. Convexos:
a) Couleé
b) Toloide
c¢) Con superficie lisa simétrica
d) Convexo-elongado (panqué)
1.3.2. Elongados:
a) Tapon suprayacente simétrico
1.4. Conos adventicios
1.5. Bocas (vent)
1.6. Coladas de lava asociadas a:
1.6.1. Citlaltépetl
1.6.2. Torrecillas
a) Tardias
b) Intermedias
c) Tempranas
1.6.3. Espolon de oro
a) Tardias
b) Intermedias
c) Tempranas

1.6.4. Sierra Negra
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a) Tardias
b) Intermedias
c) Tempranas
1.6.5. Campo Monogenético Serdan-Oriental
a) Tardias
b) Intermedias
c) Tempranas
1.6.6. Volcanes menores
a) Tardias
b) Intermedias
c) Tempranas
2. Volcanico explosivo
2.1. Destructivo:
2.1.1. Anillos de toba
2.2. Acumulativo:
2.2.1. Conos de escoria

2.2.2. Depositos de avalancha de escombros
Relieve Endégeno Modelado

3. Volcanico
3.1. Relictos volcanicos:

a) Torrecillas
b) Espoldn de oro

3.2. Complejo Sierra Negra

3.3. Volcanes de lava modelados por procesos:
a) fluvio-gravitacionales
b) fluvio-glaciares

3.4. Domos:
a) Con modelado glaciar

3.5. Formas asociadas al relieve volcanico:
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3.5.1. Atrio
3.5.2. Fondo
3.5.3. Crater
a) Cerrado
b) Abierto
c) Sin crater
3.5.4. Leveé
3.5.5. Crestas de compresion
3.5.6. Llanos volcanicos

3.6. Volcanes parcialmente sepultados

4. Sedimentario-marino
4.1. Sierras plegadas (calizas):
a) Con cobertura piroclastica

b) sin cobertura piroclastica
Relieve Exégeno

5. Erosivo fluvial
5.1. Valles:
a)<10m
b) 20-40 m
c)>40m
5.2. Circos fluviales
6. Acumulativo Fluvial
6.1. Corredores de escombro
6.2. Llanuras de inundacion
6.3. Rampas proluviales-diluviales
6.4. Abanicos aluviales:
6.4.1. Proximales

6.4.2. Distales
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6.5. Superficies complejas
a) Internas
b) Externas
6.6. Rampas laharicas complejas
7. Erosivo Gravitacional
7.1. Corona de deslizamiento
7.2. Superficie de deslizamiento
7.3. Circo de desprendimiento
8. Acumulativo gravitacional
8.1. Depdsitos gravitacionales
9. Erosivo Glaciar
9.1. Circos

9.2. Laderas discontinuas y valles glaciares

9.3. Rocas aborregadas
10. Acumulativo Glaciar
10.1. Morrenas
a) Cordones
b) De fondo
10.2. Abanico de flujo de escombros
10.3. Cubierta glaciar nival
11. Periglaciar
11.1. Glaciares rocosos
12. Simbolos complementarios
12.1. Escarpes
12.2. Contactos:
a) Real
b) Inferido

12.3. Lineas de flujo de abanicos en rampa
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12.4. Nivel de altura relativa

12.5. Localidades

4.1.1. Relieve Endégeno

En este apartado se consideran las formas de relieve de origen magmatico,
volcanico y tectdnico recientes, por lo cual, conservan su morfologia original. Hay
que destacar que, en el area de estudio, predominan los procesos volcanicos; por

lo tanto, las estructuras estaran enmarcadas bajo esta dinamica.
1. Volcanico Acumulativo

En este apartado se explica el relieve que se origina por la extrusion y acumulacion
de diferentes productos magmaticos; en este sentido, es importante mencionar que
las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales, influyen en las morfologias
resultantes. EI Complejo Volcanico Citlaltepetl (CVC), se caracteriza por presentar
diversas composiciones en sus productos, lo que da como resultado una variedad
de morfologias, entre las que destacan los volcanes compuestos, volcanes de lava,

domos y coladas.
1.1. Volcanes Compuestos

Son aquellos edificios que se construyen en varias etapas de actividad, en las
cuales, se intercalan diversos materiales volcanicos con diferente composicion
(coladas de lava y flujos piroclasticos), todos ellos emitidos alrededor de un centro

eruptivo.

Los volcanes de este tipo presentan etilos eruptivos distintos a lo largo de sus
periodos activos, hecho que pone de manifiesto cambios en la composicion de sus
productos. Por lo general, son estructuras que ganan altura debido a la
sobreposicion de lavas y piroclastos, el volumen de los depdsitos varia en funcién

del tiempo que dura la actividad.

1.1.1. Citlaltépetl
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Se localiza al NNE del Complejo Volcanico Sierra Negra y al SW del grupo de domos
Chichimecos (Fig. 25). Su morfologia es de cono truncado, su crater es cerrado y
esta compuesto de formas primarias bien preservadas (atrio y crater). Sus laderas
son heterogéneas y su inclinacion es > 35°. Estas caracteristicas, se relacionan con
el emplazamiento de coladas de lava de composicidn andesitica-dacitica que se
intercalan con detritos piroclasticos, hecho que le han permitido alcanzar una altitud

de 5600 msnm y ocupar un area de 18.36 Km?2.

Por su altitud, el Citlaltepetl ha estado bajo la influencia de diversos eventos
glaciares; evidencia de ello son los rasgos erosivos y acumulativos que han dejado
las masas de hielo. En el caso de los primeros, se reconocieron circos y valles
glaciares; en el segundo caso, se identificaron morrenas y abanicos fluvio-

glaciares. (Heine, 1975; Lorenzo, 1973).

Figura 25. Volcan compuesto con morfologia de cono truncado (edificio principal).

1.2. Volcanes de lava
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La morfologia es de cono truncado, de base ancha y de laderas rectas-convexas
pocos inclinadas (< 25 °). La acumulacion de lavas alrededor de un foco emisor, es
la principal caracteristica de su origen. Las variaciones en la quimica de las coladas
(basalto-andesita y andesita-basalto), definen la inclinacién, la rugosidad de las

vertientes del edificio.

Estas estructuras conservan su morfologia primaria, por tanto, se deduce una edad
relativa reciente. Entre los rasgos que se reconocen es el atrio, labio de crater y
laderas que no soportan un sistema de drenaje denso ni profundo. En conjunto, se
puede afirmar que la espacialidad de estas estructuras es ortogonal, caracteristica
que no es del todo clara ya que los posibles lineamientos estan cubiertos por
materiales volcanicos (lavas y piroclastos) o depdsitos de acarreo que constituyen
la Cuenca de Oriental, muchos de ellos, estan en contacto con este nivel de base
local (Fig. 26).

En la zona de estudio existen 22 estructuras volcanicas; 9 de ellas preservan su
crater y rasgos primarios bien definidos. El resto no presentan crater (13), debido a
que la depresion cumbral esta colmatada por detritos volcanicos provenientes de
otros focos emisidn o bien, quedo obturado en su ultima etapa de actividad. La no

existencia de barrancos en los flancos, ponen en evidencia su edad reciente.
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Figura 26. Volcanes de lava emplazados al SW y NE del Citlaltépetl.

1.3. Domos

Se trata de estructuras que tienen su origen a partir de la extrusion de magmas
viscosos, de baja temperatura (800° C; Blake; 1990), potentes en espesor y de corta
longitud. Las caracteristicas fisico-quimicas particulares en sus lavas y las
condiciones morfologicas del relieve donde se disponen, producen una variedad en

sus dimensiones, geometria y formas (Blake, 1990; Shmincke, 2004).

Los domos en la zona de estudio, se dividen en dos grupos morfologicos que se

han denominado convexos y elongados, se explican a continuacion.
1.3.1. Convexos

Son estructuras en cupula, con inclinacion en sus flancos <45° y que presentan las

siguientes morfologias.
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a) Coulée

Estructuras convexas asimétricas de potente espesor, su morfologia esta
condicionada por la inclinacion del terreno donde se desarrollan, en planicie a partir
de 15° y en laderas de montafia > 45°. Otro aspecto que condiciona su morfologia
desigual, es la dinamica de su emplazamiento, en particular, las caidas de sus
flancos (brechas) o cortas coladas de lava que favorecen el movimiento desigual a
favor de la pendiente (Fig. 27) (Blake, 1990; Lexa, et al. 2010).

Brechas

Figura 27. Domo de morfologia Coulée.

En la zona de estudio existen 7 estructuras coulée, la mayoria de ellas se localizan
al NE (3.7 km?) del edificio principal y una mas al W (0.2 km?) de la misma referencia
(Fig. 28). La altura que alcanzan estas estructuras desde su base, varia entre los
60 y los 540 m.
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Figura 28. Domos de morfologia Coulée, emplazados al NE y W del Citlaltépetl.

b) Toloide

Estas estructuras se asocian con el acenso magmas viscosos, cuya dinamica, es
lenta y vertical, a manera de piston. En general, estos edificios se desarrollan sobre
territorios poco inclinados (< 45°), o bien, al interior de un volcan (Fig.29) (Blake,
1990; Lexa et al. 2010).

Brechas

Figura 29. Domo de morfologia Toloide.
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En la zona de estudio existen cinco domos de morfologia toloide, dos de ellos sobre
el flanco NE (0.8 km?) y uno en el extremo NW (0.1 km?), todos ellos con referencia

al Citlaltépetl.

