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RESUMEN

Los flujos o coladas de depdsitos (debris flows) son deslizamientos homogéneos de
enormes masas de sedimentos originados como consecuencia de una
sobresaturacion de agua, pasando a transformarse en una segunda fase en un flujo
turbulento, donde toda la masa transportada se mezcla, hasta alcanzar su estado
de reposo debido a la pérdida de pendiente, de manera que va a constituir muros
laterales (levées) y l6bulos finales (INNES, 1983; JOHNSON y RODINE, 1984).
En areas volcanicas, estos procesos inciden de manera especial en la estabilidad y
evolucién geomorfolégica de las laderas. El lento crecimiento de la vegetacion,
practicamente nulo, hace de éstas, dreas inestables con efectos morfolégicos de
gran magnitud (movimientos en masa).
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ABSTRACT

The volcanic areas are influenced by significant slope processes. This study
analyzes a debris flow processe on the northern slope of Pico de Orizaba volcano
(Mexique). The rapid retreat of the glaciers in this volcano during the past century
and the absence of a land cover are suitable conditions to start debris flows
processes. The conclusions indicate the importance of the glacial and periglacial
activity in this geomorphologic event, the same as in the landform evolution and its
activity in relation to climatic change.
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INTRODUCCION

Los procesos de ladera en Alta Montafia y de forma especifica los debris
flows es un tema poco estudiado en México. El presente trabajo analiza un flujo
de depésitos (debris flow) en el volcan Pico de Orizaba, situado en el sector
NW del Cinturén Neovolcanico Mexicano.

Los efectos morfolégicos originados como consecuencia de estos eventos
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son estudiados de cara a una posible prevencion de riesgos y crisis climaticas.
AREA DE ESTUDIO

El Pico de Orizaba (5.700m) o también conocido como Citlaltépet], se
localiza en el borde oriental del Cinturén Neovolcdnico Mexicano, 192 01' N y
97° 16' W, a unos 100km aproximadamente de la costa del Golfo de
México(fig.1).

Se trata de un estratovolcan constituido por lavas de andesitas y
dacitas (SIEBE, ABRAMS, SHERIDAM,1993). Se edificé a partir de tres
episodios volcanicos sobre un basamento rocoso de calizas cretacicas y esquistos
afectado por fallas de caracter distensivo. Algunos autores, (CARRASCO-
NUNEZ, VALLANCE y ROSE, 1993) reconocieron la existencia de restos de un
estratovolcdn mas antiguo sobre el que se construyé el cono actual. Por estas
razones, el volcdn presenta una clara asimetria alcanzadndose las mayores
alturas en su sector oriental (4.000m-4.500m), mientras que en el occidental no se
superan los 3.000m.

Actualmente, sélo el lado norte del area de cumbres aparece cubierto
por hielo glaciar, pero en el Pleistoceno reciente, los glaciares se extendian en
todas las direcciones desde la cumbre, llegando a formar lenguas de hasta 9km
de longitud en su cara norte. El ultimo avance Holoceno de los hielos origin6
una serie de depdsitos morrénicos entre los 4000m y 4800m (HEINE 1979a, 1983,
1988), en los que se desarrollan diversos procesos de laderas, uno de los cuales
serd el presente objeto de estudio. De este modo, dichos procesos
geomorfoldgicos originados y desarrollados sobre el volcan, estan directamente
relacionados con ese avance del hielo, asi como con las caracteristicas de los
materiales volcanicos subyacentes al glaciar. Por otro lado, las condiciones
estructurales- laderas pronunciadas, capas de material volcénico permeable,
formacién de escalones estructurales donde la nieve se acumula...- también
favorecen los movimientos en masa.

MATERIAL Y METODOS

Esta comunicacion analiza la dindmica de un tipo de movimiento en
masa (debris flow) desarrollado sobre una de las laderas del Pico de Orizaba.
La metodologia de andlisis es similar a la empleada en trabajos anteriores
(PARRILLA y PALACIOS, 1995) en ambitos climaticos diferentes (S* de
Gredos-Sistema Central Espafiol). El estudio de Ia fotografia aérea,
bibliografia existente de la zona, exhaustivo trabajo de campo, realizacién de
una cartografia geomorfolégica del debris flow en la que se muestran cortes de
varias secciones en detalle, analisis sedimentolégicos, y recogida de datos para
su posterior elaboracién, son algunas de las pautas seguidas en mi
investigacion.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El origen de este flujo de depdsitos se ubica en la ladera norte del
volcén, y se encaja en otro, mas antiguo, que aparece en el contacto entre la
morrena frontal de la Pequefia Edad del Hielo y la rampa morrénica proglaciar
(fig.2).

