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Introduccioén

Los lagos créater de Tecuitlapa y Aljojuca se localizan en la porcion sur de la Cuenca
de Oriental, a partir de un origen complejo que esta asociado a los procesos
sedimentarios-acumulativos ocurridos en el Jurasico-Cretacico y a la actividad
volcanica Cuaternaria. Estos hechos son responsables de la formacion de edificios
volcanicos compuestos que definieron los limites de la cuenca, asi como una serie
de estructuras monogenéticas en la porcion mas deprimida (domos, conos de
escoria y crateres de explosion), cabe mencionar que esta Ultima etapa se relaciona

con la formacioén del Cinturén Volcanico Mexicano.

Este trabajo tiene como objetivo realizar una cartografia geomorfol6gica detallada
gue permita definir el relieve y la génesis-evolucion de la morfologia de los crateres

de explosion de Aljojuca y Tecuitlapa.

La metodologia empleada para esta investigaciéon consisti6 en la revision de
bibliografia especializada, con el fin de obtener un panorama en escala regional
(Cuenca de Oriental) y local (Tecuitlapa y Aljojuca). Después se procedio a realizar
la cartografia geomorfolégica a partir de dos bases topogréficas escala a 1: 6 000 y
1: 12 000, asi como la interpretacion de imagenes de satélite. Posterior a ello, se
corroboré en una visita en campo cada una de las morfologias con el fin de obtener
el mapa geomorfolégico preliminar, por ultimo, se realiz6 la vectorizacién de los
mapas por medio de un sistema de informacion geogréfica (ArcGis v.10.4), en
donde se elabord una leyenda especializada para cada estructura.



La presente investigacion se divide en tres apartados y se describen a continuacion:

Cuenca de Oriental: aspectos geogréficos:

Se establece la localizacion en una escala regional y se explican las

caracteristicas fisico-geograficas.
Geologia de la Cuenca de Oriental:

Se analizan los trabajos referentes a aspectos litoldgicos y tecténicos en

una escala regional y local para comprender su dinamica y evolucion.
Geomorfologia de los lagos-créter:

Se describen y analizan las formas del relieve resultantes de la
interpretacion de mapas base y el trabajo de campo de acuerdo con su

génesis, dinamica y evolucion.

Los dos ultimos apartados estan destinados a las conclusiones y a la

bibliografia.



Capitulo 1. Cuenca de Oriental: aspectos geograficos.
1.1. Localizacion del area de estudio.

La Cuenca de Oriental presenta un sistema fluvial endorreico resultado de la
obstruccion de cauces por acumulacién de lavas, lo que formé represas naturales
que favorecieron la retencion del agua fluvial, la formacion de lagos y la colmatacion

paulatina de los sectores mas deprimidos de la region.

La actividad volcanica en la regién de estudio inicia en el Cenozoico, continua en el
Cuaternario y a escala regional forma un arco volcanico que se conoce como
Cinturdn Volcanico Mexicano (CVM). Esta estructura se extiende desde de Nayarit,
en el Pacifico hasta el Atlantico en Veracruz, su longitud aproximada es de 1100 km

y su amplitud varia entre 100 - 200 km (Fig.1).

22°N

18°N

14°N

Océano Pacifico

Placa Pacifica
Placa de Cocos

10°N

Cinturén Volcanico Mexicano

Limite de la Cuenca de Oriental * Ciudad de México

Figura 1. Localizacién de la Cuenca de Oriental en el contexto del CVM y rasgos tecténicos
regionales (INEGI, 2001).



El CVM alcanza su maximo desarrollo en el Nedgeno, su origen se asocia con la
subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la continental de Norteamérica. Esta

dinamica ha influido en su morfologia, composicion y estructura.

De acuerdo con Valdés et al. (1998), el CVM se formé en cuatro etapas, la primera
esta integrada por los complejos volcanicos de Mil Cumbres (Michoacan) y
Malinalco (Estado de México). Una vez que terminaron su formacion, el vulcanismo
se alejo de la trinchera lo que favorecio el desarrollo de estructuras poligenéticas y
conos de lava, con edades que varian entre 15y 10 Ma, de esta manera se integré
Palo Huérfano - La Joya (Querétaro-Guanajuato); Sierra de las Cruces (W de la

Cuenca de México) y Palma Sola (extremo E del CVM).

La segunda etapa inicia en el Mioceno Tardio, se caracteriza por la formacion de
extensas mesetas producto de una actividad volcanica fisural, asi como de
estructuras monogenéticas (Gomez et al., 2007). En el Plioceno Temprano se
emplazaron complejos daciticos, rioliticos y grandes volimenes de ignimbritas
asociados a las calderas de Amazcala, Amealco, Los Azufres, Huichapan, entre
otras (Valdés et al., 1998). En esta época, el arco volcanico presenta la orientaciéon
actual E-W (Ferrari et al., 1999).

La tercera etapa se desarrolla entre el Plioceno Tardio y el Cuaternario Temprano,
se caracteriza por la existencia de vulcanismo basaltico-andesitico, y es
responsable del emplazamiento de extensos campos monogenéticos. Al inicio del
Pleistoceno se forman los complejos volcénicos de Colima, Ceboruco, Las Navajas,
San Juan y Michoacan-Guanajuato, todos ellos activos hasta nuestros dias (Gomez
et al., 2007).

La ultima etapa comprende del Pleistoceno Tardio al Holoceno, en este lapso, la
actividad volcanica migré al este y es responsable del origen de los complejos Sierra
Nevada, Malinche y Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Gomez et al., 2007), en este
periodo la Cuenca de Oriental desarrolla la méxima actividad volcénica.



Mazzarini et al. (2010) dividen el CVM en tres regiones, de acuerdo con la densidad
y orientacion de los sistemas disyuntivos. De esta manera reconoce tres sectores:
a) occidental, inicia en el graben Tepic-Zacoalco (Nayarit) hasta la Triple Unién de
los rifts de Colima, Chapala y Zacoalco; b) central, desde el Bloque Jalisco hasta el
sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, territorio en donde se localizan los
rifts de Chapala (E-W) y Morelia-Acambay (ENE-WSW), estructuras que controlan
el vulcanismo del Campo Monogenético Michoacan-Guanajuato y del Valle de
Toluca; y c) oriental, se considera la continuacion de la unidad anterior y termina en
las costas de Veracruz. La Cuenca de Oriental es parte de esta unidad, y se
considera el territorio con mayor deformacion tecténica y la mas antigua de las que
existen (C. de México y Puebla-Tlaxcala). La actividad volcanica, ha estado
presente desde su creacién hasta nuestros dias, hecho que se reconoce en los
volcanes compuestos activos que se localizan en sus limites (Fig. 2).

El territorio de estudio es complejo y los procesos fluviales-edlicos son responsables
de una morfologia diversa. Los primeros tienen desarrollo sobre las laderas que
limitan la cuenca endorreica y los segundos colmatan los terrenos bajos de la misma
estructura, al tratarse de detritos sobrepuestos el viento los mueve (deflacion) y es

el responsable de la existencia de médanos, mantos y sombras edlicas.
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Figura 2. Modelo Digital de Elevacion (MDE), se muestran los limites de la Cuenca de Oriental (linea

roja) y la zona de estudio en recuadro negro.



1.1.1. Origen y evolucion de la Cuenca de Oriental.

De acuerdo con Yarfiez (1980) en el Mesozoico la Cuenca de Oriental era parte de
un fondo oceanico antiguo (Figura 3), en donde predominaban los procesos de
sedimentacion que originaron el basamento carbonatado. En el Cretacico Tardio
comenzo el ascenso de los sustratos marinos, durante este proceso se formaron
sistemas de falla que rompieron, plegaron y deformaron las calizas (Fig. 4), este
hecho representa la etapa mas temprana de la formacion de los sistemas
montafiosos presentes en los sectores NW-SE y NE-SO del actual territorio de

estudio.

100" 95" 207
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0 150 300 Km
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100"V
== Arrecife de Barrera Tierra emergida | Océano
J Zona Lagunar —— Limite de la Cuenca de Oriental

Figura 3. La Cuenca de Oriental en el Cretacico Tardio era parte del fondo oceanico (Padilla, 2007).
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Figura 4. Planicie exlacustre sub-horizontal, interrumpida por sierras plegadas durante el

Mezosoico (septiembre, 2019).

Al finalizar el Mesozoico, se presentd una transgresion que coincide con la
formacion y apertura del Golfo de México, evento responsable de la colmatacion de
numerosas depresiones submarinas, que mas tarde originaron los depdsitos de las
Formaciones Tepexic; Santiago; Taman; San Pedro y Pimienta, todas ellas

localizadas entre Puebla y Veracruz (Moya, 1987).

La actividad volcanica en la Cuenca de Oriental inicié en el Cenozoico, periodo en
donde numerosos valles fueron obstruidos por secuencias lavicas, al quedar
interrumpido el flujo de los rios se formaron lagos. Estos cuerpos, tuvieron una
interacciobn estrecha con el vulcanismo de la regiéon, algunos de ellos
desaparecieron al ser rellenados por depdsitos de caida, otros sirvieron como
contenedores de secuencias volcanico-sedimentarias (cineritas lacustres). En la
actualidad, estos ultimos estan ocupados por cuerpos de agua estacionales

(Tepeyahualco y Totolcingo).



La presencia de lagos y mantos acuiferos cercanos a la superficie favorecié el
desarrollo de estilos eruptivos explosivos violentos, en los volcanes emplazados en
los terrenos deprimidos o en la periferia de la Cuenca de Oriental (Los Humeros;

Cerro Pizarro; Las Aguilas; Cerro Pinto y Derrumbadas).

Por otro lado, el vulcanismo distal, fue el responsable de la integracion del
basamento de las estructuras volcanicas mas altas de la zona de estudio, el

Citlaltépetl y Cofre de Perote.

El relieve glaciar del Cuaternario esta presente en los limites montafiosos de la
Cuenca de Oriental, en este sector se reconocen circos, morrenas y superficies de
abrasion que ponen en evidencia los periodos frios de esta region. Estudios
recientes vinculados con este tema son los De Jesus (2022) y Herver (2022), el

primero para La Malinche y el segundo para el Cofre de Perote.

La dinamica geomorfolégica actual en la Cuenca de Oriental es erosiva fluvial en
los terrenos de montafia que integran sus limites, sedimentaria en las zonas

lacustres y edlica en las superficies ex-lacustres que estan expuestas al viento.



1.1.2. Unidades mayores del relieve

La Cuenca de Oriental se ha dividido en tres areas, para ello se tomo en cuenta la
génesis, morfologia y altitud del terreno. Cada una ellas, es una zonificacion de
procesos endogenos, exdgenos y al mismo tiempo hace evidente la dinamica
geomorfolégica (procesos erosivos y acomulativos). La informacion geologica
utilizada fue de la Yafiez (1980) y Moya (1987), el resultado se explica a

continuacion (Fig. 5).
1.1.2.1. Conjuntos montafiosos

Constituidos por rocas volcanicas y sedimentarias, en ambos casos definen sierras
y estructuras aisladas, se caracterizan por presentar morfologias diversas en donde
los contrastes de altura son frecuentes en distancias cortas. Las montafias de origen
igneo alcanzan altitudes mayores a 4 000 msnm. Definen los limites al NW

(Malinche-Libres) y SE (Pico de Orizaba-Cofre de Perote) de la Cuenca de Oriental
(Fig. 5).