Los domos del NE y SW estan alineados con el edificio principal y entre ellos existen
otras estructuras volcanicas, que hacen evidente este lineamiento. El grupo del NW
gue no guarda ningun arreglo espacial con la morfologia local. La altura promedio
de estos edificios varia entre 60 y 360 m (Fig. 30).

Figura 30. Localizacion de los domos de morfologia Toloide.

C) Con superficie lisa simétrica

Su origen se relaciona con la inyeccidn de magmas viscosos, de acenso lento,
vertical y que al llegar a superficie forman un cuerpo rigido, convexo y simétrico. La
superficie lisa aparece cuando caidas piroclasticas provenientes de volcanes
vecinos, cubren y suavizan la superficie rugosa de este tipo de domos (Fig.31)
(Reffay, 1980). Al NE de la zona de estudio, se identificé una estructura con este

tipo de morfologia. Su altura es < 80 my su base cubre un area de 100 m? (Fig.32).
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Figura 31. Domo de morfologia superficie lisa simétrica

Figura 32. Domo de superficie lisa-simétrica emplazado sobre la porciéon NE del volcan
Citlaltépetl.

d) Convexo-elongado (panqué o cake)

Se desarrollan sobre superficies planas o ligeramente inclinadas (< 15°). Su origen
se relaciona, con el acenso de magmas viscosos poco fluidos, los cuales, al llegar
a superficie se emplazan de manera radial sobre su foco de emision, dejando como

evidencia una estructura de poca altura (Fig.33) (Reffay, 1982).
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Figura 33. Domo de morfologia convexo-elongado (panque o cake)

Al SW del Citlaltepetl existe un domo de este tipo y forma parte del Campo
Monogenético Serdan-Oriental. La altura es de 40 m y su base ocupa 380 m?2. En
general, No presenta rasgos erosivos importantes y evidencia de ello es la
presencia de crestas de compresidén en su superficie, de ahi se deduce su edad

reciente (Fig.34).

Figura 34. Domo de morfologia Convexo-elongada (panque o cake), localizado sobre el
extremo SW de la zona de estudio.

1.3.2. Elongados

Son estructuras rigidas de geometria convexa y laderas muy inclinadas o francas
(> 45°), semejan a la forma de un corcho de champange, expresion que puede

evolucionar a una espina o aguja (Reffay, 1980).
a) Tapon suprayacente simétrico
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Se asocian con la emision de magmas viscosos, que viajan a través de un conducto
estrecho. Cuando estos fluidos llegan a superficie adoptan una morfologia de
corcho. En general, se emplazan sobre antiguas estructuras volcanicas, o bien
existen, en cortos periodos de calma aparente de volcanes compuestos activos (Fig.
35).

Figura 35. Domo de morfologia de tapdn suprayacente simétrico.

En la zona de estudio se identificaron cinco domos con estas caracteristicas, cuatro
de ellos sobre el flanco NE (1.4 km?) y uno sobre la vertiente N (0.3 km?) del
Citlaltépetl (Fig.36). La altura que alcanzan estas estructuras desde su base, varia

entre los 180 y los 620 m.

Figura 36. Localizacion de los domos con morfologia tapén suprayacente-simétrico.
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1.4. Conos adventicios

Se trata de conos pequenos que se situan en los flancos de una estructura principal,
su localizacion, es controlada por fallas o fracturas. La dinamica eruptiva que
presentan es efusiva, a ellos se vinculan emanaciones constantes de coladas de
lava (Lugo, 2011).

Se localizan en la porcidén centro-occidental y se encuentran emplazados sobre la
base de un conjunto de volcanes de lava asociados al Campo Monogenético
Serdan-Oriental. En general cubren un area de 0.02 km? y su crater presenta un

didmetro promedio de 0.03 km (Fig.37).

Figura 37. Conos adventicios emplazados sobre la porcidon centro-occidental de la zona de estudio.

1.5. Bocas (Vent)

Son pequefias estructuras que funcionan como conductos secundarios para la
emanacion de lava, no desarrollan un edificio. Estan asociadas a zonas de debilidad
cortical y se desarrollan en la base o en las laderas de estructuras volcanicas

mayores.
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Se identificaron dos formas de este tipo sobre la vertiente occidental del Citlaltépetl,
el diametro de la boca varia de 0.04 - 0.06 km (Fig.38).

—

Figura 38. Bocas o Vent en el flanco W del Citlaltépetl.

1.6. Coladas de lava asociadas a: Citlaltépetl, Torrecillas, Espolon de Oro, Sierra

Negra, Campo Monogenético Serdan-Oriental y volcanes menores.

Las lavas se asocian a la actividad volcanica efusiva, se originan a partir de un
centro eruptivo, se desplazan ladera abajo por influencia de la gravedad y la
inclinacién del terreno. Al solidificarse, los flujos pueden presentar morfologias
lobulares, tabulares de longitud y espesor variable, caracteristicas que dependen

de la composicidn, viscosidad y temperatura del fluido (Harris y Rowland, 2015).

En este estudio las lavas se han agrupado de acuerdo a sus focos de emisién, de
esta manera seran analizadas en la siguiente secuencia: Citlaltépetl, Torrecillas,
Espolon de Oro, Sierra Negra, Campo Monogenético Serdan-Oriental y volcanes

menores.
1.6.1. Citlaltépet!

En el edificio principal son visibles cinco coladas recientes sobre las vertientes NE,

E y SW, todas ellas suman un area de 5 km?, son de composicion andesitica-
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dacitica; por su parte Carrasco (2000), Alcala, et al. (2018) y Vargas (2019),
identifican algunos de estos flujos a los cuales les asignan una edad < 10 000 afios.
Su morfologia en planta es lobular-escalonada y los flujos de mayor longitud

alcanzan los 2.9 km

Los flujos del NE son dos y se disponen sobre un nivel altitudinal promedio que va
de los 4 090 a los 3 420 msnm (Fig. 39); todas ellas presentan rasgos morfologicos
primarios (levées, crestas de compresion, escarpes continuos), aspectos que tienen

relacion con la edad reciente de estas coladas.

En la vertiente E existe un solo flujo, se localiza entre las cotas de 5 300 - 4 740
msnm, datos promedio. Esta posicién favorecié la existencia de glaciares y el
desarrollo de circos, laderas de fuerte inclinacion y la desaparicion de los rasgos
primarios en la superficie de la colada de lava (crestas de compresion, escarpes,

levées, entre otros) (Fig. 39).

Los dos flujos localizados sobre la vertiente SW se disponen en una altitud promedio
que va de los 5 000 a los 4 340 msnm. En general, no presentan rasgos erosivos,
evidencia de ello, es la conservacion de sus levées y crestas de compresion; hecho
que pone de manifiesto la edad reciente de estas coladas. Si bien por altitud estas
formas tendrian que estar bajo la influencia glaciar, no presentar ningun rasgo
erosivo de este tipo, Hace pensar que su emplazamiento es posterior al Ultimo
Maximo Glaciar ocurrido hace 22 000 AP (Fig. 39).
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Figura 39. Coladas de lava asociadas al volcan Citlaltépetl.

1.6.2. Torrecillas
a) Tardias

Se reconocen cuatro flujos distribuidos en las vertientes W, SE y SSE del edificio
principal, se asocian a los ultimos episodios eruptivos de la caldera Torrecillas, su
morfologia es tabular y en conjunto, suman un area de 22.6 Km? y su longitud

promedio alcanza los 8.9 km (Fig. 40).

El flujo de la porcion W, se dispone sobre un nivel altitudinal que va de los 4 340 a
los 3 380 msnm, caracteristica que favorecio la existencia de actividad glaciar,
responsable de la desaparicion de todas las estructuras primarias sobre la lava y el

desarrollo de un circo glaciar.

En la vertiente SE, el flujo de lava presenta una altitud promedio que va de los 4 800
a los 3 900 msnm; su posicidn, promovié la erosion glaciar, se reconoce en circos

glaciares y laderas de fuerte inclinacion.
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Al SSE se emplazan dos flujos que ocupan las cotas de 3 700 - 2 440 msnm, dato
promedio. En general, no se reconocieron rasgos erosivos importantes, debido a

existencia de un potente manto piroclastico que sobreyace en toda su superficie.

Figura 40. Coladas de lava tardias asociadas al Torrecillas.

b) Intermedias

Se trata de tres coladas emplazadas sobre las laderas SE; su nivel altitudinal
promedio se dispone entre los 3 553 y 2 880 msnm. Esta posicidén los ubica por
arriba de lo que hemos denominado lavas tempranas de la caldera Torrecillas. La
morfologia en planta, es tabular y al estar cubiertas por piroclastos, su morfologia
esta suavizada. El area que ocupan es de 6 Km? y su longitud promedio alcanza los
3.6 km (Fig. 41).
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Figura 41. Lavas intermedias, asociadas al Torrecillas.

c) Tempranas

Existen tres flujos en esta categoria y se ubican en el sector SSE a una altitud
promedio de 3 573 - 2 846 msnm. La morfologia original no es posible observarla
por la existencia de mantos piroclasticos potentes que las cubren, la importancia de
estos flujos radica en su temporalidad, es decir, representan las lavas mas antiguas
de la caldera Torrecillas. En conjunto, suman un area de 5.9 Km? y su longitud

promedio alcanza los 3.7 km (Fig. 42).
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Figura 42. Coladas de lava tempranas, asociadas al Torrecillas.
1.6.3. Espolén de Oro
a) Tardias

Estan representadas por un extenso flujo de lava localizado sobre la porcion NNW;
su altitud promedio es de 5 100 - 3 400 msnm. Esta posicion favorecié e modelado
glaciar y como evidencia se tienen circos glaciares y laderas en graderia con bordes
muy inclinados, el area que ocupa es de 14.7 Km? y su longitud promedio alcanza
los 6.2 km (Fig. 43).
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Figura 43. Coladas tardias asociadas al Espolén de Oro.

b) Intermedias

Se localiza en el flanco NW, su altitud promedio va de los 3 540 a los 3 060 msnm;
de morfologia lobular y con presencia de rasgos erosivos fluviales, se reconocen
barrancos poco profundos en donde los afluentes no han tenido desarrollo, esto
hace que los frentes de lava conserven su continuidad, en general, se consideren
formas bien conservadas, el area ocupada es de 8.4 Km? y la longitud promedio

alcanza los 3.7 km (Fig. 44).
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Figura 44. Colada de lava intermedia del Espoldn de Oro.

c) Tempranas

Se localiza sobre la porcion NW, se dispone entre los 3 460 - 3 060 msnm, datos
promedio. Su morfologia es tabular y se encuentra cubierta por densos mantos
piroclasticos, que no permiten observar rasgos erosivos en su superficie. El area
que ocupan es de 1.8 km? y su longitud es de 3.3 km (Fig. 45).
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Figura 45. Coladas de lava tempranas asociadas al Espolén de Oro.

