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EL ESTADO DE VERACRUZ se ubica a lo largo de la costa del
Golfo de México en la region centro-oriental de la Republica
Mexicana. Su territorio abarca un area de 72,420 km?, tiene
una forma alargada muy irregular cuya longitud maxima es
de 745 km. Colinda al norte con el estado de Tamaulipas,
al poniente con los estados de San Luis Potosi, Hidalgo y
Puebla, al sur con los estados de Oaxaca, Chiapas y Tabascoy
al oriente con el Golfo de México.

Las diferentes expresiones morfoldgicas de su territorio son
complejas y variadas. Las tierras altas comprenden entre
los 5,675 y 3,000 msnm; la primera corresponde al Pico de
Orizaba o Citlaltépetl, maxima altura del pais y el volcan
mas alto de Norteamérica. En este rango de elevaciones
las pendientes suelen ser muy pronunciadas y los terrenos
estan cortados por valles en forma de V. Las zonas inter-
medias se encuentran entre los 3,000 y 500 msnm; estan
conformadas por mesetas, lomas redondeadas y algunas
elevaciones aisladas. Aqui los rios han formado profundas
barrancas que cortan gruesas secuencias de sedimentos y
depositos volcanicos. Las tierras bajas se encuentran por
debajo de los 500 msnm; se distinguen por tener lomerios
suaves, extensas planicies y rios caudalosos que presentan
patrones meandricos antes de su desembocadura al océano
(MAPA 1).

Veracruz es un estado rico en manifestaciones y recursos
naturales, se calcula que una tercera parte del agua del pais
escurre por sus cuencas; ademas, posee importantes yaci-
mientos de petroleo y minerales no metalicos; entre estos
tltimos destacan los de caolin en la zona norte, los de azufre
y arena silica en el sur y los pétreos en la region central
(Coremi, 1994).

Por lo que respecta al clima, un porcentaje considerable
del territorio esta expuesto a precipitaciones pluviales muy
intensas, generalmente asociadas con tormentas tropicales
y huracanes. Ello aunado a su accidentada morfologia y a
los factores de origen antrdpico —tales como deforestacion,
cortes en taludes inestables o asentamientos de poblaciones
en sitios no aptos para este fin— hacen que una buena parte
del estado presente una gran vulnerabilidad ante ciertos
fendmenos de origen natural, como por ejemplo los desli-
zamientos de tierra, en toda su gama de manifestaciones.
Ademas, dentro del territorio veracruzano existen dos
volcanes activos, el Pico de Orizaba y el San Martin Tuxtla;
adicionalmente, las regiones centro y sur presentan una
actividad sismica importante. En este sentido, y por lo ante-
riormente expuesto, el conocimiento geoldgico del estado
resulta de trascendental importancia, ya sea para el aprove-
chamiento y cuidado de sus recursos, como para la preven-
cion y mitigacion de los peligros naturales.

Son varios los autores que con anterioridad han descrito,
desde diferentes puntos de vista, los aspectos de la geologia
del estado, en particular, y de la region oriental de México,
en general. En este trabajo se realizd una recopilacion de los
estudios mas importantes, cuyos aportes han contribuido de
manera significativa al entendimiento de la historia geoldgica
de Veracruz. El objetivo es describir, siguiendo una secuencia
cronoldgica de lo mas antiguo a lo mas reciente, los princi-
pales eventos geoldgicos que dieron origen a lo que actual-
mente es el estado de Veracruz, sus principales formaciones
litoldgicas, sus estructuras y las provincias geologicas que lo
conforman (MAPA 2). Para facilitar esta vision de conjunto,
se incluye un mapa geoldgico regional (MAPA 3), el cual se
elabord a partir de datos obtenidos en campo por los autores,
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MAPA 1. MAPA ALTIMETRICO
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MAPA 2. PROVINCIAS GEOLOGICAS
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MAPA 3. MAPA GEOLOGICO
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ademas de informacion bibliografica tomada de Lopez Ramos
(1989), Coremi (1994), asi como de la serie de cartas geold-
gicas escala 1:250,000 publicadas por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2002).