Estos volcanes se caracterizan por alternar estilos eruptivos efusivos y explosivos,
los primeros, se asocian a las sierras mayores y dieron origen a extensos
piedemontes volcanicos. Los segundos, originados al inicio del Cuaternario
(Pleistoceno) estan representados por domos y crateres de explosion (maares y

calderas).

Con respecto a las estructuras de origen sedimentario, se han identificado sierras y
crestas aisladas. Las primeras se localizan al NW y las segundas ocupan el sur de
la depresion endorreica, en ambos casos la edad de las rocas es mesozoica y la

altitud maxima no sobrepasa los 3 300 msnm.

Las crestas sedimentarias aparecen como cerros testigos — islas, corresponden a
conjuntos montafosos sepultados de manera parcial por detritos de origen complejo
(proluvial, volcanicos, lacustres, palustres y edlicos) e interrumpen la continuidad de

la planicie central.



1.1.2.2. Piedemonte

En la zona de estudio existen dos tipos de rampas, cada una de ellas presenta una
génesis diferente, la de mayor continuidad y extension tiene un origen volcanico-
acumulativo (Lugo, 2011), es decir, esta integrada por la acumulacién y
sobreposicion de coladas de lava generadas desde el Mesozoico hasta el
Cenozoico (Yafiez, 1980), este piedemonte recibe el nombre de Pico de Orizaba-
Cofre de Perote, la altitud promedio de toda la estructura no rebasa los 2900 msnm

y se orienta de SE-NE.

Estructuras similares a las anteriores se presentan en la porcidon centro-oriente de
la depresién endorreica, son similares en origen, su extension es menor y estan
constituidos por lavas de reducida longitud que se intercalan con depdsitos
laharicos. Estos sustratos son continuos, su origen es acumulativo (lavas y
depodsitos de distintos tipos flujos), los mas representativos, se disponen en los

flancos de Las Derrumbadas.

El segundo tipo genético de piedemonte es el erosivo-acumulativo, su origen esta
asociado al transporte y depositacion de detritos al pie de las crestas sedimentarias.
La rampa de mayor extension se localiza en el limite noroccidental de la Cuenca de

Oriental (Malinche-Libres).

La extension poco desarrollada de este tipo de estructuras se explica por la
existencia de un proceso sedimentario continuo de detritos lacustres, que sepultan
el sector distal de las rampas sedimentarias, las estructuras mas representativas
se localizan en el sector sureste y central de los terrenos mas deprimidos de la
Cuenca de Oriental.

1.1.2.3. Planicies

Su origen se asocia con la existencia de lavas y piroclastos, al acumularse cerca de
los principales cursos fluviales represaron sus aguas, lo que favorecio el depdésito y

la colmatacion del territorio a través de detritos proluviales, volcanicos y lacustres.



De esta manera tuvieron desarrollo las planicies que de forma paulatina ocuparon
las porciones bajas, formaron lagos someros y definieron poco a poco la morfologia

actual de la actual Cuenca de Oriental.

La actividad volcanica responsable de la obturacion de los rios inici6 en el Cretacico
Superior y se continu6 hasta el Cuaternario. En este periodo los volcanes Pico de
Orizaba, Cofre de Perote, Malinche, numerosos domos y conos cineriticos
integraron el relieve de la actual Cuenca de Oriental y le dieron su caracteristica
endorreica. De esta manera se formé una superficie subhorizontal, ligeramente
ondulada e inclinada hacia el norte (3°) con un espesor de 70m aproximados
(Yanez, 1980).

En este contexto existen dos tipos de planicies, la primera se ha denominado
superior, con altitud de 2 400 - 2 600 msnm, se dispone en los flancos occidentales
y orientales (Fig. 5). En el primer caso, estas estructuras estan interrumpidas por
montafas sedimentarias, por lo que existen el sector sureste (400 km?) y noreste
(130 km?).

El segundo grupo corresponde a las planicies superiores orientales, se caracterizan
por ser angostas, mantienen una direccion suroeste — noreste y vistas en planta
adoptan una forma de embudo (Fig.5). Al igual que las anteriores estan separadas
por el piedemonte volcanico de la Sierra Cofre de Perote — Pico de Orizaba y crestas
sedimentarias cretacicas. De esta manera las de mayor extension se localizan al
suroeste presenta un area de 470 km2, mientras la del extremo noreste alcanza 40

kmz2,

El origen de las planicies superiores es acumulativo y complejo, en su génesis han
intervenido procesos fluviales, proluviales, detritos volcanicos de caida y
sedimentos lacustres. Estos Ultimos se presentan a manera de parches, lo que
indica que los cuerpos de agua que se formaron fueron numerosos y su disposicion

estuvo condicionada por la morfologia de este sector.
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Las planicies inferiores son las de mayor extension (1 400 km2), su altitud promedio
es de 2 300 msnm. No son continuas, en el sector central estan interrumpidas por
estructuras volcanicas del Pleistoceno-Holoceno y de diverso origen (domos,
maares, conos Yy anillos de toba). A estas formas se suman crestas sedimentarias

gue también aparecen de manera independiente y sin ningun arreglo definido.

El origen de esta superficie se vincula con la retencién de detritos fluviales que se
intercalaron con caidas volcanicas y sedimentos lacustres. Esta secuencia inicio
como un represamiento natural, asociado a la acumulacion de lavas y piroclastos

gue a manera de represas naturales interrumpieron el drenaje.

De acuerdo con Moya (1987), existia un solo lago al inicio del Cuaternario, en la
actualidad, de manera independiente se reconocen el Tepeyahualco, Totolcingo y
El Salado (Fig. 5).

El basamento de la Cuenca de Oriental es de rocas sedimentarias carbonatadas del
Cretacico, los depositos lacustres lo cubrieron y sobre ellos se desarrollaron
estructuras volcanicas durante el Plio — Cuaternario, entre ellas se reconocen

conos, domos, calderas de explosion y flujos de lava.

De esta forma los limites de la zona de estudio se conforman en su mayor parte por
relieve volcanico y en menor porcentaje de rocas calizas (crestas), por otra parte,
las planicies fluvio — lacustres caracteristicas del sector mas deprimido de la cuenca
han desarrollado secuencias de evolucion compleja a partir de la acumulacion y

sobreposicion de detritos volcanicos de caida, proluviales, lacustres y edlicos.
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1.2. Clima

De acuerdo con la CONABIO (1998), la Cuenca de Oriental presenta cinco tipos de
clima, de los cuales el semiarido y templado son los que predominan (Fig.6), su
distribucion esta condicionada por la altitud, el relieve y la orientacién de la zona de
estudio con respecto a la trayectoria este-oeste del viento (Gasca, 1981), y son los

siguientes:
Arido-templado (BSokw)

Caracteristico de la zona de Alchichica, se extiende en direccion noreste (Fig. 6), su
temperatura media anual varia entre 12°C - 18°C y el mes mas frio (enero), es
<18°C. Las lluvias (< 40 mm) se presentan en verano € invierno, en esta estacion

se tiene un porcentaje entre 5% - 10.2% del anual total.
Semiarido-templado (BS1kw)

Es caracteristico del centro—noreste de la Cuenca de Oriental, en el mes de julio se
presenta la temperatura mas calida (22°C) y la mas fria en el mes de enero (7°C),
la media anual es de 15°C y las lluvias son de verano y < 40 mm (Fig. 6).

Templado-subhimedo (C(W)):

Es caracteristico de las planicies subhorizontales del centro-sur; este y sureste de
la cuenca (Fig. 6). La temperatura media anual varia entre 12°C - 18°C, el mes mas
célido >22°C, el mas frio de 15°C, las lluvias son de verano (< 40 mm) y diciembre

es el mes mas seco.
Semifrio-subhimedo (Cb'(W2))

Se presenta entre los 2 800 - 3 800 msnm, en el piedemonte de los conjuntos
montafiosos orientales (Cofre de Perote - Pico de Orizaba); suroccidentales
(Malinche) y los del centro-noroeste de la cuenca (Huamantla — Libres) (Fig. 6). La
temperatura media anual es entre 5°C - 12°C, el mes mas frio es enero con 10°C y
julio el mas caélido con 22°C. La precipitacién se presenta en los meses de verano y

es <40 mm. El porcentaje de lluvia invernal es del 7.5% del total anual.
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Frio (E(T)CHw)

Se presenta a partir de los 3 800 msnm, es caracteristico del relieve montafioso del
Pico de Orizaba y La Malinche. La temperatura media anual es de -2°C - 5°C, el
mes mas frio es enero con méas de 0°C, el mes mas célido no rebasa los 6.5° C

(julio), la precipitacion es escasa y ocurre en verano.

El clima es un factor dinamico que condiciona los procesos de modelado y es
responsable de la morfologia del relieve. La temperatura, el viento y la precipitacion
dependen de la latitud y la altitud, este vinculo es claro en la Cuenca de Oriental en
donde existen desniveles topograficos en distancias horizontales muy cortas, que
favorecen una dindmica geomorfolégica de contrastes y por tanto un complejo

arreglo espacial del relieve.

La exogénesis en la Cuenca de Oriental es diversa y se reconoce en la existencia
de ambientes lacustres—palustres, edlicos, fluviales, fluvio-gravitacionales,
periglaciares-glaciares y los que son objeto de estudio en este trabajo, los

volcanicos explosivos y efusivos, en particular de los maares Aljojuca y Tecuitlapa.
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Figura 6. Climas en la Cuenca de Oriental (CONABIO, 1998), en recuadro, la zona de estudio.
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1.2.1. Temperatura
De acuerdo con la CONABIO (1998), existen cuatro rangos de temperatura media
anual, concuerdan con condiciones morfolégicas y altitudinales, mismas que

influyen sobre la dinAmica geomorfologica del territorio de estudio (Fig.7).

Las temperaturas mas bajas se localizan en la ladera NW del Pico de Orizabay en
la cumbre del volcan la Malinche (-2°C), en ambos casos se presentan en altitudes
> 3500 msnm. En un pasado cercano, estos territorios soportaron un ambiente
glaciar y existen relieves que evidencian este proceso. En la actualidad las
condiciones que prevalecen son las periglaciares, quedando reducidas las primeras

a los terrenos cumbrales.

El rango de temperatura entre 5°C-12°C es el segundo en importancia en la zona
de estudio, es caracteristico del piedemonte superior del sector occidental de la
sierra Cofre de Perote — Pico de Orizaba. Se presenta como una franja continua
sobre terrenos volcanicos complejos, constituidos por bandas de flujos piroclasticos,
coladas de lavas y material de caida. Al existir diferentes grados de consolidacion
entre los sustratos mencionados, la erosion diferencial ha favorecido el desarrollo

de una morfologia en graderia, comun entre los 2800-3900 msnm.

Temperaturas similares estan presentes en la ladera NW del volcan la Malinche
(2700-3500 msnm), en dénde las condiciones morfoldgicas se caracterizan por ser

laderas inclinadas constituidas por secuencias de detritos volcanicos y morrénicos.