1.6.4. Sierra Negra
a) Tardias

Se reconocieron tres coladas lava sobre las vertientes W, ESE y S; en general, se
asocian a los ultimos episodios efusivos de la Sierra Negra. La morfologia de estas
estructuras es lobular; el area que ocupa es de 6.6 Km? y su longitud promedio

alcanza los 4.7 km (Fig. 46).

El flujo emplazado sobre la vertiente W, se dispone sobre un nivel altitudinal
promedio de 4 100 y 3 400 msnm; los procesos erosivos que predominan sobre esta
estructura son los fluviales, evidencia de ello, es una moderada red de drenaje en

proceso de integracion.

La colada emplazada sobre el flanco ESE, se dispone entre las cotas de los 4 240
y 3 140 msnm, datos promedio. En general, los procesos erosivos que predominan
sobre esta estructura son los fluviales, evidencia de ello es una densa red de

drenaje, lo que pone de manifiesto su edad relativa media-antigua.
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El flujo ubicado sobre la porcion S, se dispone sobre un nivel altitudinal promedio
que va de los 4 440 a los 3 000 msnm. Los procesos erosivos que predominan sobre
su superficie son los fluviales. Cabe resaltar que esta estructura se encuentra
limitada por un volcan modelado, en su parte mas distal, evidencia de ello es su

acomodo.

Figura 46. Coladas de lava tardias asociadas a la Sierra Negra.

b) Intermedias

Estan representadas por tres flujos de lava dispuestos sobre los flancos SW y SE;
estas estructuras son de morfologia lobular y se asocian a episodios efusivos

medios; el area que ocupan es de 13.8 Km? y su longitud de 4.5 km (Fig.47).

Los flujos de lava emplazados en la vertiente SW, son dos y se disponen sobre un
nivel altitudinal promedio de 4 110 y 2 890 msnm. Los procesos erosivos que
predominan sobre sus superficies son los fluviales, los cuales, se han encargado de
desmantelar estas estructuras, a partir del desarrollo de profundos valles y de una

actividad fluvio-gravitacional en las vertientes.
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El flujo emplazado sobre la vertiente SE, se ubica en un nivel altitudinal promedio
de 4 240 y 3 320 msnm. Los procesos erosivos que predominan sobre esta
estructura son los fluviales; evidencia de ello, son las densas redes de drenaje que

se han integrado sobre su superficie.

Figura 47. Coladas de lava intermedias asociadas a la Sierra Negra.

c) Tempranas

Este grupo se integra por cinco flujos de lava dispuestos sobre la vertiente SW; su
nivel altitudinal promedio va de los 3 024 a los 2 816 msnm, se encuentran cubiertas
por potentes mantos piroclasticos muy bien consolidados que no han permitido el
desarrollo de cauces fluviales. En conjunto, cubren un area de 6.5 km? y alcanzan

una longitud promedio de 2.7 km (Fig. 48).
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Figura 48. Coladas de lava tempranas asociadas a la Sierra Negra.

1.6.5. Campo Monogenético Serdan-Oriental
a) Tardias

Se identificaron 20 coladas de lava sobre la porcion media-occidental, si bien
representan la actividad mas reciente, su espacialidad, no muestra arreglo que se
asocie con morfo-lineamientos claros. Su altitud promedio varia entre los 3 000 - 2
460 msnm, la morfologia caracteristica es de Iébulos bien preservados, evidencia
de ello, es el poco desarrollo fluvial sobre sus superficies; ademas de la presencia
de sus rasgos primarios como son los frentes de lava y las crestas de compresion.
En conjunto cubren un area de 25.8 km? y alcanzan una longitud promedio de 2.9
km. (Fig.49).
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Figura 49. Coladas de lava tardias asociadas al Campo Monogenético Serdan-Oriental.

b) Intermedias

Su localizacion es la misma que el grupo anterior y representan una fase de
transicion entre las mas recientes y las mas antiguas, en total suman 28 y ocupan
un nivel altitudinal que varia entre 2 860 — 2 300 msnm. Al igual que en el rubro
anterior, la morfologia es en Iébulos, sin rasgos erosivos importantes. El area que

ocupan es de 27.1 km? y alcanzan una longitud promedio de 2 km (Fig. 50).
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Figura 50. Coladas de lava intermedias asociadas al Campo Monogenético Serdan-Oriental.

c) Tempranas

Este grupo se integra por 29 coladas de lava, que ocupan el sector medio-occidental
de la zona que se estudia, su altitud promedio es 2 900 y 2 420 msnm; en general
la morfologia es lobular, los rasgos erosivos primarios han desaparecido, algunos
por erosion y otros por estar cubiertos de piroclastos o sedimentos fluvio-lacustres.
El area de estas estructuras suma 21.7 km? y presentan una longitud promedio de
3.9 km (Fig.51).
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Figura 51. Coladas de lava tempranas asociadas al Campo Monogenético Serdan-Oriental.

1.6.6. Volcanes menores
a) Tardias

Suman 34 coladas que se disponen de forma radial con respecto al edificio principal,
se disponen entre los 4 400 - 3 300 msnm, son de morfologia lobular y su modelado
depende de su posicion altitudinal, es decir glaciar para aquellas estructuras que se
localizan por arriba de los 4000 m y fluvio-glaciar y fluvial para las que estan por
debajo del dato mencionado. En conjunto cubren un area de 42.38 km? y alcanzan
una longitud de 4.6 km (Fig.52).

101



Figura 52. Coladas de lava tardias asociadas volcanes menores.

b) Intermedias

Se identificaron 28 coladas de lava dispuestas de manera radial; su nivel altitudinal
promedio es de 4 060 — 2 940 msnm. En general, son de morfologia lobular y los
rasgos erosivos que predominan son los fluviales. El area que ocupan en conjunto

es de 47.1 km? y su longitud promedio de 6.5 km (Fig.53).

Figura 53. Coladas de lava intermedias asociadas volcanes menores.
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c) Tempranas

Se trata de 19 flujos de lava dispuestos de manera radial con respecto al Citlaltépetl;
su altitud promedio va de los 3 500 a los 2 360 msnm. Son de morfologia lobular y
los rasgos erosivos que predominan sobre ellas son los fluviales, evidencia de esto,
son redes de drenaje bien integradas que han desmantelado su superficie. El area

que cubren es de 41.4 km? y su longitud promedio es de 4 km (Fig.54).

Figura 54. Coladas de lava tempranas asociadas volcanes menores.

Las coladas de lava se asocian a complejos volcanicos como el Citlaltepetl-
Torrecillas-Espolon de Oro y el Campo Monogenético Serdan-Oriental. Los
volcanes menores se presentan como focos individuales y en apariencia, no
presentan ningun arreglo estructural. En general las lavas tienen una distribucion
radial, si se toma como centro el edificio principal, es importante mencionar que la

espacialidad de las lavas ocupa una direccion NE-SW vistas en planta (Fig. 55).

En la figura 56, los flujos de lava se han diferenciado en tres colores de acuerdo con

su temporalidad relativa, este criterio es geomorfolégico y se realizé a partir de la
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altura entre el conjunto de las coladas, de esta manera, se obtuvieron tres
categorias, las tardias que ocupan un area de 116.2 km?, las intermedias con 80.5
km? y las tempranas o recientes con 98.6 km2. En este marco, se infiere que fue la
relevante la actividad volcanica en su inicio y disminuye para volver a incrementarse
en la actualidad. Otro hecho que destaca en el mapa es a existencia de un
lineamiento con direccion WNW-ESE, este elemento tectonico divide la zona de
estudio en los sectores NE y SW.