Los mapas utilizados en este trabajo se realizaron a partir
del procesamiento de las bases topograficas editadas por
el INEGI en formato vectorial escala 1:50,000. Para lo cual
se utilizaron los programas Ilwis version 3.0 y Arc Map 9.2
con los que se generd el modelo de relieve sombreado y los
mapas altimétrico y geoldgico, los cuales estan integrados en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Finalmente, se tratan los aspectos que tienen que ver con
la geologia econdmica del estado. Aqui se incluyen los prin-
cipales recursos minerales y los usos a los que se destinan.
También se enlistan algunos de los peligros geoldgicos mas
recurrentes, ya que son fendmenos naturales que inciden de
manera negativa en la economia, al generar pérdida de vidas
humanas y afectaciones a la infraestructura.

ESTUDIOS PREVIOS

Debido a su importancia econdmica, especialmente la
relacionada con su riqueza petrolera, la region oriental de
México, dentro de la cual se ubica el estado de Veracruz, ha
sido objeto de una gran cantidad de estudios geoldgicos.

Uno de los estudiosos de la geologia de México a finales del
siglo XIX y principios del XX fue Ezequiel Ordodfiez, a él se
le atribuye el descubrimiento de los primeros yacimientos
de petroleo dentro del estado de Veracruz (Ordéiiez, 1907,
1914). Fueron varios los pozos localizados bajo su asesoria,
dentro de los cuales destaca el mundialmente conocido
Pozo nimero 4 de Cerro Azul, perforado en el aiio de 1916
y cuya produccion se estimo en 260,000 barriles diarios.
El auge de esta industria y el posterior surgimiento de
Petréleos Mexicanos (Pemex) derivaron en un incremento
considerable de los estudios geolégicos en territorio
veracruzano, de los cuales la gran mayoria son informes
técnicos internos de esta empresa. Sin embargo, varios
fueron publicados bajo la autoria de eminentes gedlogos
petroleros, como Imlay et al. (1948), Viniegra-0sorio (1950,
1965), Carrillo Bravo (1965, 1971), entre otros. Algunos estu-
dios mas recientes son los realizados por Gonzalez-Garcia y
Holguin-Quifiones (1991), Eguiluz de Antufiano et al. (2000)
y Ferket et al. (2003).
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También se han realizado estudios geoldgicos enfocados
a otros aspectos de la geologia veracruzana, como es el
caso de la actividad volcanica, la cual forma parte primor-
dial de su historia. En este campo, entre los autores mas
importantes se encuentran los trabajos realizados por
Thorpe (1977), Pichler y Weyl (1976), Robin y Tournon (1978),
Cantagrel y Robin (1979), Robin y Cantagrel (1982), Ferriz y
Mahood (1984), Negendank et al. (1985), Lopez-Infanzon
(1991), Nelson y Gonzalez-Caver (1992), Carrasco-NUlfez y
Ban (1994), Carrasco-Nuiiez (2000), Hubbard (2001), Ferrari
et al. (2005), Gonzalez-Mercado (2005), Morales-Barrera
(2009), Rodriguez et al. (en prensa), entre muchos otros.

CONCEPTOS GENERALES
SOBRE EL TIEMPO GEOLOGICO

Alo largo de la historia de la humanidad, uno de los motores
del desarrollo cientifico ha sido sin duda el tratar de entender
y explicar los fendmenos naturales, y sobre todo, ubicarlos
en una escala de tiempo. Varios fueron los pensadores y filo-
sofos que divulgaron sus versiones sobre la edad de la Tierra,
la formacion de las montafias o el origen de las rocas. Sin
embargo, hasta antes del siglo XVIII, todas ellas estuvieron
basadas en el concepto de la creacion desde un punto de
vista religioso.

La geologia, como ciencia, se origina a partir de los conceptos
del naturalista escocés James Hutton, quien en 1788 postuld
su famoso principio del “uniformismo”, el cual establece
simplemente que las leyes fisicas, quimicas y bioldgicas que
acttan hoy, lo han hecho también en el pasado (Tarbuck y
Lutgens, 2000).