La temperatura caracteristica en la mayor parte de la Cuenca de Oriental varia entre
12°C- 18°C, se distribuye sobre el piedemonte medio-inferior (2500-2800 msnm),
gue es uno de los limites del sistema fluvial endorreico. Las planicies localizadas

entre 2400-2500 msnm, se incluyen en este rango térmico.

Los procesos geomorfolégicos presentes en este sector de la zona de estudio
responden con las caracteristicas térmicas, es decir se reconocen antiguas planicies
lacustres que al estar descubiertas de una carpeta vegetal continua favorecen el
transporte de detritos fluvio-lacustre-volcanicos a través del viento, en estas

condiciones esta integrada la zona de estudio.
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En el sector mas deprimido de la Cuenca de Oriental, centro-norte, la temperatura
media anual es > 18°C, en este sector la altitud es de 2300 msnm. Se trata de
superficies subhorizontales que tuvieron un origen lacustre, la influencia de la
temperatura se observa en un incremento de la actividad edlica (mantos y sombras

eodlicas).

La importancia de la temperatura en la dinamica geomorfoldgica, radica en la
eliminacién de la humedad de la capa superficial del suelo; el secado de los
sedimentos favorece el intemperismo y el transporte edlico. El factor térmico esta
condicionado por la altitud, este hecho se refleja en los sectores este y suroeste de
la zona de estudio, en donde las temperaturas disminuyen en la medida que se
asciende a la cima de las sierras volcanicas que sirven de limite a la Cuenca de

Oriental.
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Figura 7. Temperatura media anual en la Cuenca de Oriental (CONABIO,1998), en recuadro, la zona
de estudio.
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1.3. Hidrografia.

La zona de estudio se encuentra dentro de una cuenca endorreica, recibe corrientes
temporales y permanentes que alimentan cuerpos lacustres, como el de
Tepeyahualco, Totolcingo y el Salado. Hay que mencionar que los suelos
impermeables son parte de los terrenos mas deprimidos hacen que los cuerpos de
agua tengan un caracter temporal, es decir, llegan a desaparecer en la época de
estiaje, excepto al norte de Alchichica, en donde se mantiene una region pantanosa
conocida como El Salado. Otros de los pocos recursos hidricos de la zona son los

manantiales que se encuentran en las partes altas de los conjuntos montafiosos
(Fig. 8).

La mayor evidencia de la existencia de flujos subterrdneos de agua son los lagos-
crater en Atexcac, Alchichica, Quechulac, La Preciosa, Aljojuca y Tecuitlapa. En
todos los casos, la principal fuente de alimentacion se encuentra en los mantos

freaticos.

La red hidrologica y fluvial condicionan la morfologia de la Cuenca de Oriental,
debido a que los procesos de sedimentacion, transporte y erosién estan ligados a

los factores de precipitacion y acumulacién de agua.
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Figura 8. Hidrografia de la Cuenca de Oriental, en recuadro la zona de estudio (INEGI, 2010).
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El primer capitulo permitid identificar los factores geograficos presentes en la
Cuenca de Oriental, al mismo tiempo, fue posible ponderar las relaciones que
existen entre ellos y su reflejo en el origen y morfologia del relieve. Este punto de
partida permite establecer las bases de una cartografia detallada, avocada a formas

tan especificas como los crateres de explosion.
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Capitulo 2: Geologia de la Cuenca de Oriental

En este capitulo se analiza la litologia y la tecténica en un contexto regional y local,
con el fin de establecer los mecanismos genéticos y el arreglo estructural que

presenta el relieve.
2.1. Geologia y tectonica regional.

La historia geoldgica del territorio de estudio comienza en el Cretacico Inferior,
periodo en donde se agrupan las formaciones Tamaulipas inferior y Orizaba. El
Cretacico Superior, lo constituyen las formaciones Tamaulipas superior,

Guzamantla, Agua Nueva, Maltrata, San Felipe, Méndez y Mexcala (Reyes, 1979)
(Fig. 9).

Formacion Tamaulipas Inferior

Se integra por rocas calizas masivas de color gris con abundante microfauna
plancténica. Los depdsitos, se disponen en capas gruesas que alternan con
estratificaciones lenticulares de lutita negra. Los espesores varian entre los 50-200
metros y el afloramiento representativo se localiza al sureste del Pico de Orizaba
(Reyes, 1979).

Formacién Orizaba

Est4 integrada por rocas calizas arrecifales de tonalidades grises, intercaladas con
dolomitas y anhidritas, cuentan con una abundante fauna bentdnica, en donde los
cambios de facies estan determinados por sedimentos de la Formacién Tamaulipas
Superior (Baltazar, 1982). El aspecto del depdsito es masivo y llega a tener un
espesor de 400m, el afloramiento tipo se localiza al este de Orizaba (Baltazar,
1982).

Formacion Tamaulipas Superior

Se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias marinas (calizas),
dispuestas en estratos gruesos de color gris que varian a tonos crema, contiene

bandas de pedernal y alcanzan un espesor maximo de 300 metros (Muir, 1936).
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El afloramiento representativo se localiza al sur del poblado de Alchichica en donde

adopta una morfologia de crestas (Reyes, 1979).
Formacion Guzamantla

Se compone de calizas de color café claro con tonalidades amarillo-crema, con
microcristales y con rasgos de disolucién (Salazar, 1969). Existe abundante microy
macrofauna, la potencia del depésito varia de 250 a 300 m (Salazar, 1969), el

afloramiento tipo se localiza al sur de la caldera de los Humeros.
Formacion Maltrata

Esta integrada por calizas de plataforma (arcillas laminadas), con alta densidad de
foraminiferos planctdnicos depositados en condiciones anoxicas, caracteristica que
le da a este sustrato una coloracion gris oscuro (Yafez, 1980). En la Cuenca de
Oriental las capas alcanzan espesores de 0.15 a 0.40 m y cobran importancia en
cuanto a su contribucion en la generacién de los hidrocarburos. El afloramiento tipo
se localiza al sur del Pico de Orizaba y su potencia varia entre 50-150 m. La
formacion integra gran parte del conjunto montafioso que se conoce como Cumbres
de Maltrata-Acultzingo (Yanez, 1980).

Formacion Agua Nueva

Se integra por rocas calizas arcillosas (grises-café oscuro), en donde existen lentes,
bandas y nédulos de pedernal de varios tamafos intercalados con delgadas capas
de arcilla benténica gris verdoso, interestratificadas con lutitas en laminas finas
(Yénez, 1980).

En la Cuenca de oriental el depésito aflora al norte de las Derrumbadas, en las
inmediaciones de Atexcac y en la Sierra de Techachalco, el espesor aproximado es
de 250 m (Baltazar, 1982).

Formacion San Felipe

Estd compuesta de calizas arcillosas compactas con laminas cristalinas de color

gris claro y gris verdoso, bentoénicas y fracturadas (Baltazar, 1982).
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Aflora en la Sierra de Soltepec y al sur de las derrumbadas, en donde alcanza un

espesor de 200 m, dato aproximado (Baltazar, 1982).

Formacion Méndez

Se integra por lutitas calcareas y margas, las coloraciones del depdsito varian de
grises-azules a café oscuro, intercalados con lentes arcillosos benténicos, capas de
arenisca y caliza, en conjunto la formacién es poco compacta (Baltazar, 1982). El
espesor es de 0.30 a 0.5 m y el afloramiento tipo se localiza en la Sierra de

Techachalco que integra el limite sur de la Cuenca de Oriental (Baltazar, 1982).
Formacion Mexcala

Se trata de rocas calizas arcillosas y limolitas calcareas de tonalidades grises que
estan intercalados por capas de arenisca, lutita y lentes de caliza clastica, arreglo
gue se conoce como tipo flysch (Yafiez, 1980). En algunos afloramientos la arenisca
muestra un predominio de granos clasticos detriticos de caliza y dolomita, con
mediana cantidad de cuarzo, feldespatos y minerales méficos completamente
alterados en menor porcién (Fries, 1960). El espesor es de 250 m y el afloramiento

tipo se localiza en la Sierra de Techachalco (Reyes, 1979).
Pale6geno

Estéa representado por rocas igneas intrusivas que han sido expuestas por intensos
procesos erosivos. Los afloramientos se localizan al centro de la cuenca y estan
representados por granitoides, estos desarrollaron una dinamica metamoérfica local

(de contacto) que dio como resultado esquistos (verdes) y marmoles.
Nedgeno
Formacion Cruz Blanca

Este sustrato se formo a partir de detritos mesozoicos de origen sedimentario
continental (conglomerados, arenas y arcillas), estan cubiertos por piroclastos que
se intercalan con sedimentos lacustres (Reyes,1979).
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Su espesor de 60 m y el afloramiento tipo se encuentra al noreste de la cuenca,

cerca de las inmediaciones del Cofre de Perote (Reyes,1979).

Formacioén Teziutlan

Se integra por andesitas, basaltos y dacitas, cubiertas por flujos piroclasticos que
alcanzan espesores hasta de 70 m (Reyes,1979). El afloramiento tipo se encuentra
al suroeste del Cofre de Perote, cabe mencionar que los focos de emision de estos

materiales son La Malinche, Cofre de Perote y Pico de Orizaba (Yafiez, 1980).
Cuaternario

Este periodo es el de mayor importancia para la investigacion, ya que en él se
manifiesta una etapa volcanica representativa en areay por la variedad morfologica.
Entre las que destacan los conos de escoria, anillos de toba, crateres de explosion,
maares y domos, todos ellos integrados en el campo monogenético de los Humeros,
es importante destacar que los productos asociados presentan una composicion

basica, intermedia y acida.
Riolita de Oyameles

Corresponde a una serie de estructuras (domos) compuestas por brecha dacitica,
andesitas y piroclastos de composicion riolitica, asi como, derrames esferuliticos,
vitrofidos rioliticos y tobas rioliticas (Reyes,1979). El afloramiento tipo lo reportan en
la caldera de los Humeros; sin embargo, existen varios yacimientos de riolita

asociadas a domos, como el Cerro de Oyameles y Cerro Pinto (Reyes,1979).
Formacion San Antonio

Se compone de rocas andesiticas-basalticas y esta dividida en dos miembros; el
inferior (Orilla del Monte) y el superior (La Viola). El primero se caracteriza por una
textura vitrea con alto contenido de plagioclasas y en menor porcién, minerales
maficos. El segundo destaca por su alto contenido de fenocristales de plagioclasa.
Esta unidad tiene un espesor de entre 200-250 m y el afloramiento tipo se localiza

al sureste de la caldera de los Humeros.
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Formacion Tenamastepec

Esté integrado por dos miembros; El limoén y Arenas, el primero es la parte inferior,
este se compone de rocas andesitas con poca o nula presencia de fenocristales y
basaltos con abundantes microcristales de plagioclasa y olivino (Reyes,1979). El
miembro Arenas es la parte superior de la unidad y se trata de rocas afiricas. Tiene
un espesor que varia entre 20-50 m y el afloramiento tipo se localiza al sur de la

caldera de los Humeros (Yafiez, 1980).