En el primer caso, las lavas conservan su disposicion pseudo-radial, en el segundo,
los flujos se presentan a manera de rampa y su distribucion espacial sugiere un
movimiento horizontal-diestro. Esta afirmacién se ha hecho en funcién de una
interpretacion geomorfoldgica y hace falta complementarla con datos geolégicos y

dataciones con el fin de conocer a detalle la historia eruptiva de esta region.
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Figura 55. Mapa de emplazamiento de lavas de acuerdo a su foco emisor. 105



Figura 56. Mapa de emplazamiento de lavas de acuerdo a su temporalidad relativa. 106



2. Volcanico explosivo

Agrupa al relieve asociado con eventos eruptivos violentos generados por la composicion
del magma (acido o intermedio) o por el contacto del fundido con mantos freaticos o
superficiales. Estas condiciones estan vinculadas con la liberacion violenta de gases y
volatiles. El resultado de este mecanismo eruptivo esta representado por morfologias que

pueden ser negativas o positivas (Schmincke, 2004).
2.1. Destructivo

Se refiere al relieve que resulta de una actividad violenta y por la destruccion parcial de

estructuras, que da como resultado formas negativas como los anillos de toba.
2.1.1. Anillos de toba

Son edificios de morfologia concava de gran amplitud, las laderas interiores (atrio) son
abruptas y profundas, definen un fondo de crater por debajo de la superficie adyacente.
Por el contrario, las vertientes exteriores son bajas y llegan a estar al mismo nivel que el

terreno inmediato.

La morfologia de los anillos de toba es resultado de una actividad freatomagmatica,
caracterizada por la presencia de oleadas vy flujos piroclasticos (Lexa et al., 2010), se
localizan en la porcién NW (1.3 km?), SW (0.1 km?), centro-occidental (0.3 km?) y forman

parte del campo monogenético Serdan Oriental.

La edad relativa de los anillos de toba es reciente y en ellos se reconocen sus rasgos
primarios, no obstante, el edificio localizado al NW, presenta un sistema fluvial bien
integrado dentro del atrio, lo que define un patrén de drenaje radial centripeto, este hecho
sucede por la existencia de piroclastos poco consolidados que favorecen el desarrollo de

este patrén de drenaje (Fig.57).
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Figura 57. Anillos de toba emplazados sobre las porciones NW, SW y centro occidental de la
zona de estudio.

2.2. Acumulativo

Es el relieve que resulta del depdsito de detritos volcanicos, asociados a la actividad
explosiva de un centro eruptivo. En este inciso, se consideran los conos de escoria

y depdsitos de avalancha de escombros.
2.2.1. Conos de escoria

La morfologia de esas estructuras en general es de cono truncado, de laderas
regulares y de inclinacién < 35°, se originan a partir de manifestaciones efusivas y
explosivas, en donde se intercalan lavas, piroclastos, cenizas y escorias (Lexa et
al., 2010).

Existen 12 conos de escoria, se agrupan sobre el extremo SSW de la zona de
estudio, forman parte del Campo Monogenético Sedan-Oriental y por su aspecto
morfoldgico, se deduce una edad reciente para todos, en conjunto cubren un area
de 1.37 km? (Fig.58).
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Figura 58. Conos de escoria al SW de la zona de estudio.

2.2.2. Depésitos de avalancha de escombros

Se trata detritos volcanicos originados a partir de la destruccion total o parcial de un
edificio principal; en general, se componen de una mezcla de rocas que se deslizan
a gran velocidad sobre las laderas de la estructura. Al emplazarse estos depositos,
se forman superficies ligeramente inclinadas con pendientes homogéneas y
espesores variables (Capra, 2000). En la zona de estudio se identificaron tres
depositos de avalancha y se disponen al WNW (106 km?), S (27 km?) y SE (km?)
(Fig. 59).

La primera de ellas se emplaz6 sobre una superficie de inclinacion homogénea, lo
que favoreciéo una morfologia de rampa continua, con desniveles de altura poco
significativos y con una disminucién gradual de pendiente. La edad estimada del
deposito es < 46 000 AP (Siebe et al., 1993). Sobre esta superficie ha tenido
desarrollado un sistema de barrancos bien configurados con un disefio sub-paralelo

y paralelo.

Los depdsitos del S y SE han desarrollado una morfologia tabular, disefio que lo

condiciona la existencia de barrancos profundos en los bordes y al centro de toda
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la masa deslizada. La actividad fluvial ha sido intensa e incluso ha llegado a

descubrir el basamento de calizas cenozoica que soportan este tipo de depdsitos.

Figura 59. Depdsitos de avalancha de escombros dispuestos sobre las vertientes WNW, Sy SE.

4.1.2. Relieve Endégeno Modelado

Se consideran relieves enddgenos (volcanicos, tectdnicos y plegados), que han
perdido su morfologia original por los efectos de la accién erosiva, asociada a los

glaciares, los procesos fluvio-glaciares, fluviales y fluvio-gravitacionales.
3. Volcanico

En este apartado se analiza el relieve asociado a la actividad volcanica (conos,
domos, calderas, flujos de lava y mantos-rampas piroclasticas) asi como la

evolucion de la morfologia primaria, por efectos de la accion exégena.
3.1. Relictos volcanicos

Se trata de evidencias o relictos de antiguas estructuras volcanicas, destruidas por

explosiones (procesos internos) o intenso modelado.
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a) Torrecillas

Se trata de una estructura calderica antigua fragmentada en tres porciones, debido
a los efectos de construccion-destruccion del CVC. Las evidencias, se localizan en
las vertientes W (0.25 km?), E (0.1 km?) y S (13.6 km?). Hay que mencionar que no
solo la actividad volcanica modelo este conjunto, los glaciares también

contribuyeron en ello y desarrollaron circos, paredes francas y valles en U.

La accion fluvial ha sido determinante a menor altitud, el ejemplo mas puntual se
observa en el S en donde los cauces al estar bien integrados y definir un denso

patrén subdendritico, desmantela estos terrenos (Fig.60).

Figura 60. Relictos de la caldera Torrecillas dispuestos al W, E y S, respecto al edificio principal.

b) Espoldn de Oro

La evidencia morfolégica pone de manifiesto que se trataba de un cono truncado,
morfologia que fue modificada en su ultima etapa eruptiva debido al colapso de su
flanco NE, lo que dejé una depresion en forma de herradura (circo de
deslizamiento), que tiempo después fue ocupada por una masa de hielo que dejo

su impronta en el cuenco volcanico. El llamado Espolén de Oro (el Sarcéfago), se
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localiza al N del edificio principal, ocupa un area de 0.5 km? y se dispone a una
altitud de 4700 msnm (Fig. 61).

Figura 61. Espolén de Oro, se trata de un relieve residual con morfologia de Sarcéfago, se localiza en la
ladera N del edificio principal.

3.2. Complejo Sierra Negra

Se trata de tres estructuras sobrepuestas localizadas al SW, respecto al edificio
principal. El conjunto se dispone a 4020 msnm, ocupa un area de 3.3 km?y la
morfologia actual es resultado de la accion glaciar, evidencia de ello, son los circos
glaciares, laderas de fuerte inclinacién y distintos depdsitos morrenicos que cubren

el fondo y algunas vertientes (Fig. 62).
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Figura 62. Complejo Sierra Negra, dispuesto al SW del Citlaltépetl.

3.3. Volcanes de lava modelados por procesos:
a) Fluvio-gravitacionales

Se trata de edificios volcanicos afectados por una integrada y densa red de drenaje,
en donde la accion erosiva principal se lleva a cabo en la ladera baja de los valles,
este hecho provoca un efecto de zapa, que debilita toda la vertiente, lo que favorece
el colapso de la vertiente, hecho que favorece el desarrollo de los vales en lo

horizontal.

La morfologia de este tipo de volcanes se reconoce por evidencias que ponen de
manifiesto la existencia de un cono truncado de cima convexa, al parecer no
presentaban crater, caracteristica que puede estar asociada a la colmatacion del
mismo por piroclastos provenientes de edificios cercanos o de la ultima erupcion de
la misma estructura. Este tipo de focos de emision, se localizan al NW de la zona

de estudio y ocupan un area de 2.9 km? (Fig. 63).
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Figura 63. Volcanes afectados por la accién fluvio-gravitacional, al NW de la zona de estudio.

b) Fluvio-glaciares

Las formas de relieve que integran este grupo, han sido modeladas por la accion
del agua estado sélido (glaciares) y liquido (fluvial). En el primer caso, el movimiento
de las masas de hielo formo valles en U con inclinaciones abruptas y acumularon
en el fondo de los valles gran variedad de detritos (morrenas). La ablacion en los
glaciares se present6 en la medida en que la temperatura fluctuaba, de esta manera,
importantes volumenes de agua, comenzaron a remover detritos de las vertientes y
del talweg. Esta accion se presento en los relieves localizados por encima de la cota
de 3000 msnm y el proceso se desarrolld6 de una manera intensa sobre las
superficies constituidas por secuencias de piroclastos y lavas intensamente
fracturadas, ambos materiales facilitaron el desmantelemiento de las estructuras

volcanicas, un total de 28, que se distribuyen de manera heterogénea (Fig. 64).
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Figura 64. Estructuras volcanicas con modelado fluvio-glaciar.

3.4. Domos
a) Con modelado glaciar

Se trata de estructuras que al inicio presentaban una morfologia de cupula
asimétrica, que se perdio por la accién glaciar, evidencia de ello, es la existencia de
edificios asimétricos con paredes rectas-concavas, pulidas y con cubiertas de

detritos en manto o en cordones en su base (Fig. 65).

En este marco, se identificaron doce estructuras por encima de los 3200 msnm,
todas ellas en el sector norte (4.6 km?) y sur (0.2 km?). Hay que mencionar que, en
conjunto, presentan una orientacion preferencial NNE-SSW. De acuerdo con
Vazquez—Selem (2000), los hielos que modelaron este relieve se vinculan con el

Ultimo Maximo Glaciar.
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Figura 65. Domos con modelado glaciar, sobre los sectores N y SSW W de la zona de estudio.