Durante el siglo XIX se empez6 a elaborar una escala de
tiempo geoldgico basada en un ordenamiento secuencial de
los eventos sin conocer su antigiiedad en afios (edad relativa),
lo cual fue desarrollado aplicando el principio de la superpo-
sicion, que establece que en una secuencia normal de rocas
sedimentarias o coladas de lava, las capas superiores son mas
jovenes que las inferiores. El surgimiento y consolidacion de la
paleontologia, o sea el estudio de las manifestaciones de vida
en el pasado geoldgico, fue también fundamental para esta-
blecer una cronologia de los sucesos geoldgicos. Posterior-
mente, con el descubrimiento de la radiactividad a finales del
siglo XIX y el perfeccionamiento de los métodos radiactivos de
fechamiento, fue posible asignar edades absolutas a las rocas
y por consiguiente a los fendmenos que las originaron.
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La escala del tiempo geoldgico subdivide a los 4,600 millones
de afios (Ma) en los que se ha estimado la edad de la Tierra en
unidades diferentes, y proporciona una estructura temporal
significativa que registra los principales acontecimientos
geoldgicos. Las unidades mas grandes se denominan eras, las
cuales, de la mas antigua a la mas reciente se conocen como
Precambrico (4600-570 Ma), Paleozoico (570-245 Ma), Meso-

Edad (Ma) Era Periodo
0.01-0
0.01-1.8
5.3-1.8
23.8-5.3 Cenozoico

33.7-23.8
54.8-33.7

65-54.8

144-65

206-144 Jurasico

246-206

290-248 Pérmico

354-290

Devonico

443-417
490-443
540-490 Cambrico

2500-540

4600-2500

Arqueozoico

Cuanro 1. Tiempo geoldgico con algunos de los eventos mas
relevantes a escala global que influyeron en lo que actualmente
es el territorio mexicano y en particular el estado de Veracruz.

Holoceno

Pleistoceno
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z0ico (245-66 Ma) y Cenozoico (66 Ma-presente). Las eras
estan subdivididas en periodos, que abarcan tiempos mas
cortos y finalmente las épocas, las cuales son las unidades
de tiempo mas pequeiias en la escala. El CUADRO 1 muestra
una escala de tiempo geoldgico con algunos de los aconteci-
mientos mas relevantes que contribuyeron a la conformacion
de lo que ahora es el estado de Veracruz.

Epoca
Erupcion del Volcancillo

Formacion de los estratovolcanes
Cofre de Perote y Pico de Orizaba

Inicio del vulcanismo de la
Faja Volcanica Transmexicana

Formacion de la provincia ignimbritica
de la Sierra Madre Occidental

Formacion de la planicie costera del Golfo

Orogenia Laramide. Formacion
de la Sierra Madre Oriental

Formacion de las plataformas marinas de Cordoba,
Tampico-Misantla y San Luis Valles

Transgresiones marinas, formacion
de depdsitos evaporiticos (yesos)

Inicio de la separacion de Pangea
y apertura del Golfo de México

Orogenia Marathon-Wachita

Formacion de Pangea
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GEOLOGIA HISTORICA
Y EVOLUCION TECTONICA DE VERACRUZ

A lo largo del tiempo geoldgico se dan procesos que ocurren
lentamente, tales como levantamientos del terreno —por
ejemplo, formacién de montafias—, erosion, formacion de
cuencas con su respectiva acumulacion de sedimentos, fallas
geoldgicas y glaciaciones, y otros que ocurren de manera
rapida, tales como deslizamientos de tierra, inundaciones,
terremotos o erupciones volcanicas. Muchos de estos feno-
menos estan relacionados con una dinamica global y otros
con eventos locales, y en su conjunto han contribuido para
conformar la geologia y morfologia de lo que actualmente es
el estado de Veracruz.

La historia geoldgica de las rocas mas antiguas que afloran
en el estado comenzo6 desde la era Paleozoica y ellas son
producto de un acontecimiento de dimensiones globales,
resultante del choque de las masas continentales que poste-
riormente formarian el supercontinente llamado Pangea.
Esta colision provoco la construccion de la cordillera Mara-
thon-Ouachita en el limite de los periodos Pérmico-Triasico, la
cual se extiende a lo largo de la region oriental de los Estados
Unidos hasta el Norte de México (Handschy et al., 1987).