En el Cuaternario se dan las erupciones que dieron origen a los crateres de
explosion, este fenomeno expulsé fragmentos de basalto, andesita y pdmez (de
texturas: arenas, arcillas, escoria); gravas-gravillas de calizas (Formacién Méndez),
lo que pone de manifiesto la magnitud de los eventos paroxismicos, capaces de

llevar a superficie fragmentos del basamento (Fig. 9).
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La actividad volcanica Cuaternaria se asocia a la formacion del Cinturén Volcanico
Mexicano, los flujos de lava y los diferentes movimientos tectdnicos de ascenso y
descenso dieron origen a una serie de cuencas escalonadas, desmembradas por

volcanes aislados y grandes cadenas montafiosas (Lugo, 1984).

En la Cuenca de Oriental esta etapa se caracterizé por la actividad efusiva
proveniente de la sierra Cofre de Perote-Pico de Orizaba. Este hecho ocasion6 que
los flujos de lava de caracter basaltico y dacitico se acumularan, aumentaran de
volumen las estructuras volcanicas, obstruyeran el sector oriental de la cuenca y
represaran el antiguo drenaje hacia el Golfo de México.

De acuerdo con Guilbaud (2022), a finales del Cuaternario el vulcanismo migré
hacia el interior de la cuenca. El sector norte se caracteriza por la emision de lavas
proveniente de la caldera de los Humeros, en el centro destacan los domos rioliticos
de las Derrumbadas, los cuales son el producto de la sobreposicion de flujos de
lava, material piroclastico y lahares (Fig. 10.); Cerro Pinto, el cual tiene un origen
similar al anterior, sin embargo, esta estructura destaca por la presencia de un anillo

de toba anexo al domo principal (Fig. 11).

Figura 10: Domos de las derrumbadas Figura 11: Vista aérea de Cerro Pinto, (Google
(octubre, 2022). Earth, 2023).
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Los conos-anillos de toba y maares ocupan los niveles altitudinales méas bajos de la
Cuenca de Oriental. La explicacién a este hecho es que se trata de una zona de
colmatacion de materiales de caida (volcanico) y acarreo (fluvio-proluvial-lacustre),

gue han sepultado las evidencias disyuntivas que les dieron origen.

Los crateres de explosion (Atexcac, Alchichica, Quechulac, La Preciosa,

Xalapasquillo, Tepexitl, Chico, Grande, Aljojuca y Tecuitlapa) son el resultado de la

interaccion del magma con los mantos freéaticos del subsuelo (Fig. 12).

Figura 12: Crateres de explosion de la Cuenca de Oriental, Atexcac (superior) y Quechulac (inferior),

ambas son resultado de las explosiones freatomagmaticas (octubre, 2022).
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Las rocas que constituyen a la Cuenca de Oriental son el resultado de largos
periodos de sedimentacion (marina y continental), esto se refleja en la formacion de
rocas calizas durante el Cretécico y de superficies subhorizontales detriticas que
evolucionaron e integraron al paisaje desde el paleégeno, este relieve alterné con
la actividad volcanica cuaternaria (basaltos, basalto-andesita, andesita-basalto y

andesitas) hasta lograr la morfologia que existe en la actualidad.
Tectonica regional

Durante el Jurasico y Cretacico, la region se encontraba sumergida en el mar, lo
gue propicié un largo periodo de sedimentacion que generd grandes depdsitos
calcareos en distintos ambientes marinos (Reyes, 1979). Al final de esta etapa, se
llevd a cabo un levantamiento que hizo emerger a las rocas sedimentarias marinas,
lo que generd distintos sistemas de fallas y fracturas, asi como plegamientos

anticlinorios en direccion NW-SE (Reyes, 1979).

A inicios del Cenozoico se desarrolla una etapa de vulcanismo asociada a Los
lineamientos NW-SE, responsables de un prolongado proceso de colmatacién, a
partir de materiales volcanicos (piroclastos y depdésitos de caida) lo que dio como
resultado un relieve subhorizontal en la cuenca (Moya, 1987). Este es el origen del
basamento de las estructuras volcanicas mas importantes de la zona de estudio
(Pico de Orizaba, Cofre de Perote, Sierra de Libres, La Malinche y sierra de Cofre
de Perote-Orizaba). Asociados a los volcanes compuestos, tuvieron desarrollo
sistemas volcanicos menores como los de San Salvador El Seco y la caldera de Los
Humeros, en donde las rocas emitidas fueron en su mayoria de compaosicion

andesitica y en menor grado baséltica (Moya, 1987).

La Cuenca de Oriental en el Nebgeno presenté una etapa intensa de
fracturamientos, los mas representativos se encuentran al norte y fueron
responsables de la ruptura y el colapso de la camara magmaética de la actual caldera
de los Humeros.
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De manera simultdnea se generd un sistema de fallas en direccion NE-SW, en el
piedemonte volcanico al sur de La Malinche y la Sierra de Techachalco al sur,
posiblemente fue dislocada en el mismo periodo (Moya, 1987) (Fig. 13).

Por ultimo, los derrames lavicos y los flujos piroclasticos asociados a la etapa activa
final sepultaron la mayor parte de las rocas cretécicas, este hecho junto con la
formacion de lagos someros (Tepeyahualco y Totolcingo) establecieron los actuales

rasgos geomorfologicos de la Cuenca de Oriental.

En la zona de estudio los lineamientos tecténicos se localizan en los bordes de la
cuenca, esto se debe a que el interior se encuentra cubierto por una serie de
materiales volcanicos (cenizas, flujos piroclasticos) y sedimentos lacustres que son
producto de la erosion en las partes mas altas de la Cuenca (Moya, 1987) (Fig.13).

Lineamientos tecténicos

-—i— Falla

Fractura  ===--- Inferidos

Figura 13. Lineamientos y fallas de la Cuenca de Oriental (Moya, 1987 y Reyes,1979).
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La mayor densidad de lineamientos en la cuenca de Oriental se localiza en el sector
NW, sobre el Bloque Malinche-Libres. Coincide con una secuencia de escarpes con
direccion preferencial NW-SE y en menor grado NE-SW. En La caldera de Los

Humeros, se distingue un lineamiento bien definido con una orientacion NE-SW.

Sobre el piedemonte de la sierra Cofre de Perote-Pico de Orizaba, se reconocen
distintos comportamientos tectonicos; en la zona cercana al Pico de Orizaba los
lineamientos son principalmente en direccibon NE-SW y en menor grado N-S,
mientras que en Aljojuca, la orientacion de los lineamientos es NE-SW estan
asociados a derrames lavicos y formacién de cuerpos cineriticos. Ademas, en la
parte central de la sierra predominan fracturas con orientaciones SW-NE y en menor
grado NW-SE.

Las estructuras disyuntivas en la Cuenca de Oriental en apariencia son pocas, se
reconocen en sus limites y en las regiones donde el vulcanismo no es reciente. El
vulcanismo Pilo-Cuaternario (flujos de lava) y la colmatacion en las zonas
deprimidas, por detritos volcanicos-proluviales-lacustres los han cubierto, los

lineamientos visibles se orientan NE-NW.
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2.2. Marco geoldgico local

2.2.1. Créteres Aljojuca y Tecuitlapa

Ambas estructuras se localizan en el estado de Puebla, al sur de la Cuenca de
Oriental (19° 5'N - 97° 34"W). Los poblados de Aljojuca y San Miguel Tecuitlapa son
los mas cercanos a los créateres que se estudian (Fig. 14).
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Figura 14. Lagos crateres de Aljojuca y Tecuitlapa (Google Earth, 2023).
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2.2.2. Litologia de Aljojuca y Tecuitlapa

De acuerdo con el mapa del Vergara et al (2002), se reconocen las siguientes
unidades litologicas en los volcanes Aljojuca y Tecuitlapa: toba andesitica-andesita;
tobas rioliticas (acarreos fluviales); basaltos y rocas sedimentarias del Cretécico
(Lutitas y Calizas) (Fig. 15).
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Figura 15. Litologia de la zona de estudio (Vergara et al., 2002).
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El territorio de estudio tiene una superficie de 115 km?, de ellos el 52% corresponde
a tobas andesiticas-andesita. La morfologia es subhorizontal ligeramente inclinada
hacia el norte (2400 msnm, dato promedio) y forma parte de la Unidad Planicies

Superiores (Fig. 5).

Las tobas rioliticas representan el 26% del &rea de estudio, se asocian con la
actividad volcanica ocurrida en los terrenos cercanos a los volcanes de interés, hay
gue mencionar que la mayor parte de estos depdésitos estan cubiertos o se intercalan
con detritos lacustres, la morfologia es subhorizontal y presenta una altitud
promedio de 2450 msnm.

El basalto conforma el 20% de la zona de estudio, proviene de flujos de lava
asociada a la actividad de los volcanes monogenéticos aledafios a los crateres de
explosion (Mixquiahuac-Cerro del Brujo), la altitud es de entre 2400 a 2900 msnm.

Cabe mencionar que sobre esta unidad sobreyacen Aljojuca y Tecuitlapa.

Por ultimo, las rocas sedimentarias cretacicas representan el 2%, se trata de crestas
aisladas de composicién de margas-lutitas y calizas las cuales son el resultado de
la deformacion del basamento original de la cuenca y la colmatacion de detritos
volcanicos y lacustres.

2.2.3. Aspectos generales de los crateres de explosion: maar de Aljojuca y cono
de toba Tecuitlapa.

Los crateres de explosion son la segunda forma volcanica mas comun de la corteza
terrestre, generalmente se forman en campos basalticos cercanos a conos de
escoria y son el resultado de explosiones por la interaccién del magma con agua

(freatomagmatismo), por ejemplo, en mantos freaticos (Lorenz,1985).

La morfologia de los crateres de explosion se caracteriza por presentar un crater de
fondo plano, que puede estar ocupado por un cuerpo de agua, conos de escoria y
flujos de lava. A continuacion, se explican las caracteristicas generales y los

procesos de formacion de Aljojuca (maar) y Tecuitlapa (cono de toba).
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2.2.3.1 Aljojuca.
Maar

Este tipo de relieve se origina por explosiones violentas, generan un crater donde el
fondo esta por debajo del nivel del suelo inmediato, es mas amplio que profundo y
su borde perimetral (anillo eyectado) resulta de la acumulacion de materiales

eyectados del mismo foco emisor (Fig. 16) (Ollier, 1969).

Planicie de anillo Anillo de Toba Crater Anillo de Toba Planicie de anillo

Anillo eyectado
i

Flujo de lava Lago
S(?iﬁcado |

\“Manto fréatico .- ‘ .
= = ) =

Diatrema inferior—

T 7'{_7 Zona'de raiz 1t

Figura 16. Esquema de un maar en perfil (Kereszturi & Németh, 2012).

Los maares se crean a partir de la interaccion entre el magma y el agua, este hecho
se conoce como explosion freatomagmatica (Kereszturi & Németh, 2012). Este
episodio violento, convierte el calor del magma en energia mecénica y sucede en el

siguiente orden:

El magma y el agua interactian, lo que genera una capa de vapor.

2. Elvapor se escapa por las zonas de mayor debilidad de la estructura, lo que
ocasiona la fragmentacion de lava y ondas expansivas.