3.5. Formas asociadas al relieve volcanico:

En este grupo se concentran las formas vinculadas con estructuras volcanicas,
domos y coladas de lava; por lo general, representan morfologias primarias y se

asocian a formas de edad reciente.
3.5.1. Atrio

Son superficies rectas-ligeramente concavas que convergen hacia el fondo del
crater y definen las laderas interiores del mismo. Su inclinacion, longitud vy
morfologia puede ser cénica, semiconica o irregular. Estan vinculadas a edificios
recientes, sin embargo, es posible encontrarlos en otros que ya han sido modelados.
(Alvarado, 2003).

3.5.2. Fondo

Representa la porcion mas deprimida del crater, su morfologia varia de
subhorizontal-ligeramente ondulada a inclinada, en planta, definen semicirculos y

en la mayoria de los casos estan bordeadas por laderas abruptas (atrio).
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3.5.3. Crater

Este elemento se define como una depresion volcanica circular (cerrada) o
semicircular (abierta). Por lo general, su forma es de embudo, de profundidad y
diametro variable. En la zona de estudio, la mayoria de ellos conservan aun sus
rasgos primarios como el labio o de crater y laderas interiores (atrio) sin rastros de

erosion, hecho que se asocia a una edad reciente.
a) Cerrado

Este tipo de crateres indica un periodo de actividad explosiva, por lo general, se
asocian a estructuras de cono truncado. Esta caracteristica se observo en 13
estructuras, en donde destaca el Citlaltépetl; 3 anillos de toba; 2 volcanes de lava;
2 edificios en proceso de modelado fluvial; 2 sepultados de manera parcial; 2 conos
adventicios y un cono cineritico. Los edificios con crater cerrado en promedio
presentan un diametro de 0.4 km y se distribuyen de manera heterogénea en el area

de estudio.
b) Abierto

Se refiere a los edificios cuya particularidad es tener un crater con morfologia de
herradura. Este arreglo puedo deberse a dos causas; la primera se relaciona con
una fase de actividad explosiva, en donde la ladera mas inestable colapsa de
manera parcial; la segunda se asocia a largos episodios efusivos en donde las
coladas de lava fluyen de manera constante, impidiendo la existencia de un crater
cerrado (Alvarado, 2003). Se reconocieron 30 estructuras con estas caracteristicas,

el diametro que presentan varia de 0.4 - 0.6 km, y su espacialidad es heterogénea.
c) Sin crater

Se trata de conos con cima convexa-plana, el origen de esta morfologia tiene dos
explicaciones; la primera, se asocia al relleno que realizaron las lavas al momento
de emanar al final del periodo eruptivo, lo que fungié como un tapén del conducto
principal; el segundo, se relaciona con depdésitos piroclasticos provenientes de focos

cercanos, que rellenaron y disimularon la depresién original. Con estas
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caracteristicas existen 49 estructuras en la zona de estudio y no presentan un

arreglo preferencial.
3.5.4. Levée

Su morfologia es de dique o pared, son alargados, estrechos y se disponen en los
bordes del flujo de lava. Su origen se asocia a un enfriamiento diferencial entre los
flancos y el cuerpo central del flujo. Los bordes al perder temperatura de manera
repentina, retardan su avance y al solidificarse definen las barreras, hecho que
provoca el encausamiento de la colada (Scarth, 1994; Cas y Wright, 1993). Se
consideran morfologias primarias y estan asociadas eventos efusivos recientes. En
el area de estudio son caracteristicos de las lavas del Citlaltépetl, de algunas
estructuras que integran el Campo Monogenético Serdan-Oriental y de volcanes

menores.
3.5.5. Crestas de compresion

Estructuras a manera de cordones que se disponen transversales a la direccién del
flujo, su origen, se asocia a lavas fluidas de composicion basica (basalto, basalto-
andesita), se desarrollan en la superficie de la colada y su presencia supone un
avance lento y la compresion del flujo, debido a la existencia de obstaculos

topograficos en el recorrido de la lava.
3.5.6. Llanos volcanicos

Son pequenos espacios a manera de depresiones que se forman entre coladas de
lava cuando estas no alcanzan a cubrir toda la superficie existente, estos se generan
cuando los flujos se enfrentan con otra unidad, lo que desvia su trayectoria y permite
el desarrollo de esta morfologia; después se rellenan con depdsitos piroclasticos de

volcanes adyacentes o detritos de acarreo.

Se identificaron cinco llanos volcanicos, todos ellos localizados en el sector SW y

en todos los casos su area promedio no supera los 0.8 km?Z.

3.6. Volcanes parcialmente sepultados
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Se refiere a estructuras volcanicas cubiertas de manera parcial por flujos de lava y
detritos de caida, todas ellas, asociadas a campos monogenéticos recientes. Existe
otra vibrante, se trata de focos eruptivos que han tenido desarrollo en la cercania
de la planicie de la Cuenca Serdan-Oriental, en este caso a las cubiertas
piroclasticas, se suman sedimentos lacustres y detritos fluviales, todos estos mantos

disimulan la morfologia original, lo que dificulta su caracterizacion. (Fig. 66).

Figura 66. Volcanes parcialmente sepultados.

4. Sedimentario-marino

El relieve de este tipo se origina a partir de la compresion, ruptura y levantamiento
de estratos de caliza desde el fondo oceanico hacia la superficie, proceso que
ocurrié durante el mesozoico. En la zona de estudio, se presentan a manera de
elevaciones aisladas, es decir, afloran algunos sectores anticlinales intensamente

disectados que definen una morfologia de cresta.
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4.1. Sierras Plegadas (calizas)

Se trata de conjuntos montafiosos de origen calcareo, en donde los procesos
exdégenos han desarrollado valles profundos que estan controlados por sistemas de
fallas en arreglo ortogonal. Los sistemas fluviales alternan con interfluvios con
morfologia de cresta, convexa o mesiforme. Hay que mencionar, que la existencia
de cubiertas piroclasticas retarda la accién fluvial y los procesos Karsticos, lo
contrario sucede en las vertientes fluviales en donde la accion de los cauces es mas

agresiva.
a) Con cobertura piroclastica

Los conjuntos montafiosos de este tipo se localizan a manera de arco, en el sector
S de la zona de estudio. Este sustrato representa el basamento en el cual, tuvo
desarrollo el CVC. La actividad volcanica del Pico de Orizaba y de otros focos
eruptivos cubrid las sierras plegadas disimulando la morfologia original y adoptar

una plana-tabular.

Estas estructuras se localizan en los sectores NE (0.7 km?), SE (20.7 km?), SSW
(30.9 km?) y W (15.5 km?) de la zona de estudio. La dinamica que predomina sobre
ellas es la fluvial en donde la existencia de cubiertas piroclasticas ha favorecido el
desarrollo de patrones de drenaje subdendriticos, que ponen de manifiesto el

desmantelamiento de los piroclastos de caida (Fig. 67).
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Figura 67. Sierras plegadas (calizas) con cubierta piroclastica.
b) Sin cobertura piroclastica

Se trata de montafias con diferencias altitudinales muy marcadas, en ocasiones los
afloramientos de este tipo se presentan aislados o definen laderas modeladas por
la accidn glaciar o fluvial, ambos procesos tienden a magnificarse en la medida en
que la inclinacién del terreno se incrementa. La disposicion de estas estructuras se
presenta a manera de bloques que ponen de manifiesto movimientos verticales

ocurridos en el mesozoico (Orogenia Laramide) (Fig. 68).

Estas formas de relieve se localizan en los sectores E (45.7 km?), S (25.1 km?), W
(4.8 km?) y NW (12.2 km?). La importancia de lo dindmica fluvial sobre estos
territorios se reconoce a partir de la existencia de patrones fluviales anulares,
subparalelo y dendriticos, todos ellos muy densos. Las condiciones de modelado
glaciar en la porcién E, se asocia con el descenso de masas de hielo, hecho que
favorecidé el desarrollo de circos y el emplazamiento de pequefos cordones

morrenicos sobre sus laderas y fondos.
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Figura 68. Sierras plegadas (calizas) sin cobertura piroclastica.
4.1.3. Relieve Exégeno

En este apartado se analizan las formas de relieve asociadas a la dinamica erosiva
y acumulativa; los factores que condicionan esta génesis son la permeabilidad y la
edad del sustrato, la inclinacidn del terreno, la posicién altitudinal, asi como, las

condiciones climaticas locales (presentes y pasadas).
5. Erosivo fluvial

Esta clasificacion incluye las formas de relieve de caracter erosivo, creadas por la
incision de los rios sobre la superficie, donde la profundidad, amplitud, longitud y
densidad varian de acuerdo a la competencia a la erosion por parte de los

materiales donde se desarrollan.
5.1. Valles:

Se consideran formas negativas del relieve y su morfologia es la de una depresion

alargada y estrecha, formada por la accion erosiva fluvial (Lugo, 2011). Los valles
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en conjunto forman patrones de drenaje, que varian de acuerdo a las condiciones
litologicas, estructurales, inclinacion del terreno y geometria del territorio donde se
emplazan. En el Citlaltépetl existen arreglos dendriticos, subdendriticos,
subparalelos, radiales centrifugos, centripetos radiales y centripetos anulares
(Guerra-Pefa, 1980) (Fig. 69).