& Las morrenas frontales, localizadas a 4.350m, son el punto de origen de
los debris flows estudiados. Su érea interna, presenta forma céncava, e incluye
una pequefia cuenca que ha ido profundizdndose debido a la accién de un intenso
proceso de acarcavamiento. Sin embargo, la parte externa de estas morrenas,
consiste en una extensa rampa que se extiende hasta los 4.100m. Esta rampa
originada por el empuje glaciar, junto con la accién de las aguas proglaciares,
va a ser el punto de origen de los debris flows, tanto en su parte superior como
media, a los que han seguido una no menos importante accién erosiva de
acarcavamiento que continda en nuestros dias. La cresta de dicha morrena
queda a unos 4.395m. aproximadamente, marcando el punto mas bajo hasta el
que consiguieron llegar los glaciares del Pico de Orizaba durante la Pequefia
Edad del Hielo (VAZQUEZ-SELEM y PALACIOS, 1995).

La zona de arranque del debris flow se sitia a 4.230m y desciende
desde la morrena frontal hacia el Valle de Jamapa terminando a unos 4.100m
donde aparecen parte de los depdsitos finales del debris flow.

El trazado que presenta el flujo de depdsitos en su conjunto es rectilineo,
formado por sus tres elementos caracteristicos: cuenca, canal y 16bulo o depésito
final (KELLERHALLS y CHURCH, 1990).

La cuenca, muy inestable, da paso a la formaciéon de un canal a 4.220m
de unos 12m de anchura y 5m de profundidad que se prolonga de forma bastante
regular hasta los 4.100m. A lo largo de todo el recorrido del canal y a ambos
lados de éste, aparecen los depésitos laterales. Es interesante destacar como al
mismo tiempo que se construyen éstos depdsitos laterales, parte de su masa es
expulsada fuera de los margenes del canal, a mayor distancia, apareciendo
depésitos laterales de menor tamafio y de forma discontinua en la margen
derecha del debris flow, concretamente en la base de los conos de gravedad que
aqui existen.

La causa del inicio del debris flow se encuentra en la importancia que
presentan los ciclos de congelacién-deshielo en el 4rea del Pico de Orizaba por
encima de los 4.000m. Las intensas precipitaciones que caen en las dreas mas
elevadas de la zona (entre 5.000m y 4.600m) en forma de nieve, y que ven
facilitada su acumulaciéon gracias a la morfologia de las paredes rocosas
(existencia de escalones) son uno de los factores desencadenantes de estos flujos.
El motivo se explica durante la época de deshielo (Mayo-Octubre). La base de
la pared se encuentra empapada en agua por el continuo aporte que le
suministran los neveros, un aporte sobre material volcdnico permeable que
facilita su saturacién con el consiguiente riesgo de desplazamiento de enormes
masas de depdsitos.
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LA CABECERA DEL DEBRIS FLOW

Aparece excavada unos 4.50m sobre material morrénico con una anchura
que oscila entre los 15 y 20m. A ambos lados de la cuenca se pueden observar
depdsitos laterales pertenecientes a un debris flow mas antiguo. Estos depdsitos
fueron abandonados por el flujo debido al rozamiento de la masa transportada
con las paredes y el fondo del canal. Su altura varia de un depdsito a otro,
siendo el de la margen derecha de unos 30cm y 12cm el izquierdo, pero ambos
presentan un predominio de bloques con ausencia de material fino.

La morfologia que presenta esta cabecera o zona de arranque es circular.
El fondo aparece cubierto con material fino, pero también con clastos de mayor
tamafio procedentes probablemente del debris flow mas antiguo. La fuerte
inestabilidad que presenta este sector se observa en la aparicién de
deslizamientos posteriores en los margenes de la cuenca, asi como en la ausencia
de un recubrimiento liquénico en los clastos. La pendiente media en este sector
es de 35° Los caracteres sedimentolégicos muestran como en la granulometria de
los clastos aparece un claro predominio de los mayores de 2cm, bastante 16gico
si pensamos que se trata de un drea de arranque de material (fig.3 y fig.4: corte
A-A*). La angulosidad es muy acusada mostrando asi el intenso proceso de
fracturacion que sufren los materiales durante estas primeras fases del proceso
(TAKAHASHI, 1980). El andlisis de los cinco bloques mayores es significativo
para el estudio de las caracteristicas del flujo una vez que este cesa y abandona
los bloques. De este modo se mide su pendiente, ejes de simetria y el &ngulo que
forman con respecto al sentido del flujo. Asi, la disposicién del eje mayor
alterna, como normalmente suele ocurrir en las primeras fases de desarrollo del
proceso, entre perpendicular y paralelo al flujo, inclinAndose de manera mas
clara por el primero, lo que nos estd indicando la existencia de un flujo
turbulento. La pendiente media de los clastos oscila entre 45-60°y su
orientacién mayoritaria entre 15-40°.