3. El vapor caliente se expande rapidamente y provoca la humectacion de
distintos materiales volcanicos.

4. Durante la erupcion se fragmentan las particulas emitidas por los

acontecimientos anteriores.
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De acuerdo con Montanaro et al. (2022) hay tres tipos de explosiones que se
asocian a la interaccion del magma con el agua; las primeras se les conoce como
hidrotermales, las cuales se generan a partir de la descompresion de gases; a las
segundas se les denomina fredticas, la relacién entre los cuerpos de agua con el
magma es de manera indirecta, como el calor; por ultimo las explosiones
freatomagmaticas, en donde hay contacto directo entre los mantos freaticos y el
magma, cabe mencionar que la cantidad de agua no debe de ser mayor respecto a
las lavas, debido a que provocaria un enfriamiento subito y no ocurriria explosion

alguna (Fig.17).

Expansion de aguas hidrotermales
sin contacto con el magma

Hidrotermal

Freatica Freatomagmatica
Expansién del agua del subsuelo Expansion del magma en conta
con interaccion indirecta del directo con el agua

magma (calor, poco fluido, energia)

Figura 17. Diagrama de los tipos de explosiones en donde hay interacciéon agua-magma (Montanaro
et al, 2022).
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Los primeros tres episodios se repiten numerosas veces, lo que provoca una
excavacion en el crater que corta el nivel de base de la superficie, al mismo tiempo
las ondas expansivas acarrean material fino (detritos y cenizas), lo que da como
resultado un terreno de acumulacion de oleadas piroclasticas (surges) y forman un
anillo alrededor del crater (Fig. 18).

Figura 18. Surges en el atrio oriental del maar de Aljojuca, cada banda fina representa una explosion
(Tomada De Leon et al, 2020).

Los surges pueden formar brechas de granos gruesos, asociadas a la formacién de
fisuras, colapso de conductos o migracion de los focos efusivos, ademas, el agua y
la humedad forman estratos de lapilli-ceniza y sacos de impacto de grandes

materiales balisticos eyectados (bombas) (Fig.19).
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Figura 19. Deformacion por impacto y oleadas piroclasticas en el atrio norte del maar de Aljojuca
(Tomada De Leon et al, 2020).

Los crateres que forman estas estructuras son rellenados por materiales post-maar,
como flujos de lava, conos de escoria, volcanes aglutinados (Spatter), y
posteriormente ocupados por el nivel freatico circundante. (Fig.20).

Figura 20. Maar de Aljojuca (octubre, 2022).
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2.2.3.2 Evolucion y estilos eruptivos: Aljojuca.

De acuerdo con De Leo6n et al. (2020), Aljojuca se form6 en cinco episodios
principales: el primero, dio origen al crater principal, a través de €l comenzo a
ascender el magma y en el proceso interactué con los mantos freaticos (capa
almaceén), lo que genero vapor de agua, que al no encontrar salida a causa de una
capa de basalto (capa impermeable), favorecié un estilo eruptivo estromboliano (Fig.
21).

Figura 21. Primer episodio de la formacidn de Aljojuca (De Leén et al, 2020).

Al mismo tiempo, el magma ascendente se fragmenta a causa de la exsolucion de
gases y llega a la superficie sin entrar en contacto con el agua superficial. Posterior
a esto, ocurre una fase de explosiones freatomagmaéaticas que fue acompafiado por
caida de cenizas y la formacion de lapilli acrecional depositado en los bordes del

crater, este hecho refleja las condiciones hiumedas en la erupcion (Fig. 22).

Figura 22. Lapilli acrecional de Aljojuca en las laderas orientales del atrio volcanico (Tomada De
Ledn et al, 2020).
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La segunda fase se caracteriza por la acumulacion de material de caida (lapillis,
cenizas y bloques). Al mismo tiempo el basamento del sector oriental es eyectado
(basaltos y calizas), lo que favorecié que el crater se ampliara y profundizara (Fig.
23). En este periodo la actividad volcanica tuvo poca o nula interaccion con el agua,
hecho que se refleja en un bajo numero de deformaciones de impacto en los surges.

Figura 23. En la segunda fase de la formacion del maar de Aljojuca, el crater principal se amplia y
profundiza (De Ledn et al, 2020).
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En la tercera fase continua la expulsion de materiales de caida, hecho que favorecio
el crecimiento del anillo eyectado, asi como la acumulacién de cenizas y material
balistico en el fondo del crater (De Ledn et al, 2020). Durante este periodo se
fractura la diatrema de la estructura, evento responsable del colapso parcial de la
ladera occidental, de esta manera el didmetro del edificio fue en aumento (Fig. 24).

Figura 24. Tercera fase de la formacion del maar de Aljojuca, se observa el crecimiento del borde
perimetral del crater, asi como el aumento del diametro (De Leén et al, 2020).
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La cuarta fase se caracteriza por la emisién de depdsitos de caida (cenizas, lapilli y
materiales balisticos), acompafiadas de series de explosiones freatomagmaticas
(Fig. 25), estos episodios en conjunto formaron capas interestratificadas de oleadas

piroclasticas con detritos.

/

g

£
S

N
b Y

7
N

Figura 25. Cuarta fase de formacion de Aljojuca (De Ledn et al, 2020).



Durante ultima fase el conducto principal, que dio origen al crater, migra hacia el
este y desencadena series de explosiones freatomagmaticas que debilitaron el
flanco oriental, provocando colapsos-deslizamientos (Fig. 26a). Ademas, series de
explosiones estrombolianas tienen desarrollo en este sector, lo que dio como

resultado las dimensiones actuales de la estructura (Fig. 26b).

Figura 26a. Quinta fase de la formacion del maar de Aljojuca. El conducto principal migra hacia el
oriente y provoca el colapso parcial de este sector (De Ledn et al, 2020).

Figura 26b. Explosiones estrombolianas en el sector este de Aljojuca (De Le6n et al, 2020).
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Al terminar la actividad volcanica, los procesos exdgenos acarrean detritos
provenientes del volcan Mixquiahuac y cubren el colapso del flanco oriental del
crater, ademas, los mantos freaticos llenan el fondo, en donde se forma un lago en
el interior y genera un largo periodo de sedimentacion, estos eventos dan como

resultado a la morfologia actual del maar Aljojuca (Fig. 27a'y 27b).

Figura 27a. Esquema en perfil del estado actual del maar de Aljojuca, se observa el lago en su interior

y la sobreposicion de detritos en el flanco este (De Ledn et al, 2020).

Figura 27b. Maar Aljojuca (octubre, 2022).
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2.2.3.3. Tecuitlapa
Cono de Toba

El proceso de formacion de estas estructuras es similar a los maares, la diferencia
radica en que la acumulacién de oleadas piroclasticas alcanza una mayor altura,
esto se debe a el material expulsado es de textura lodosa y rica en escombros. De
lo anterior, se explica la formacién de un cono alrededor del crater, los cuales

pueden alcanzar una altura de hasta 300 m (Kereszturi & Németh, 2012) (Fig. 28).

Lago/mar Plataforma Cono Crater Cono Plataforma Lago/mar

Cono de escoria/
Spatter

1 . .": Flujo de lava

Deslizamiento Solificado

Desprendimiento | | 40, i ! Anillo eyectado
| |

(Cono)

Deposito

Cuerpo de agua

Figura 28: Esquema de un cono de toba en perfil (Kereszturi & Németh, 2012).

Los conos de toba se asocian con cuerpos de agua poco profundos, sin embargo,
cuando existe una interaccion estrecha con el magma, la morfologia sera menos
homogénea debido a los frecuentes paroxismos y destruccién del foco emisor. Otra
de sus caracteristicas, es el de ser menos amplios (respecto a los maares) y con
laderas mas inclinadas (Fig. 29). El fondo de crater por lo general se mantiene a

nivel del relieve circundante o es poco profundo.
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Figura 29. Laderas interiores del crater de fuerte inclinacion, en el sector sur del cono de toba
Tecuitlapa (octubre, 2022) Noétese el basamento en donde se emplaz6 el cono Tecuitlapa, reportado
por Siebe et al., (1993) como flujos piroclasticos pertenecientes al Pico de Orizaba (horizonte café

claro).

En el caso particular de Tecuitlapa se desarrollaron cuatro conos de escoria al
interior del crater, estas estructuras se alinean en direccion este-oeste y con altura
promedio de 50 m. En la base de estas estructuras existen cuerpos de agua con
régimen estacional. En los bordes interiores del crater aparecen pseudoestratos de
lapilli y ceniza que son deformados por sacos de impacto, también fue posible

reconocer bombas volcanicas con un eje mayor aproximado de 2 m (Fig. 30).

Figura 30. Bombas volcanicas asociadas a la actividad de los conos de escoria en el interior del

crater del Tecuitlapa (octubre, 2022).
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2.2.3.1 Evolucion y estilos eruptivos: Tecuitlapa

El origen del Tecuitlapa se integra de seis fases de evolucién, la primera inicia con

una explosion estromboliana que da origen al crater principal (Fig. 31).

Figura 31. Explosién estromboliana que representa la prima fase de formacién del Tecuitlapa, el

evento rompe las lavas provenientes del volcan Cerro del Brujo.

La segunda fase se caracteriza por series de explosiones freatomagmaticas
acompafadas de material piroclastico, que se acumul6 en los bordes perimetrales
del atrio, cabe mencionar, que este evento estuvo acompafiado por caidas (cenizas-
lapilli-balisticos) que se depositaron en el fondo del crater (Fig. 32a). En la tercera
fase las laderas obtienen su morfologia coénica con altura de 80 m sobre el nivel

base de la superficie, asi como sus dimensiones actuales (Fig. 32b).
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Figura 32a. Oleadas piroclasticas depositadas en el sector suroeste de Tecuitlapa, la acumulacion
de este material dio origen a la morfologia de cono (octubre, 2022).

Figura 32b. Segunda fase (izquierda) y tercera (derecha) de formacion del cono de toba de
Tecuitlapa.
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En la cuarta fase comienza una etapa de actividad volcanica en donde el magma
deja de tener contacto con los mantos freaticos, lo que resulta en la formacion de

un cono de escoria en el fondo del crater (Fig. 33).

Figura 33. Esquema de formacién de un cono de escoria al interior de Tecuitlapa.

La quinta fase se caracterizo por la migracion del foco emisor (como propone Ort y
Carrasco, 2009), en la medida que se desplazaba hacia el este, formo tres volcanes
de escoria cuya actividad fue en aumento, caracteristica que se hace evidente en la
mayor altura de la estructura mas oriental (Ort y Carrasco, 2009). Al terminar la
formacion de estos cuerpos, se forma un domo de lava en la ladera del cono mas
oriental. Por altimo, ocurre una descompresion de gases que levanta el material
acumulado en el fondo del crater y genera dos spatter, con alturas que no

sobrepasan los 15 m sobre el nivel de la superficie del crater (Fig. 34).
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Figura 34. Migracion de los focos de emisién hacia el oriente del Tecuitlapa, los cuales fueron

responsables de la formacién de los conos de escoria en el fondo del crater

En la dltima fase termina la actividad volcanica, el fondo del crater se ocupa por un
cuerpo de agua estacional, que a lo largo del tiempo sepulté de manera parcial los
conos de escoria y spatters. En este proceso el fondo se nivel6 y adopté una
morfologia subhorizontal. Los agentes exdgenos, en especial los fluviales, fueron
los responsables del acarreo de detritos al interior del crater, este proceso se hace

evidente en la formacién de rampas y abanicos proluviales (Fig 35a y 35b).
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Figura 35a. Esquema en perfil del estado actual del cono de toba de Tecuitlapa, se observa las

estructuras parcialmente sepultadas y los depdsitos en forma de rampa en el sector oriental.