Figura 69. Distribucion de corrientes fluviales con arreglos dendriticos (color rojo), subdendriticos (color rosa),

subparalelos (color ocre), radiales centrifugos (color azul), centripetos radiales (color café) y centripetos

anulares (color verde).
El drenaje dendritico se dispone en torno a una corriente principal que sigue la
inclinacion general de la ladera; sus afluentes presentan una heterogeneidad en la
direccién de los flujos, uniéndose al cauce principal formando angulos agudos. Se
desarrolla sobre sustratos de composicion homogénea que ofrece un mismo grado
de resistencia a la erosion; asi como, relieves contrastantes en topografia (Guerra-
Pefia, 1980). Su existencia pone en evidencia superficies antiguas, es decir el

relieve al estar expuesto un largo periodo de tiempo a la accidén de los cauces,
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desarrolla sistemas fluviales bien integrados y densos, caracteristica que hace
posible establecer una edad relativa, en este caso, antigua para los terrenos que

forman el piedemonte volcanico de la zona d estudio (Fig. 69).

Los patrones subdendriticos son una modificacion del dendritico y se distinguen por
una menor densidad de cauces, caracteristica que indica una mayor longitud de las
laderas y por lo tanto, una simplificacion de la pendiente general. Su existencia esta
condicionada por las cubiertas piroclasticas que mantean los flujos de lava que

condicionan su existencia en el Campo Monogenético Serdan-Oriental.

El drenaje subparalelo se dispone sobre rampas proluviales-aluviales que se
localizan entre el piedemonte volcanico y las planicies del nivel de base, al presentar
un incremento gradual de la pendiente (< 5°- 10°) y desniveles topograficos poco
significativos, los valles se disponen espaciados de manera regular, los afluentes
desaparecen, ubicandose tanto en la vertiente oriental como en la occidental. Este
arreglo se observa al W y S del volcan principal, donde existen rampas piroclasticas

asociadas a los depositos de avalancha y de caida.

El arreglo radial centrifugo se caracteriza por desarrollarse en torno a un edificio
volcanico; este drenaje se dispone de forma circular y sus corrientes se distribuyen
desde un punto central, representado por la cima del volcan. En este marco, se
identificaron dos arreglos de este tipo, sobre los conos del Citlaltépetl y la Sierra

Negra.

El patrén centripeto radial, se diferencia del anterior, porque las corrientes confluyen
en una depresion topografica central, una cuenca estructural o sumideros
volcanicos. En este caso, sobre un anillo de toba, localizado al W del volcan

principal.

Las corrientes centripeto anulares, son similares al patron anterior; la Unica
diferencia es que se desarrolla sobre estructuras antiguas como es el caso de las

sierras de caliza descubiertas, localizadas al N y SE de la zona de estudio.
Con profundidad:

a) <10m
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En este apartado se agrupan las formas menores del relieve erosivo fluvial, como
son las carcavas; las cuales, son una zanja cuya profundidad es la suficiente para
cubrir a una persona, inclusos con los brazos levantados, la densidad en el terreno

de estas estructuras se conoce como badlands.

Representan la evolucion mas temprana de los valles, con ellos se inicia la erosion
fluvial, en la zona de estudio son caracteristicos y presentan un intenso poder
erosivo estacional. Estas superficies no logran definir una red de drenaje integrada,
se presentan aislados, son de poca longitud y tienden a desparecer en la medida

que avanzan ladera abajo.

Otro origen de estas corrientes ocurre por el deshielo de los glaciares y las nevadas
de temporal, bajo estas condiciones, se emplazan en el fondo de los valles
glaciares, en donde, desarrollan una morfologia en V como respuesta a la diseccién
del fondo de la estructura glaciar que los contiene. Una vez que los rios abandonan
la amplia y profunda depresion alargada, recorren algunos cientos de metros y
desaparecen, la mayoria de ellos, se filtran y surgen a manera de manantiales en

las partes bajas de la estructura.

Las carcavas se vinculan a la erosion remontante que hace retroceder los escarpes
de lava, la mayoria de ellos cubiertos por detritos volcanicos. También son
frecuentes en la porcién superior de las coladas, removiendo material detritico poco
consolidado (cubiertas piroclasticas). En los sectores W y S, asociados a los
depdsitos de avalancha se presentan en un arreglo semiradial y sus profundidades

no son importantes debido a la cercania del nivel de base.
b) 20-40 m

En este grupo se consideran a los barrancos, se trata de formas mayores del relieve
erosivo-fluvial. En planta, son rectilineos; en perfil son angostos, de flancos abruptos
y asimétricos en la mayoria de los casos, presentan afluentes y su presencia,
morfologia y localizacion es controlada por la geometria, longitud e inclinacién del

terreno y existencia de fallas o contactos (Fig. 70).
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Los barrancos tienen una profundidad y anchura de decenas de metros, mientras
que la longitud puede ser de kildbmetros, tienden a ramificarse y en este sentido, las

carcavas funcionan como sus tributarios y pueden llegar a formar amplias redes.

Figura 70. Distribucion de corrientes fluviales con profundidad de 20-40 m.

c) >40m

Se trata de valles principales o secundarios, por lo general, la corriente de agua es
permanente y su volumen varia en funcion de la estacién del afio o de lluvias

extraordinarias.

En la zona de estudio los rios que ocupan este tipo de valles son endorreicos y
exorreicos, los primeros drenan hacia la Cuenca Serdan-Oriental y los segundos
forman parte de sistemas fluviales regionales, que desembocan en el océano

pacifico.

El desarrollo de este tipo de valles, tiene lugar entre contactos geologicos o

geomorfoldgicos, del mismo modo en territorios donde existen estructuras
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disyuntivas importantes o en terrenos donde la competencia del material permite su
desarrollo en la vertical como en la horizontal (territorios sedimentarios, depdsitos

de avalancha y cubiertas piroclasticas) (Fig.71).

Figura 71. Distribucion de corrientes fluviales con profundidad de > 40 m.

5.2. Circos fluviales

Se trata de superficies concavas a manera de anfiteatro y con laderas escarpadas;
por lo general, este tipo de morfologias se ubican en las cabeceras de los rios en
donde predomina una dinamica fluvial, erosivo remontante. En la zona de estudio
se reconocieron cuatro cabeceras fluviales emplazadas sobre las estructuras

sedimentarias de la porcion NE.
6. Acumulativo fluvial

Las formas de relieve asociadas a procesos fluviales acumulativo son aquellas en
donde el rio cambia su dinamica erosiva para comenzar a depositar los materiales
transportados; esto se debe a la disminucién del perfil longitudinal del rio 0 a la

cercania de un nivel de base local.
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6.1. Corredores de escombro

Se trata de detritos transportados por rios y que al llegar la zona de estiaje quedaron
colgados en el fondo del valle. En la época de estiaje estos materiales pueden
moverse por gravedad, mas su maximo dinamismo se alcanza en las lluvias
estacionales o torrenciales, su presencia se asocia a materiales poco consolidados
dispuestos sobre pendientes pronunciadas. Se ubican al W de la zona de estudio
(Fig. 72).

Figura 72. Corredores de escombro localizados en la vertiente N de la barranca Seca.

6.2. Llanuras de inundacion

Son formas de relieve que se desarrollan cuando el cauce esta cercano a un nivel
de base local o a una disminucién del perfil longitudinal del rio por colmatacion por
lo que, en ambos casos, disminuye el poder erosivo y favorece la acumulacion

fluvial.
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La forma que resulta es un terreno subhorizontal, ondulado, ligeramente inclinado y
de anchura variable. Dentro de la zona de estudio se identificaron una superficie de

este tipo dispuesta en las porciones cercana del rio de la barranca Seca (Fig. 73).

Figura 73. Llanuras de inundacion en la barranca El Seco, al W del Citlaltépetl.

6.3. Rampas proluviales-diluviales

Se trata de superficies con morfologia de medios conos recostados que cuando
coalecen definen rampas con una inclinacion que varia entre 20° — 30. Su origen se
asocia a procesos fluviales, caracterizados por una dinamica torrencial y a un
cambio de pendiente bruco entre el angulo del perfil longitudinal del rio y la zona de
depodsito, en este caso se trata de la superficie subhorizontal (Cuenca Serdan-
Oriental). En la zona de estudio, se reconocieron seis mantos proluviales sobre las
porciones SE (2.5 km?) y NW (2.1 km?) (Fig. 74).
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Figura 74. Rampas proluviales-diluviales dispuestas sobre las porciones NW y SE.

6.4. Abanicos aluviales

Es un relieve acumulativo con morfologia de cono recostado amplia, su geometria
€s convexa y su origen esta asociada a una continua remocion de detritos, que en

este caso, son de origen volcanico (caidas y flujos) y glaciar (morrenas).

Su origen se vincula con un cambio brusco de pendiente entre la zona montafia,
donde tienen su origen, y la planicie donde los detritos son depositados hacia el
frente, de manera, que se van expandiendo sobre la superficie debido a la falta de

obstaculos que detengan su avance (Blair y McPherson, 1994).
6.4.1. Proximales

Este tipo de abanicos se caracterizan por su cercania a la zona de montafa; su
recorrido sobre superficie es corto y sus dimensiones pueden ser pequefas. En este

marco, se identificaron cinco estructuras acumulativas dispuestas sobre las
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porciones E (1.3 km?) y W (0.2 km?) de la zona de estudio. En el caso de la primera,
su origen se asocia al acarreo de detritos volcanicos por la accion fluvio-
gravitacional. Mientras que el de la segunda, se vincula al retrabajo que ocasionaron

los rios sobre los depdsitos de avalancha (Fig. 75).

Figura 75. Abanicos aluviales proximales.

6.4.2 Distales

A diferencia de los anteriores, estas estructuras alcanzan grandes distancias y
localizan en las porciones mas lejanas a la zona de montana. En este caso, se

identificd uno al W del volcan principal y cubre un area de 9.4 km? (Fig. 76).
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Figura 76. Abanicos aluviales distales.