Durante el Tridsico comienza a imperar un ambiente de
distension provocado por la apertura del Golfo de México,
como consecuencia del inicio de la separacion de Pangea
(Sedlock, et al., 1993). Esta etapa inicia con la formacion de un
rift continental en la parte sur de la placa norteamericana, que
culmind con la separacion de las placas africana y sudameri-
cana, dando lugar al nacimiento del océano Atlantico.

En México, esta ruptura continental provocd desplaza-
mientos que desarrollaron una morfologia de fosas y pilares.
En un principio, los bajos topograficos (fosas) fueron relle-
nados por depdsitos continentales formados por abanicos
aluviales y depdsitos de pie de monte.

Durante el Jurasico medio comenzd una transgresion prove-
niente del este, del lamado mar de Tethys. Las depresiones
que se formaron durante la apertura del Golfo de México
permitieron esta incursion marina con el sucesivo deposito
de potentes secuencias evaporiticas en los bordes. Mien-
tras que los altos topograficos (pilares) fueron las fuentes
de aporte de material sedimentario. Para este momento, el
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Ficura 1. Modelo esquematico de la evolucion tectonica del
oriente de México a través del tiempo geoldgico, desde el
Paleozoico hasta el Terciario.

ambiente continental que prevalecio de otras épocas comen-
zaba a ser un ambiente marino.

A medida que avanzo la transgresion, las aguas oceanicas
inundaron las islas remanentes, conformando zonas de
profundidades someras, lo cual facilité el desarrollo de plata-
formas marinas que en la actualidad constituyen grandes
volimenes de rocas almacenadoras de hidrocarburos. En
términos geoldgicos, estas estructuras se conocen como las
plataformas de Tuxpan, Cérdoba, Tampico-Misantla y San
Luis-Valles (Ortufio-Arzate et al., 2003; Carrillo-Bravo, 1971).
En la medida en que el nivel del mar ascendia, las aguas
someras se volvian mas profundas. Este avance paulatino
culmind en el Cretacico Superior, cuando todos los altos topo-
graficos quedaron totalmente sumergidos. La FIGURA 1 muestra
una secuencia de los eventos ocurridos desde el Paleozoico
hasta el Terciario.

En el limite de los periodos Cretacico Superior y Terciario,
el choque entre las placas de Faralléon y de Norteamérica
origind la Orogenia Laramide. Como consecuencia de esto,
en la parte occidental del pais se emplazé un arco volcanico
que formo las grandes provincias ignimbriticas de la Sierra
Madre Occidental. Mientras que en la porcién oriental del
territorio, los efectos de dicha orogenia deformaron los sedi-
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Jurasico superior

Jurasico inferior

Triasico

Paleozoico superior

mentos marinos y provocaron su levantamiento, formando
asi lo que actualmente es la Sierra Madre Oriental, la cual
constituye un cinturéon plegado y fallado con orientacion
noroeste-sureste. Este evento tuvo como consecuencia el
cambio de ambiente marino a continental.

En el Paleoceno, la regién continental estuvo sometida a
esfuerzos corticales y a una intensa erosion de la Sierra
Madre Oriental, los sedimentos originados se distribuyeron
en forma de abanicos submarinos que rellenaron las cuencas
terciarias, formando asi la planicie costera del Golfo de
México, la cual fue cubierta por la Gltima trasgresion marina.
Durante el Mioceno Medio aparecen los primeros signos del
vulcanismo originado por la subduccién de la placa del Paci-
fico por debajo de la placa Norteamericana, lo cual dio origen
a la formacion de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).
Esta provincia geoldgica atraviesa al pais en su parte central
con una orientacion este-oeste (Demant y Rohin, 1975). En el
sector oriental de la FVTM, este vulcanismo quedd de mani-
fiesto con la construccion de la Sierra de Chiconquiaco, Palma
Sola, los estratovolcanes Pico de Orizaba, Cofre de Perote, Las
Cumbres y La Gloria, asi como los campos monogenéticos de
los Tuxtlas y Xalapa y las calderas de los Humeros y Chicon-
quiaco. EI MAPA 4 muestra el marco tectonico actual de la
Republica Mexicana con los principales centros eruptivos.
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MAPA 4. MAPA TECTONICO DE LA REPUBLICA MEXICANA
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Por ultimo, la cordillera formada por los grandes estra- crinoides. Dicha secuencia fue definida con el nombre de
tovolcanes Cofre de Perote-Pico de Orizaba, aporta una Formacion Guacamaya por Carrillo Bravo (1965).
gran cantidad de sedimentos volcaniclasticos, los cuales se
encauzan a lo largo de los rios que desembocan en el Golfo. Otros afloramientos de rocas del Paleozoico Superior se
encuentran en los alrededores de Altotonga, en la region
GEOLOGIA central, los cuales consisten de una secuencia de filitas
y esquistos de biotita. Al sur del estado, en los limites con
Paleozoico Oaxaca y Chiapas, afloran rocas intrusivas de composicion
granitica que pertenecen al Complejo Batolitico de Chiapas,
Las rocas mas antiguas que se encuentran en el estado de a las cuales se les ha asignado una edad paleozoica corres-
Veracruz afloran en la region de Huayacocotla, al noroeste pondiente al Pérmico Tardio (Coremi, 1994).
del estado. Alli es posible observar una secuencia de lutitas
de color negro, en alternancia con capas de areniscas de Las rocas paleozoicas constituyen el basamento de la
grano medio y grueso a conglomeratico, cementada por potente secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas que