Figura 35b. Cono de Toba de Tecuitlapa (octubre, 2022).
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El segundo capitulo ha permitido reconocer los diferentes tipos de litologia
presentes en la Cuenca de Oriental, asi como su temporalidad, ademas, el analisis
de la tectonica sirvio para establecer los procesos de formacién y evolucion de las

estructuras de explosion.

El reconocimiento de los materiales y su acomodo en el campo fue determinante
para establecer los mecanismos de ocurrencia y evolucién del maar de Aljojuca y
del cono de toba de Tecuitlapa, estos aspectos representan el punto de partida para

la realizacion de la cartografia geomorfoldgica a detalle.
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Capitulo 3. Geomorfologia.

La Geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la superficie terrestre y en
ello, toma en cuenta la génesis, morfologia, dinamica, evolucion y edad. Los
resultados de un andlisis geomorfoldégico se representan por medio de una
cartografia especializada en donde, las formas se ordenan a partir de un criterio

morfogenético.

De esta manera, el mapa muestra la espacialidad y arreglo de las formas de relieve,
asi como los procesos que han definido la expresion actual del terreno. La presente
investigacion se encuentra dentro de la geomorfologia volcanica, aspecto que se
entiende como la relacién entre los procesos eruptivos y el relieve resultante. Estos
aspectos permiten diferenciar secuencias eruptivas, etapas de construccion y
destruccién de los crateres de explosion, asi como los arreglos estructurales

presentes en el desarrollo de este tipo de paisajes.

Los procesos exdgenos tienen un menor desarrollo, debido a la edad reciente de
las estructuras, por lo tanto, al ser menos visibles y desintegradas (surcos y
canales), los crateres de explosion conservan en gran medida su morfologia

primaria.

Las formas de relieve que aparecen en los mapas geomorfolégicos (Anexo 1y 2)
se ordenaron de acuerdo con los criterios establecidos por Bashenina y Simonov
(en Zamorano,1990), los cuales provienen de la Escuela Rusa de Geomorfologia.
En ambos casos, se clasifico el relieve en endégeno y exdégeno; a continuacion, se

presenta la leyenda y su explicacion.
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3.1. Leyenda geomorfolégica del cono de toba de Tecuitlapa (Anexo 1)

RELIEVE ENDOGENO

1.Volcéanico explosivo

1.1. Cono de toba

1.2. Labio de crater

1.3. Laderas interiores

1.4. Fondo de crater

1.5. Spatter

1.6. Bocas Freaticas

1.7. Conos de escoria

1.7.1. Laderas exteriores

1.7.2. Atrio

1.7.3. Fondo

2. Volcanico efusivo

2.1. Domo

2.2. Lavas
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RELIEVE EXOGENO

3. Erosivo fluvial

3.1. Surcos y canales

4. Acumulativo: fluvial

4.1. Rampas aluviales

4.2. Blanquizales: lacustres
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3.1.1. Relieve enddgeno

En este apartado se consideran las formas de relieve que tienen su origen al interior
de la corteza terrestre (magmatismo, vulcanismo y tectonismo) estas formas son
recientes, por tanto, su morfologia original se mantiene o cambia poco. En la zona

de estudio, predomina la actividad volcanica que tuvo desarrollo en el Holoceno.
1. Volcanico explosivo

Se trata de formas de relieve que se generan por explosiones asociadas a las
diferencias de composicion del magma (acido-intermedio), o bien, por la interaccién
magma-agua (mantos freaticos, lagos o el mar). Condiciones que se vinculan con
la descompresion violenta de gases y volatiles. El resultado de este mecanismo
eruptivo esta representado por morfologias que pueden ser negativas (maares) o
positivas (Conos de toba) (Schmincke, 2004).

1.1 Cono de toba

Son edificios de morfologia concava de gran amplitud, las laderas interiores (atrio)
son abruptas y profundas, definen un fondo de crater que se encuentra en el nivel
de base preexistente o ligeramente por debajo de la superficie adyacente. Sus
laderas exteriores forman un cono alrededor del crater, que es mas alto que amplio
y su morfologia es resultado de la acumulacion de oleadas piroclasticas, vinculadas

a explosiones freatomagmaéticas.

Esta forma de relieve representa la estructura principal en la zona que se estudia,
su area es de 0.57 kmz; sus laderas no sobrepasan los 20° de inclinacion; presenta
una morfologia semicircular casi continua que se interrumpe al NW por un crater de
explosion menor; la ladera mas amplia alcanza los 300 m e integra la porcion
noreste, la mas angosta se localiza al noroeste y es menor a 40 m (Fig. 36 y Anexo
1).
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Figura 36. Cono de toba de Tecuitlapa.

1.2. Labio de créater

Es el limite superior de la estructura, se considera un rasgo primario y exclusivo de
volcanes muy recientes, la superficie es plana-convexa, se dispone a modo de
frontera entre las laderas del cono de toba y el atrio. Tiene un area de 0.062 kmz,
con una morfologia semicircular que rodea casi la totalidad del perimetro del crater,
la ruptura se localiza al SE y es ocasionada por un salto de cabecera (Fig.37 y
Anexo 1).
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Borde de crater y

Laderas exteriores.

Figura 37. Labio de crater del cono de toba Tecuitlapa.

1.3. Laderas interiores

Se trata de terrenos inclinados de geometria recta-céncava, en conjunto definen
una depresion a manera de embudo, con un area de 0.48 kmz, una inclinacién que
varia entre 20°- 45° y una altura maxima de 120 m sobre el nivel base inmediato.
La Fig. 38, muestra las laderas interiores del crater con distintas tonalidades. Cada
uno de los sectores representa diferentes grados de concavidad y en planta, arcos
de amplitud y dimensiones variables. La morfologia mencionada, al vincularla con
las ideas de Montanaro (2022), quien afirma que la actividad freatica-
freatomagmatica ocurre en serie y en distintos focos emisores cercanos entre si,
sugiere que el cono de toba de Tecuitlapa fue formado a partir de seis explosiones
(Fig. 39).
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Borde de crater y

Laderas exteriores.

Figura 38. Laderas interiores del cono de toba Tecuitlapa, cada tonalidad

explosioén diferente de acuerdo con la propuesta de Montanaro (2022).

se asocia con una

653000

Borde de crater y
Laderas exteriores.

Figura 39. Reconstruccion de seis eventos explosivos interpretados de acuerdo con la propuesta

de Montanaro (2022).

60



1.4. Fondo de crater

Representa el terreno mas deprimido del edificio (2 355 msnm), su morfologia es
subhorizontal, su area es de 0.11 km2 y en planta es irregular como respuesta a la
existencia de cuatro conos de escoria'y un domo (Fig. 40 y Anexo 1). Su génesis es
explosiva y los procesos actuales de erosion- depositacion han favorecido la
deposicion de sedimentos aluviales, proluviales y lacustres, hay que mencionar que

los cuerpos de agua tienen un caracter estacional (Fig. 41).

653000 653500 654000

->| Borde de cratery
1| Laderas exteriores.

Figura 40. Fondo de crater irregular del cono de toba Tecuitlapa, al centro se observa estructuras

volcénicas que interrumpen su continuidad.
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Figura 41. Fondo de crater del cono de toba de Tecuitlapa, su morfologia es subhorizontal y en él

tienen desarrollo cuerpos de agua estacionales (octubre, 2022).

1.5. Spatter

Se trata de estructuras columnares de poca altura que se forman por el ascenso de
gases recubiertos de lava incandescente. Una vez que alcanzan la superficie,
explotan y forman un cono aglutinado, sus dimensiones no sobrepasan las decenas
de metros, su morfologia se asemeja a la de una campana o hinchazén (Lugo,
2011).

Se reconocieron seis spatters en el fondo de créater, todos ellos concentrados en el
sector Wy SE. En suma, ocupan un area de 0.015 km2 y su altura varia entre 1-12
m sobre el nivel de base local, cabe mencionar que representan los Ultimos eventos
eruptivos de todo el conjunto (Fig. 42, 43 y Anexo 1).
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Figura 42. Spatters dentro del cono de toba Tecuitlapa.

Figura 43. Spatter en el SE del fondo de crater de Tecuitlapa.
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1.6. Bocas freaticas

Se trata de aberturas en el fondo del crater que sirven como conductos para la
emanacion de lava y que no desarrollan un edificio, ademas, estas estructuras se
asocian a zonas de debilidad cortical que se disponen sobre fallas o fracturas
(Garcia, 2016).

Se reconocieron dos formas al interior del crater, ocupan un area de 0.006 km2y se
localizan en el sector oeste (Fig. 44 y Anexo 1). Hay que mencionar que estan
cubiertas de manera parcial por sedimentos lacustres y estan vinculadas con la
actividad volcanica de tipo freatico, en donde el magma tiene contacto con el agua,

provoca una explosion y da como resultado la formacion de un crater.

Borde de crater y
Laderas exteriores.

Figura 44. Bocas freéticas al interior del crater de Tecuitlapa.
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1.7. Conos de escoria

Es la forma de relieve volcanica mas comun del planeta, se trata de estructuras con
forma de cono que muestran laderas regulares con pendientes de 35°de inclinacion
promedio, por lo general, presentan una altura < 300 m y un didmetro base que
varia entre 300 my 1.5 km (Alvarado, 2003).

Se reconocieron cuatro estructuras de este tipo, las cuales se emplazan en la
porcion central del crater, ocupan un &rea de 0.14 km?2 y una altura méaxima de 87
m sobre el nivel de base. Debido a que son estructuras de reciente formacion, sus

rasgos primarios se reconocen a continuacion (Anexo 1y Fig. 45).
1.7.1. Laderas exteriores

Son superficies convexas ligeramente inclinadas, con inclinaciones de entre 15°-
35°, su arreglo se dispone de manera lineal en el centro de la estructura (W-E), con
una amplitud variable de 10 a 110 m. Representan los limites entre el fondo de crater

principal y el atrio de los conos de escoria (Fig. 45 y Anexo 1).

2115500

X

Borde de crater y 0
Laderas exteriores. i3’ .

853500 554000

Figura 45. Laderas exteriores que integran los conos de escoria al interior del cono de toba

Tecuitlapa.
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1.7.2. Atrio

Se trata de superficies rectas-ligeramente concavas, que convergen hacia el fondo
del crater y definen las laderas interiores de éste. Tienen una inclinacién similar a
las laderas exteriores (15°-45°), presentan formas semiconicas (en los extremos) y
conicas (en el centro). Esta forma de relieve hace evidente que la estructura es
reciente (Fig.46 y Anexo 1).

Borde de crater y
Laderas exteriores.

= = :
653500 854000

Figura 46. Atrios al interior de los conos de escoria.