6.5. Superficies complejas

Se trata de terrenos subhorizontales- ondulados-ligeramente inclinados; su origen
es complejo y se asocian a la obturacién que sufren los valles fluviales por

emplazamiento de relieves recientes (lavas).
a) Internas

Forman parte del Campo Monogenético Serdan-Oriental, estan limitadas por
coladas de lava y edificios volcanicos, en ellas, no solamente quedaron represados

materiales acarreo fluvial, sino también depdsitos de caida (piroclasticos).

Estos terrenos, son superficies planas que se han desarrollado entre contactos
amplios entre coladas de lava con distinto foco emisor, su posicion altitudinal es
superior al de los terrenos subhorizontales de la Cuenca Serdan-Oriental. Se
identificaron dos superficies de este tipo sobre el sector W y en conjunto cubren un
area de 6.1 km? (Fig. 77).
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Figura 77. Superficies complejas internas asociadas a los focos emisores del Campo Monogenético Serdan-Oriental.

b) Externas

A diferencia de las anteriores, estas superficies se asocian a la Cuenca Serdan-
Oriental, su origen es complejo estan constituidas de depdsitos de acarreo fluvial,
lacustres, de caida (piroclasticos) y en sus limites de materiales proluviales, todos
estos depasitos, tienen su origen en la actividad volcanica, en el acarreo de detritos
de origen fluvial, glaciar y lacustre. La zona de estudio representa el sector SW de
toda la cuenca endorreica de oriental. Estos terrenos en conjunto, ocupan un area
de 66.1 km? (Fig. 78).
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Figura 78. Superficies piroclasticas complejas externas emplazadas al SW del Citlaltépetl.
6.6. Rampas laharicas complejas

Son superficies compuestas de detritos volcanicos que tienen desarrollo durante
periodos de lluvias ciclonicas, o por el deshielo de los mantos glaciares. El
transporte de estos sedimentos se realiza mediante flujos rapidos con alta energia,

los cuales se disponen en el fondo de los valles fluviales (Lugo, 2011).

Su origen esta vinculado a la fusién de la masa glaciar por la actividad volcanica
reciente y los depdsitos mas superficiales, tienen su origen en lluvias
extraordinarias, estos dos tipos de lahares se sobreponen unos con otros y es dificil
identificar su origen, pero con seguridad, los infrayacentes mas antiguos tienen

relacion con la actividad volcanica y la fusion de glaciar.

En la zona de estudio se identific6 una rampa dispuesta sobre la vertiente N del
Citlaltepetl; este manto de detritos cubre un area de 0.2 km?y alcanza una longitud
de 1 km (Fig. 79).
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Figura 79. Rampas lahéaricas complejas.

7. Erosivo Gravitacional

Este rubro se compone de formas de relieve creadas a partir de la intervencion
directa de la inclinacion del terreno, la fuerza de gravedad, la compactacion de roca

y el arreglo estructural de las laderas.
7.1. Corona de deslizamiento

Se trata de una superficie de ruptura que se genera a partir del movimiento de una
masa de roca ladera abajo que involucra distintos tipos de materiales (suelos,
detritos o roca). Su morfologia es curva, en planta, y concava en perfil (anfiteatro o
circo). De acuerdo con el tipo de proceso gravitacional pueden clasificarse como

corona de deslizamiento (Alcantara, 2000).
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En este marco, se identificaron diez coronas asociadas a delizamientos, todas ellas
han tenido desarrollo sobre laderas de fuerte inclinacién de los barrancos: Jamapa,

una de ellas. Pescados, dos; Seca, seis y una en la Ojo Salado (Fig. 80).

Figura 80. Coronas de deslizamiento, superficies de resbalamiento o transito (rojo carmesi) y depdsitos
asociados (Sepia).

7.2. Superficie de deslizamiento

Es aquella sobre la cual se desliza el material removido, tambien se conoce como
plano de deslizamiento, superficie de transito o resbalamiento. Su caracteristica
principal, es la fuerte cohesion en los materiales que la definen. Sus dimenciones
son variables y se localizan entre el circo de deslizamiento y el deposito (Fig. 80).
En el area de estudio se identificaron diez, en donde la superficie que predomina es

recta-concava.
7.3. Circo de desprendiemiento

Se generan por un desprendimiento de rocas, en laderas de fuerte einclinacion. La
caida de los materiales se sucede, sin la intervencion de otro agente que no sea la

gravedad (Gutierrez-Elorza, 2008). Por tanto los circos de desprednimiento son
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formas exclusivas de las laderas abruptas o francas, asocidas a pardes de calizas

sin cubierta pirolcastica.

Este tipo de formas se presenta sobre laderas de fuerte inclinacion (30° y 60°), su
ocurrencia esta condicionada por el arreglo de los materiales; asi como, la existencia
de estratos a favor de la pendiente, presencia de estructuras disyuntivas (grietas,
fracturas, fallas y juntas de estratificacion), zapamiento de la ladera inferior de los

valles y la existencia de agua subterranea.

La morfologia de los circos de desprendimiento se distingue por presentar
geometrias rectas-concavas, en planta, su disefio es triangular o trapezoidal,

aspecto que se relaciona con la estructura.
8. Acumulativo Gravitacional

En este apartado se analisan las deposiciones vinculadas con los los procesos
gravitacionales. La morfologia de este tipo de depositos, la condiciona la inclinacién
del terreno y el espacio de emplazaminto que favorece estructuras masivas de
cordones amplios, lomerios o de flujo, en la parte distal. Cuando estas
acumulaciones son recientes no existen cauces sobre ellos, en la zona de estudio,

esta condcion no existe por lo que hace pensar que se trata formas antiguas.
8.1. Depdsitos de deslizamiento

Este tipo de acumulaciones no conservan su morfologia inicial; la accién erosiva
fluvial, ha remplazado sus rasgos primarios por una geometria convexa alargada
(lomas). Los materiales que los constituyen estan mal clasificados, son

heterométricos y polilitolégicos.

La importancia de estos depdsitos, radica en que, en alguin momento de la evolucion
de este territorio, obstruyeron de manera temporal el rio Seca y Ojo Salado, es decir,
formaron represas temporales que al romperse removieron el material, dejando
como evidencia lobulos. Este aspecto se observa de manera clara en el mapa

geomorfoldgico anexo y en la figura 80.
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9. Erosivo Glaciar

En este apartado se concentran las formas del relieve de caracter erosivo derivadas
de la accidn que las masas de hielo ejercieron sobre las laderas del volcan
Citlaltépetl durante el Ultimo Maximo Glaciar (Lorenzo, 1973; Vazquez-Selem,
2000). Estas morfologias son producto del fracturamiento de la roca debido al
movimiento (avance-retroceso) que tuvieron los glaciares y son consideradas

paleoformas debido al proceso que les dio origen.
9.1. Circos

Son depresiones en forma de amplio anfiteatro asociadas a la erosion glaciar. Esta
depresion representa la zona de acumulacion nival, desde donde la masa de hielo
comienza su desplazamiento ladero abajo. Por lo regular se ubica cerca al
parteaguas; sin embargo, es posible localizarlos en cotas bajas, hecho que se
vincula con los diferentes avances glaciares que tuvieron desarrollo en la zona de

estudio.

Los circos glaciares en la zona de estudio son continuos y discontinuos, los
primeros, ponen de manifiesto la intensidad erosiva que los procesos glaciares
ejercieron sobre la superficie. Los segundos, son formas afectadas por los procesos
exdgenos posteriores (fluviales y/o gravitacionales) que han ido desmantelando la
configuracion original, en el mapa geomorfoldgico estos ultimos se representan con

linea interrumpida.

La geometria de estas formas de erosion define arcos abiertos en direccion de la
pendiente regional. La mayoria de ellos, presentan en forma de U, en donde las
laderas son francas y alcanzan entre 100 y 150 m de desnivel. La longitud de los
valles glaciares varia entre 1 y 4 km y su morfologia se mantiene en direccion de la

inclinacion general del terreno (Fig. 81).
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Figura 81. Circos glaciares.

9.2. Laderas discontinuas y valles glaciares

Representan las paredes internas de los valles glaciares, su morfologia es recta-
concava o ligeramente ondulada. Los hielos modelaron por igual y de manera
intensa domos, volcanes y coladas de lava. Hay que mencionar, que las rocas
volcanicas son muy competentes a la accion del hielo en movimiento. Este aspecto
tiene que ver con la existencia de grietas de enfriamiento, que al ser estructuras de

debilidad, facilitan el desmantelamiento glaciar.

Este tipo de laderas representa la prolongacién de los valles glaciares ladera abajo,
en el camino se ven interrumpidas (discontinuas), hecho que se explica por la
accion de procesos gravitacionales que las desconecta del valle glaciar o bien se
ven fragmentadas porque son sepultadas por flujos de lava o intensos mantos

piroclasticos. La longitud promedio de estas estructuras alcanza los 1.5 km.
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9.3. Rocas aborregadas

Se trata de superficies redondeadas de poca altura; su origen se asocia a la erosion

glaciar que generaron los hielos a su paso sobre un sustrato rocoso. En la zona de

estudio se localizan al N del cono principal (Fig. 82).