EL CANAL DEL DEBRIS FLOW

Comienza a los 4.220m con un trazado practicamente rectilineo. Su
longitud total es de unos 100m oscilando su anchura entre los 8-9m y su
profundidad entre los 5-6m.

La pendiente media variard entre. los 25-30°. Esto, unido a la aparicién
de depositos laterales bien delimitados a lo largo del canal, nos indica la
pérdida de potencia del flujo respecto a la zona de cabecera. Es en el canal
donde comienzan a tener importancia los procesos de sedimentacion
(ZIMMERMAN y HAEBERLY, 1989). Por encima de éstos depdsitos laterales,
se siguen observando otros dos del debris flow mas antiguo y que ya se
apreciaban a lo largo de la zona de cabecera.

En el primer tramo del canal, los depositos laterales con
aproximadamente la misma altura (Im) presentan sin embargo algunas
pequefas variaciones en su sedimentologia, apareciendo una mayor proporcién
de material fino en el izquierdo, lo que a su vez puede permitir un transporte
de los clastos de mayor tamafio (COSTA, 1984). Los ejes de simetria de los
bloques mayores de los dos depésitos laterales siguen mostrando una cierta
tendencia a mantenerse perpendiculares al flujo, para posteriormente colocarse



PARRILLA, G. & ZAMORANQO, ].J. 341

de forma paralela, lo que ya indicaria un paso hacia un flujo de tipo laminar
(INNES, 1983). En la margen derecha del canal aparecen pequefios
deslizamientos. La orientacién mayoritaria de los clastos se sitia ahora entre
45-60° y su pendiente 30-45%(fig.3 y fig.4:corte B-B¥).

En cuanto al segundo tramo, el canal se estrecha dando lugar a una
acumulacién de bloques en su centro de unos 2-3m. La altura de los depésitos
laterales es ahora algo menor que en la seccién anterior (40-50cm) y varia de
uno respecto al otro, indicando que la velocidad del flujo es ahora mucho mayor
(OWEN, 1991). Junto con los bloques de mayor tamafio del centro del canal
aparecen finos cada vez con mayor grado de humedad, lo que origina en su base
fenémenos de socavacién a causa de la sobresaturacion de agua. La
granulometria de los clastos es muy variada, aunque existe un predominio de
los mayores de 50cm en el levee izquierdo y de finos, mientras que en el derecho
predominan los tamafios de 10-25cm (fig.3 y fig.4:corte C-C¥). Es ahora cuando
se muestra una clara tendencia hacia el flujo laminar, donde ya el debris flow
actda como una masa viscosa que va perdiendo velocidad y en la que todos sus
componentes se encuentran mezclados. La orientacién mayoritaria de los clastos
30-45° y la pendiente 15-30°.

LOBULO FINAL

El debris flow deposita su lébulo a una altitud de 4.100m con una
longitud total de 17m y una anchura de 12m. La proporcién de bloques mayores
se encuentra en su frente, como consecuencia del movimiento ascendente de las
particulas de mayor tamafio(fig.3 y fig.4:corte D-D*), para posteriormente ser
empujadas hacia ese frente debido a las altas velocidades del flujo cerca de la
superficie (JOHNSON y RODINE, 1984). Estos bloques pueden incluso ser
empujados hacia los lados, pasando a formar parte de los depdsitos laterales,
mientras que los materiales mas finos aparecen en el centro del 16bulo donde ya
es visible una corriente de agua. Esto demuestra, como se ha visto en otros
admbitos de estudio de éstos mismos procesos; N. Suecia, Sistema Central
espafiol, que los debris flows sirven para que los cursos de agua subsuperficial
pasen a formar parte de la red hidrografica subaérea (PARRILLA vy
PALACIOS, 1995). La orientacién mayoritaria de los clastos en este depdsito
final oscila entre los 15° del frente y 5° del centro, mientras que la pendiente
30° para el frente y 15° para el centro. La pendiente media del sector es de 222

CONCLUSIONES

A la espera de los andlisis sedimentolégicos, se pretende hacer un
estudio comparativo de este proceso en otros volcanes de este mismo cinturén
mexicano, cuyos resultados se expondran en posteriores trabajos. Asi mismo, la
toma de temperaturas a lo largo de diferentes puntos del recorrido del debris
flow, una vez interpretadas, serdn expuestas en estos trabajos indicando la
importancia en esta zona de los procesos glaciares y periglaciares y su relacién
con los posibles cambios climéticos que han ocurrido.