1.7.3. Fondo

Representa la superficie mas deprimida al interior del atrio de los conos de escoria,
son terrenos subhorizontales y en planta, se presentan semicirculares. Su limite
mas distal esté representado por las laderas del atrio del crater. En conjunto esta
forma de relieve se orienta W-E y en este orden la altitud es la siguiente: 2 360, 2
370, 2 377y 2 410 msnm (Fig. 47 y Anexo 1).
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Figura 47. Fondos de crater de los conos de escoria de Tecuitlapa

2. Volcanico efusivo

Se refiere a la extrusion de magma no explosiva en la superficie, esto incluye flujos

de lava y domos.
2.1. Domo

Son estructuras que se originan por la extrusion, acumulacion y sobreposicion de
magmas de baja temperatura (800°C), de composicion viscosa, flujos cortos y de
gran espesor (Schmicke, 2004), que pueden emplazarse en los bordes de crater,
laderas o incluso en coladas de lava antiguas. Debido a su composicion
fisicoguimica, su geometria y dimensiones pueden variar, pero por lo general su

morfologia es concava (cupula).

En la zona de estudio se pudo reconocer la formacion de un domo en las laderas
exteriores del cono de escoria mas oriental, abarca un area de 0.04 km? y funge
como parte de la frontera entre las rampas aluviales y los conos de escoria (Fig.48

y Anexo 1).
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Figura 48: Domo en el fondo del cono de toba Tecuitlapa.

2.2. Lavas

Estan asociadas a los focos eruptivos de los conos de escoria. La compaosicion
fisicoguimica del magma va a determinar su morfologia, mientras que su espesor
sera definido por la cantidad de material emitido, cabe mencionar que la direccion
de los flujos de lava va a seguir la pendiente regional y durante su recorrido adoptan
morfologias de I6bulo.

En la zona de estudio se identificaron tres coladas de lava, denominadas: noroeste;
suroeste y sur. La primera tiene una longitud maxima de 160 m, una altura de 20 m
sobre nivel local y parte de ella provoca la interrupcion parcial del fondo de créter;
la segunda, es la de menor extension (150 m) y la de mayor altura respecto al nivel
del fondo (26 m), la tercera es la més larga (210 m) y su principal diferencia respecto
a las anteriores es su forma, ya que en este caso adopta una morfologia de I6bulo,
mientras que las otras de lengua, ademas, estas estructuras han sido parcialmente

sepultadas por sedimentacion de cuerpos lacustres (Fig. 49 y Anexo 1).
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Borde de crater y
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Figura 49. Lavas asociadas a los conos de escoria al interior de Tecuitlapa.

3.1.2. Relieve exdgeno

Este apartado tiene por objetivo interpretar las formas de relieve asociados a los
procesos exdgenos y acumulativos, la permeabilidad, inclinacion del terreno, altitud,
asi como las condiciones climaticas del pasado y actuales van a condicionar su

génesis y evolucion.
3. Erosivo fluvial

Esta clasificacion abarca las formas erosivas que son el resultado de la incision de
los rios sobre la superficie, en este proceso de erosién en la vertical-horizontal, la
litologia, permeabilidad van a condicionar la competencia y susceptibilidad de

remocion de material.
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3.1. Surcos y canales

Son estructuras de hendidura prolongada, generalmente de varios metros de
longitud, pero su anchuray profundidad se mide en centimetros. Su origen se asocia
con el agua de escurrimiento superficial (Lugo, 2011). Bajo este criterio, los canales
son una forma de relieve sucesiva a los surcos, su anchura, profundidad, tirante de
agua y morfologia varian de manera continua, como referencia minima para
identificar este relieve se toma en cuenta la distancia que existe desde la planta del

pie a la rodilla y como maxima a la cintura de una persona (Zamorano, 2016).

Debido a las condiciones litolégicas, de inclinacion y geometria, en la zona de
estudio estas formas de relieve en conjunto forman un patron de drenaje
denominado radial centripeto, sus corrientes se distribuyen hacia un punto central y
este se caracteriza por desarrollarse en una depresion topografica cerrada como el

crater del Tecuitlapa (Fig. 50 y Anexo 1).

654000

Borde de crater y
Laderas exteriores.
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Figura 50. Distribucién de los surcos y canales en el cono de toba Tecuitlapa.
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4. Acumulativo: fluvial

Se trata de relieves asociados a la acumulacion fluvial, como respuesta al
decremento en la inclinacién del terreno. Este hecho provoca que los escurrimientos

depositen hacia el frente su carga, colmatando los terrenos proximales.
4.1. Rampas aluviales

Se asocian a los cauces que existen en el atrio y que acarrean detritos provenientes
de este sector para ser depositados en los terrenos perimetrales del fondo del crater.
La morfologia que adoptan es semejante a la del piedemonte, en este caso con una
menor dimension. Este relieve abarca un total de 0.30 km 2, la inclinacion del terreno

no rebasa los 10° y en planta adoptan una forma semicircular (Fig. 51 y Anexo 1).

P L, 653500 654000
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Figura 51. Rampas aluviales del cono de toba de Tecuitlapa.
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4.2. Blanquizales lacustres

Se trata de terrenos subhorizontales con acumulaciones de sales resultado de la
evaporacion de cuerpos de agua someros. Este relieve se desarrolla cuando los
minerales que se encuentran disueltos en agua se acumulan y cambian su estado
a medida que el agua se desplaza al interior del suelo o a la atmosfera. Las sales,
se depositan en superficie cuando el agua desaparece y se acumula de forma
gradual hasta formar monticulos de tonalidades blancas a grises (Omuto, 2021)
(Fig. 52).

En la zona de estudio abarcan un area total de 0.083 km2, se pudieron reconocer
dos sectores de evaporacion, una al poniente y ocupa el sector mas deprimido del
crater principal, su forma en planta es lobular y esta interrumpida por un spatter. La
segunda, se localiza en el centro-sur, hace contacto con flujos de lava y su
morfologia es simétrica (rectangular) como resultado de la intervencion antropica
(Fig. 53 y Anexo 1).

Figura 52. Blanquizal poniente, los monticulos a las orillas son las sales depositadas por los cuerpos

de agua temporales (octubre, 2022).
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Figura 53. Blanquizales lacustres del cono de toba de Tecuitlapa.
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3.2. Leyenda geomorfoldgica del maar de Aljojuca (Anexo 2)

RELIEVE ENDOGENO
1.Volcanico explosivo
1.1. Laderas interiores

Maar
1.2. Fondo de crater

1.3. Conos de escoria

1.3.1. Laderas exteriores

1.3.2. Labio de crater

1.3.3. Atrio

1.7.3. Fondo

2. Volcanico efusivo

2.1. Domo

2.2. Lavas asociadas a:

2.2.1. Domo Tezmontén

2.2.2. Tres Marias:

a) Poniente
b) Centro

c) Oriente
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RELIEVE EXOGENO

3. Erosivo fluvial

3.1. Surcos y canales

4. Acumulativo: fluvial

4.1. Rampas aluviales

4.2. Abanicos: Aluviales
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3.2.1. Relieve enddgeno

En este apartado se analizan de forma directa las formas de relieve involucradas
en el maar de Aljojuca. Los conceptos que hacen alusion a los encabezados ya

han sido explicados en el apartado anterior, por lo cual solo seran desarrollados

los que no se han incluido.

1.Volcanico explosivo
1.1. Laderas interiores

Se trata de vertientes que definen un embudo semicircular, las laderas involucradas
presentan fuerte inclinacion (> 40°), y una geometria coOncava-recta que alcanza los
130 de profundidad. La Fig. 54 muestra dos depresiones con la morfologia descrita,
esta forma de relieve se ha dividido en dos tonalidades con el fin de hacer evidente

las explosiones que les dieron origen, el area en conjunto suma 0.49 kmz.

El atrio oriental es el de menor tamafo, su aspecto en planta es el de dos
semicirculos que en conjunto definen una depresion triangular, sus laderas tienen
una inclinacién menor respecto a las del sector oeste (30° promedio) y una altura

maxima de 150 m sobre la base (Fig. 54).

654000 654500 655000
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Figura 54. Laderas interiores del maar de Aljojuca.

76



1.2. Fondo de crater

Representa el sector mas bajo de la estructura principal (2 356 msnm), esta
ocupado por un cuerpo de agua permanente, en donde el eje mayor alcanza los 700

m y el menor, los 650 m, lo que hace que el lago sea circular (0.39 km?) (Fig. 55).

En cuanto a la depresién mas oriental, hay que decir el fondo de crater que estaria
asociado a ella, no existe. Posiblemente fue desmantelado por la intensa erosion
fluvial que se reconoce a partir de densos drenajes con un patrén dendritico-
centripeto (Anexo 2). Existe la posibilidad de que una parte de él esté cubierto por
un abanico proluvial desarrollado a partir del acarreo de los rios provenientes de las
laderas (Fig. 55).

. Borde de crater

Figura 55. Fondo de crater del maar de Aljojuca.
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1.3. Conos de escoria

Existen tres de estas estructuras que se conocen con el nombre de Las Tres Marias,
se encuentran fuera del crater en direccién este, su arreglo responde a la existencia
de estructuras de debilidad con este rumbo. El cono mas alto es el central, con una
altitud de 2 685 msnm, el area de los tres focos de emision suma 0.83 kmz.

La morfologia que se observa en las Tres Marias permite asociarlos con una edad
reciente, esto se sustenta en la poca densidad de cauces profundos en las laderas
exteriores del cono, presentan un atrio, un fondo de crater bien definido y labio de

crater.

1.3.1. Laderas exteriores

En conjunto definen conos truncados con una base semicircular amplia, las laderas
en particular adoptan geometrias convexas y ligeramente inclinadas (20°-30°), que
alcanzan hasta 300 m. Hay que mencionar que los drenajes son poco densos y
tienen un arreglo radial centrifugo, estas formas erosivas son poco profundas por lo
gue avalan la juventud de los conos (Fig. 56 y Anexo 2).

Figura 56. Laderas exteriores del conjunto Las Tres Marias, al este del crater de Aljojuca.
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1.3.2. Labio de crater

Se entiende como un terreno de transicion entre las laderas exteriores y el atrio del
crater, su existencia se asocia con la juventud de las estructuras volcanicas donde
aparece. Su amplitud promedio, en la cima de las tres Marias, es de 3-6 m. En planta
son circulares y en medialuna (cono central) (Fig. 57 y Anexo 2).
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Figura 57. Labios de crater de los conos de escoria Las Tres Marias.

1.3.3. Atrio

Son superficies rectas-ligeramente cdncavas que convergen hacia el fondo del cono
de escoria, definen las laderas interiores del crater, presentan una inclinacion de
15°-20°, su morfologia es de embudo y en planta, semicircular. De los tres atrios, el
central tiene una configuracion de medialuna (Fig.58).
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Figura 58. Atrios de los conos de escoria Las Tres Marias.

1.3.4. Fondo

Superficies subhorizontales de configuracion semicircular, representa el lugar
donde se expulsé lava pulverizada por explosiones de magnitud variable (detritos
volcanicos), que rellenaron y suavizaron la parte mas deprimida del crater. La altitud
de este tipo de relieve varia entre 2 635-2 660 msnm (Fig. 59).
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Figura 59. Fondos de crater de los conos de escoria Las Tres Marias.