Figura 82. Rocas aborregadas.
10. Acumulativo Glaciar
Este grupo se integra por relieves que tuvieron su origen en la acumulacion de
detritos que fueron transportados por las masas de hielo durante sus periodos de

avance Yy retroceso, los depdsitos en las porciones frontales, laterales y en el fondo

de los valles glaciares reciben el nombre de morrenas.
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10.1. Morrenas

Se trata de acumulaciones de detritos asociadas a la accion de las masas de hielo,
son de textura heterométrica (de bloques hasta arcillas), polilitolégica, mal
clasificadas y ligeramente compactadas. Por su posicion con respecto a la lengua

de hielo, se clasifican en laterales, terminales y de fondo.
a) Cordones

Son depodsitos que se disponen de manera longitudinal a la masa de hielo y
representan los limites laterales y frontales de los glaciares, por lo regular se
disponen a manera de cuerdas; cuando dos unidades se juntan desarrollan una
morfologia de cuiia que apuntan en direccion a la pendiente regional. Su longitud,
amplitud y espesor varian de acuerdo a su posicion altitudinal, asi como a la
ubicacion en el valle glaciar (morfologia). Las mas grandes alcanzan los 2 km y las

mas pequenas son de decenas de metros de longitud.

Los cordones se disponen de forma radial en torno a los edificios principales: el
Complejo Volcanico Citlaltépetl y la Sierra Negra. EIl mayor numero de estos

depdsitos glaciares se ubican sobre la porcién norte (Fig. 83).
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Figura 83. Cordones morrenicos.

b) De fondo

Se trata de mantos de detritos dispuestos en la porcidn mas deprimida del valle
glaciar. Su origen se asocia con la alteracion y la destruccién de bloques rocosos
debido al desplazamiento de la masa de hielo. También se pueden asociar, al
desmantelamiento de los cordones morrenicos por parte de los procesos exdgenos,
disgregando el material que los compone y distribuyéndolo en forma cadtica (Lugo-
Hubp, 2011; Quesada-Roman, 2016).

Los depodsitos morrenicos de fondo, se localizan sobre la ladera N del Citlaltépetl y
se disponen entre las cotas de 3820 — 4000 msnm, datos promedio. Estos mantos
de detritos glaciares se ubican cercanos a paredes con inclinaciones > 45°, hecho
que favorecio la caida de bloques por procesos de gelifraccion y que se dispusieron

de manera preferencial en el centro de los arcos morrenicos (Fig. 84).
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Figura 84. Depodsitos morrenicos de fondo.

10.2. Abanico de flujo de escombros

Se trata de superficies detriticas en forma de medio cono recostado muy amplio, su
origen se asocia con un deshielo glaciar violento, que acarrea y deposita el material
morrenico sobre laderas de geometria convexa. El area que cubren es <5 km?y se

disponen sobre las vertientes E y W del Citlaltépetl.
10.3. Cubierta glaciar-nival

Superficie de acumulacion de nieve permanente o de poca duracion, la primera
responde a la altitud y la segunda a la nieve que abunda en la época fria del afio y
que al no llegarse a convertir en hielo, se funde en primavera, esta caracteristica
hace que esta superficie varié afno con afo, no obstante, el hielo que existe en la

cumbre del Citlaltepetl es permanente y de un grosor considerable.

11. Periglaciar
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Se refiere a las formas de relieve que se desarrollan con los ciclos estacionales
diurnos de hielo-deshielo, donde la gelifraccion es el principal detonante de estos
procesos. Estas morfologias se forman cuando el agua de lluvia se infiltra en los
materiales para congelarse por la noche, cuando baja la temperatura. Esta dinamica

promueve la gelifraccién (Lugo, 2011).

En México, los procesos periglaciares solo se desarrollan en las montafias que
sobrepasan los 4000 msnm (Andres, et al. 2010), por lo tanto es factible encontrar
formas de relieve asociadas a esta dinamica en el Complejo Volcanico Citlaltépetl;

dentro de las cuales, se identificaron glaciares rocosos.
11.1 Glaciares Rocosos

Se refiere a un deposito de detritos que tienen una matriz de hielo que se desliza
desde una pared abrupta y que se disponen a manera de lobulo. Su origen se debe
a la acumulacién de un cuerpo de nieve cercano a una pared con una pendiente
pronunciada, la cual funciona como banco de materiales; estos, al estar expuestos
a proceso de gelifraccion , se fracturan y colapsan, sepultando la capa nival. Al
fundirse el hielo que se disponen entre los bloques de roca, estos comienzan a

desplazarse en favor de la pendiente (White, 1986).

Los glaciares rocosos en el Citlaltépetl se disponen de manera radial sobre las
vertientes N, E y S; estas caracteristicas facilitan los procesos de hielo-deshielo

estacional (Fig. 85).

144



Figura 85. Glaciares Rocosos.

12. Simbolos complementarios

12.1. Escarpes

Son elementos lineales del relieve que indican cambios en la inclinacion del terreno.
12.2. Contactos

a) Reales: Indican los limites precisos que existen entre las morfologias.

b) Inferidos: Se refiere a los contactos que no presentan una expresioén clara en el

relieve.

12.3. Lineas de flujo de abanicos en rampa: simulan el movimiento de la dinamica

fluvial.
12.4. Posicioén altitudinal relativa

Son los simbolos que indican la altura relativa entre unidades geomorfoldgicas;
con ellos se puede inferir la temporalidad de las lavas.

12.5. Localidades

El arreglo geomorfolégico del Complejo Volcanico Citlaltépetl se enmarca bajo una

dinamica extrusiva, resultado del emplazamiento de diversos productos volcanicos
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que se desarrollaron a partir de una actividad mixta (efusiva y explosiva). En este
marco, el mapa geomorfologico hace evidente las formas de relieve derivadas de

estos eventos, agrupandolas dentro del Relieve Endogeno.

Ademas de ello, se evidenciaron los procesos exogenos que han afectado la
configuracion del volcan Citlaltépetl, dentro de ellos destacan los fluviales vy
glaciares. Los primeros son los que mayor expresion tienen dentro de la zona de
estudio, ya que representan la dinamica que prevalece en la actualidad y la que
desmantela los rasgos originales de las formas preexistentes. Por su parte, la
actividad glaciar tuvo una gran importancia en épocas pasadas. La presencia de
grandes masas de hielo modifico las laderas superiores sin embargo, ha perdido

importancia debido a que ya no se desarrollan en tiempos presentes.

También se agruparon las formas de relieve que tuvieron un desarrollo a partir de
las fuerzas internas y que se han visto afectadas por la actividad erosiva de los
procesos modeladores; estas morfologias fueron agrupadas dentro del Relieve

Endogeno Modelado.

El mapa geomorfolégico es unico y original; no existe un documento que haya
determinado las formas del relieve que conforman al complejo volcanico Citlaltépetl
en su totalidad. Ademas, presenta unidades que no habian sido reconocidas en

trabajos especializados, enmarcados bajo un contexto geoldgico-geomorfologico.
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Conclusiones

La revisidon historica de la actividad eruptiva del Citlaltepetl, se realizé mediante la
traduccion de coddices, notas y articulos especializados; en los cuales, se
interpretaron un total de 17 eventos, que fueron comprendidos en un periodo de 710
anos (1157 — 1867).

La revision y analisis de la informacién que existe con respecto a la actividad del
volcan Citlaltepetl, nos permite conocer una parte de su historia eruptiva nos

muestra su comportamiento en tiempos lejanos y actuales.

El arreglo geologico-tectonico permitid reconocer a grandes rasgos la evolucion del
Complejo Volcanico Citlaltépetl, a partir del conocimiento de los productos que
componen cada una de sus estructuras; esto nos abrié un panorama amplio para

determinar la resistencia que los materiales presentan ante los procesos exdégenos.

El analisis morfométrico sirvié para delimitar siete regiones geomorfologicas en el
Complejo Volcanico Citlaltépetl (Montana, Piedemonte Volcanico, Piedemonte
Erosivo, Piedemonte Acumulativo, Campo Monogenético Serdan Oriental, Sierras
de Caliza y Planicie). A partir de cinco variables (altimetria, inclinacién del terreno,
densidad de la diseccion, profundidad de la diseccién y energia de relieve), fue
posible reconocer la intensidad con la que los procesos erosivos han actuado sobre
la superficie, lo que ayudo a determinar, de manera indirecta, la edad de las
estructuras que lo componen, asi como su dindamica evolutiva y una zonificacién de

los procesos exogenos que predominan sobre el territorio.

Ademas de ello, se elaboraron tres perfiles geomorfolégicos complejos con el fin de
hacer evidente el vinculo que existe entre la morfologia, litologia y su competencia
a la erosién. En este sentido, se valido la metodologia donde los graficos muestran
el control que tiene la alternancia estructuras y materiales volcanicos, ademas de
relieves antiguos, con respecto a la efectividad de los procesos y la morfologia del
relieve, derivado de una interpretacion que toma en cuenta las regiones

geomorfoldgicas.
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El analisis integral de la morfologia y la informacién geoldgico-tectonica permitio
establecer la evolucion y dinamica responsable de la configuracion actual del
Complejo Volcanico Citlaltépetl, el resultado de este analisis queda representado en
el mapa geomorfoldgico a detalle, el cual muestra 50 formas de relieve agrupadas

de acuerdo a su génesis (enddgeno, endégeno modelado y exégeno).

Este mapa con su texto explicativo representan el principal aporte de esta
investigacion, lo que le da un valor de autenticidad ya que es el primer trabajo
geomorfoldgico detallado del Complejo Volcanico Citlaltépetl; ademas de ello,
representa el punto de partida para comprension de las dinamicas volcanicas que
prevalecen sobre este territorio; con esto, se busca contribuir al analisis general de

la cadena volcanica Cofre de Perote-Pico de Orizaba-Sierra Negra.
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