A pesar de ser un fenémeno poco estudiado en México, se ha podido
observar que las coladas de depésitos en estas dreas volcanicas presentan una
dindmica similar a las originadas en otros ambitos ya estudiados. De este
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modo, la morfologia tipica se presenta de nuevo en forma de canal, depédsitos
laterales y 16bulos, en el frente de las coladas, una vez que el flujo cesa.

Como se ha venido describiendo a lo largo de la comunicacidn, en este
caso concreto la morfologia es muy simple, ya que el flujo se proyecta ladera
abajo a través de un canal de cardcter bastante uniforme hasta terminar en un
tnico 16bulo. El hecho de que no exista una cubierta vegetal importante es uno
de los factores que favorecen precisamente sus caracteristicas morfologicas. De
este modo, el flujo, no encontrara ningun tipo de obstaculo que suponga un freno a
la masa transportada ni a la velocidad a la que serd desplazada, excepto en
los margenes del canal, donde al existir una mayor fuerza de rozamiento, parte
de esta masa serd depositada en forma de muros laterales.
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Pies de Figura

Fig.1. Localizacion geografica y esquema geomorfoldgico del drea de estudio (Fuente:
Vazquez-Selem y Palacios,1995)

Fig.2. Mapa geomorfolégico de los Debris Flows de la cara norte del Pico de Orizaba
Fig.3. Perfil de localizacién de los cortes

Fig.4. Cortes transversales Debris Flow



344 IV REUNION DE GEOMORFOLOGIA

Cresta voicanica

Valles glaciares
pleistocenos
Domos volcanicos
@ holocenos
[ <
Lavas Holocenas

Sedimentos Son, o -

-] voleanociasticos %% el 5, | A Volcdn Pico de Orizaba
Mdximo avance glaciar =130 230 300 km A Oftros estratovoicanes
Holoceno ———

Flujos de lava 1537-1687
“ Mé:"n;oea:.ance glaciar

i = 1 1
= 15

VL

Sarcofago Peak

= Il | E_II?I =

Colorado Peak 2

g =it =




PARRILLA, G. & ZAMORANO, ] .J.

345

0 &0 100 150m

4,300 -y .

T

inan e
T

LA

THT ‘14

J11TT

HoAaN-

t

R R S ng s

1

T
T

1
1

1

t

1

T
r T
R A

T+

2.} Talud de gravedad

T v
s /{] Corddn morénico
— ,»J

fra?

=

7.

Rampa morrénica

. £ I /i(-r:’ |checerc debtis fiow

| // |Ccnol debris flow

l_,[—"_'_l Limites difusos
@ Laderas escarpadas
ﬁ Levées continuos
.

Levées discontinuos

Lébulo debris flow

IRENE]
Tt




346 IV REUNION DE GEOMORFOLOGIA

4,500 —

4,400

4,300 —{:

4,200 —

4,100

0 300 600 900 1,200 m

Fig.3. Perfll de locallzaclén de los cortes



E W
Levées del antiguo debris-fiow
m / s\
4,236
o O
b &
© S &
4.2.33«006(> 9000 o 2 DOOO

AN A AT ey

A g Morrenic deposits

T &
QOOO B{IGO 'an) e Qnoi 0‘1 i GQQO OHOO
Z Fo a 5, o
4,230 Y ¥ Y \
1] 5 10 15 20m

Levées debris flow antiguo

/ Levées debris flow 1995 \

E w
m
4,156 —«
4,153 <0
C C*
4,150 i i y
[¢] 5 10 15m

Fig. 4. Cortes transversales debris fiow 1995

4,226 —

4,223

i; Morrenic deposits ., &

Qiioya Dy O O

4 B*
G
OVGQ oo OVOQ o
BELS SO S o W0 4 (;7n0 OAOAV(DHQ On()yﬁnﬂ a0 oy
T

4,220

]

5 10 156 20 m

Lébulo del debris flow de 1995

e

T{'ONVIONVZ 2 D ‘VTIRRIVd

VA4S