2. Volcéanico efusivo

2.1. Domo

Lleva el nombre de Tezmonton, se localiza entre el maar de Aljojuca y Las Tres
Marias y se disponen de E-W (Fig. 60). La estructura presenta una morfologia de
cUpula de geometria convexa simétrica, sepultada parcialmente (en su base) por
flujos de lava, provenientes del cono de escoria poniente del conjunto Las Tres
Marias. Las pendientes del domo presentan 35° de inclinacion y la altitud es de 2
565 msnm (Fig. 61).
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Figura 61. Domo Tezmontén, se observa la morfologia tipica de ctpula (octubre, 2022)

2.2. Lavas asociadas a:

En esta investigacion, los flujos de lava se clasificaron de acuerdo con sus focos de
emision y se explican de la manera siguiente: Domo Tezmontén y Las tres Marias;

Poniente, Centro y Oriente.
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2.2.1. Domo Tezmonton

Las coladas de lava asociadas a esta estructura se disponen hacia el poniente y
son proximas al crater de explosion mas pequefio que conforma el conjunto Aljojuca.
Estos flujos no presentan estructuras primarias (crestas de compresion), debido a
gue estan cubiertas por potentes depositos de piroclastos que han suavizado su
morfologia irregular. La longitud maxima de estos flujos es de 1250 m, ocupan un
area de 1.18 kmz?, su rango de inclinacion varia entre 5°-10° y la altitud promedio es
de 2 522 msnm (Fig. 62 y Anexo 2).

El significado geomorfoldgico de los flujos del domo Tezmontdén, fue funcionar como
una capa impermeable que en algin momento sell6 la superficie donde mas tarde
ocurrio la explosion que formo los crateres de Aljojuca (Fig. 63).
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Figura 62. Lavas asociadas al domo Tezmontdn.
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Figura 63. Lavas provenientes del domo Tezmonton (amarillo), ocupan la porcion superior de las
laderas interiores del crater principal de Aljojuca (octubre, 2022). En una etapa temprana, los flujos

sellaron el terreno donde mas tarde se formaria el crater de explosion del maar de Aljojuca.

2.2.2. Las tres Marias:
a) Poniente

Los flujos de lava asociados se disponen en direccion N-S, los primeros son los mas
amplios y al mismo tiempo los mas cortos, en esto tiene que ver la composicion
guimica de las lavas, en este caso se trata de intermedias. A diferencia de las del
sur, al ser mas basicas tuvieron un desarrollo en longitud mas evidente que las

anteriores (Fig. 66).

Los flujos del norte alcanzan una longitud de 900 m, el area que ocupan es de 0.89
kmz2, la altitud promedio es de 2545 msnm y se inclinan 25°, dato promedio, con
respecto a los del sur, la longitud es mayor (1 400 m), suman un area de 0.77 km2

y su inclinacion promedio es de 10 °.
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Figura 66. Coladas de lava asociadas a Las tres Marias Poniente.

b) Centro

Representa los flujos mas cortos y recientes, esta afirmacion se hace por la
disposicion de las coladas. El sector oriental presenta una rectitud que hace pensar
gue el volcan mas oriental ya existia cuando esta corriente fue eyectada, este
obstaculo hace que el flujo se mueva al sur en donde habia un mayor espacio, en
el anexo 2 se observa que estos flujos de lava se sobreponen a los mas orientales

y su posicién en altura atestiguan la juventud de la estructura (Fig. 65).

La longitud del flujo es de 350 m, su area es de 0.19 km2, su inclinacion promedio

es de 10° y la altitud varia entre los 2 530- 2590 msnm.
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Figura 65. Flujos de lava asociados al cono de escoria Las tres Marias Centro.

c) Oriente

Al igual que las coladas de lava anteriores la morfologia tipica de las lavas esta
suavizada por potentes capas de piroclastos, estos depdsitos dificultan incluso su
delimitacién. De acuerdo con el mapa geomorfolégico (Anexo 2), los flujos en
cuestion son emitidos por el foco de emision poniente, esta afirmacion se
fundamenta por la posicion de las lavas asociadas a Las Tres Marias Central, que
se sobreponen e interrumpen su continuidad de las corrientes del cono occidental y
oriental.

Se reconocen dos flujos asociados al foco de emision oriental, los del norte tienen
una longitud de 750 m, una superficie ligeramente inclinada (5°-10°). Con respecto
a las del sur su extension es menor (350m), pero tienen una mayor inclinacion (15°-

20°). En ambos casos la altitud es de 2 541 msnm.
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Figura 64. Lavas asociadas al cono de escoria Las tres Marias Oriente.

3.2.2. Relieve exdgeno

3. Erosivo fluvial
3.1. Surcos y canales

Las formas de erosion de este tipo estdn condicionadas por la resistencia de los
materiales, la inclinacion y la geometria de las laderas. El significado geomorfolégico
gue tienen los surcos y canales en el territorio que se estudia, hacen evidente la

edad reciente de los relieves en donde se sobreponen.

Para el caso de Aljojuca se reconoce un patrén de drenaje radial centripeto, en este
caso, los surcos y los canales que atraviesan el atrio principal se disponen sobre
coladas de lava y flujos piroclasticos muy compactos, lo que condiciona la escasa

profundidad de los cauces (Fig. 67).

87



Figura 67. Surcos y canales en el sector oeste del atrio del crater de Aljojuca, se observan diferentes

horizontes litolégicos que fungirdn como uno de los factores para su formacion (octubre, 2022).

El crater oriental del conjunto Aljojuca presenta un arreglo fluvial dendritico, que
pone de manifiesto la existencia de detritos volcanicos poco compactados.
Caracteristicas que hacen de este sector un territorio de erosion fluvial intenso, que
favorece el desarrollo de un cono proluvial entre los dos crateres de explosion (Fig.
68 y Anexo 2).

Con respecto al drenaje que modela Las Tres Marias su disefio es radial centrifugo,
hace evidente el control que tiene la estructura (cono truncado), en la disposicion
de los surcos y canales. La escasa densidad de los cauces hace suponer que los
drenajes no han tenido el tiempo suficiente para integrarse, en este marco, hay que
tomar en cuenta la permeabilidad del terreno volcéanico, que favorece la filtracion de

la escorrentia y ralentiza los procesos de erosion (Fig. 68 y Anexo 2).
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Figura 68. Surcos y canales con patrdon radial centripeto en el crater principal de Aljojuca (verde).
Arreglo dendritico en el sector oriental de la misma estructura (morado) y disefios radiales centrifugos

en Las Tres Marias (naranja).

4. Acumulativo: fluvial
4.1. Rampas aluviales

Se asocian a los cauces que existen en el atrio del maar de Aljojuca, los cuales
acarrean detritos provenientes de este sector, para ser depositados en los terrenos
perimetrales del fondo del crater. Se considera un terreno de transicion formado por
la sobreposicién de pequefios abanicos proluviales que en conjunto definen una
rampa que no supera los 15° de inclinacién. La continuidad de esta forma
deposicional se interrumpe al oriente por la existencia de un abanico de mayores
dimensiones (Fig. 69, 70 y Anexo 2).
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Figura 69. Rampas Aluviales en los bordes perimetrales del fondo de crater de Aljojuca (octubre,
2022).
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Figura 70. Rampas aluviales en el borde perimetral del fondo de crater del maar de Aljojuca, al oriente

esta estructura esté interrumpida por el desarrollo de un abanico proluvial
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4.2. Abanicos: Proluviales

Son acumulaciones de materiales clasticos depositados a manera de un medio cono
inclinado. Esta forma de relieve se desarrolla a partir de una ruptura de pendiente
gue por lo general se localiza en las cercanias de su 4pice, la longitud de este
depdsito tiene desarrollo rio abajo.

La superficie es ligeramente convexa tanto en su eje longitudinal como transversal,
sobre esta superficie, por lo general, el drenaje adopta un arreglo dicotomico que
se favorece por la geometria y la forma triangular de la estructura. El area es de
0.04 km2 y su eje mayor alcanza los 260 m de longitud, en cuanto a su inclinacion
no supera los 5° (Fig. 71, 72 y Anexo 2).
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Figura 71. Abanico proluvial al oriente del crater de explosién mayor de Aljojuca.
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Figura 72. Vista superior del abanico proluvial de Aljojuca, se observa su morfologia de medio cono
inclinado (octubre, 2022).
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El tercer capitulo ha permitido reconocer las diferentes formas de relieve en el cono
de toba de Tecuitlapa y en el maar de Aljojuca, esto para establecer una génesis y
evolucion para cada uno de ellos a partir de un criterio geomorfolégico. Los procesos
enddgenos son los que estan mas presentes en la zona de estudio, esto se debe a
gue son estructuras de reciente formacién. En cuanto a los exdégenos, estos se
encuentran en proceso de desarrollo y estan condicionados por la resistencia de los
materiales que afloran en estas superficies y por el acomodo de estos mismos

sustratos (estructura).
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Conclusiones

La revision y analisis de bibliografia especializada, permitié identificar y entender las
relaciones entre los componentes fisico-geograficos de la Cuenca de Oriental. Este
conocimiento se representd en una cartografia a detalle (1: 400 000), que tiene
como titulo Unidades Mayores del Relieve. EI documento permitio establecer
unidades morfoldgicas (conjuntos montafiosos, piedemonte y planicie) que tienen
un vinculo directo con la génesis, la morfologia y los procesos que intervienen en el
modelado del relieve, de esta manera, se caracterizo la dinAmica de cada sector
con el fin de establecer su influencia en el emplazamiento de los crateres de

explosion (Aljojuca y Tecuitlapa), objeto de estudio de esta investigacion.

La cartografia que se presenta en el primer capitulo se considera el primer aporte

de este trabajo.

El segundo capitulo permitié6 reconocer la litologia que integran los volcanes de
explosion y a partir de su andlisis, se establecieron los estilos eruptivos, la evolucion
de las estructuras y explicar su morfologia actual. En este sentido, se puede afirmar
gue las estructuras volcanicas estudiadas se formaron a partir de varios focos de
explosion cercanos entre si. Esta afirmacion se hace de acuerdo con las morfologias
de los atrios respectivos. De esta manera, se identificaron seis eventos
paroxismicos para el cono de toba Tecuitlapa y dos para el maar de Aljojuca, cabe
mencionar que su actividad volcanica puede cambiar de tipo, ya sea de freética-
freatomagmatica a magmaética (Tecuitlapa) o de magmatica a freatomagmatica

(Aljojuca).

La cartografia geomorfolégica de los crateres de explosion son el principal aporte
de esta investigacion, a través de ellos se muestra la espacialidad y arreglo de cada
forma de relieve al interior y en los terrenos adyacentes de cada uno de ellos. Estos
documentos tienen valor cientifico que nos permite conocer las particularidades
genéticas, de evolucion, de morfologia y de edad relativa de cada uno, al mismo
tiempo, resaltan su valor escénico, el cual puede ser aprovechado para el uso y

manejo de este recurso en el turismo y en su manejo por las comunidades aledafas.
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El andlisis geomorfoldégico hace evidente la complejidad de cada una de las
estructuras, el cual fue posible explicar a través de una clasificacidon genética
integrada por los siguientes grupos: relieve enddgeno y exdgeno, mismos que se

representaron en el material cartografico.
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