silice y carbonato que contiene fusulinidos y fragmentos de se formaron durante el Mesozoico y Cenozoico.
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Mesozoico

Las rocas del Mesozoico se encuentran regularmente distri-
buidasalo largoy ancho del estado de Veracruz y sobreyacen
discordantemente a las rocas del Paleozoico. Las mas anti-
guas pertenecen al Tridsico y estan representadas por una
secuencia de origen continental formada por areniscas, limo-
litas, conglomerados cuarciticos de color gris, lutitas y lodo-
litas de colores rojo y café, conocida como los lechos rojos
de la Formacion Huizachal (Imlay et al., 1948). La erosion en
estas rocas sedimentarias ha producido una morfologia de
montafias escarpadas cortadas por barrancas profundas.

Durante el inicio del Jurasico ocurrié un avance de las aguas
marinas que dio lugar a la sedimentacién de una secuencia
arcillo-arenosa conocida como Formacion Huayacocotla
(Carrillo-Bravo, 1965), la cual esta constituida por una alter-
nancia de lutitas negras y limolitas con intercalaciones de
arenisca y conglomerado. Esta secuencia contiene abun-
dantes fosiles de plantas y carbdn hacia la cima, y en la parte
media presencia de amonitas. Durante el Jurasico Medio se
depositaron capas gruesas y bancos de arenisca con alto
contenido de cuarzo de color gris claro, bancos gruesos de
conglomerados con fragmentos de rocas igneas cementados
en una matriz areno-arcillosa. Carrillo-Bravo (1965) definid
formalmente estos depositos siliciclasticos como Formacion
Cahuasas. En el Jurasico Superior, las formaciones Taman y
Pimienta (Heim, 1926) representan el evento transgresivo de
este periodo. La primera esta constituida por calizas negras
microcristalinas que alternan con capas de lutita gris. La
segunda por calizas micriticas arcillosas de colores negro y
blanco con presencia de lentes de pedernal negro y capas
delgadas de bentonita (Cantt Chapa, 1984).

Tanto las rocas del Tridsico como las del Jurasico, afloran
en las regiones de Huayacocotla, Tlapacoyan, Altotonga y
Misantla, en una estructura geoldgica de dimensiones regio-
nales conocida como Anticlinorio de Huayacocotla (Carrillo
Bravo, 1965; Lopez Ramos, 1989). Mientras que al sur del
estado, en los limites con Oaxaca, el Jurdsico Superior esta
representado por la Formacion Todos Santos, constituida por
una secuencia de sedimentos terrigenos de conglomerado,
arenisca y limolita de color rojo.

La secuencia de rocas mesozoicas continta durante el Creta-
cico Inferior. Este periodo esta caracterizado por calizas
masivas de color claro con microfdsiles y nédulos de pedernal.
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Las principales formaciones que agrupan a esta secuencia
calcarea son la Tamaulipas Superior e Inferior y la Chinameca.
El Cretacico Medio queda representado por las formaciones
El Abra (Kellum, 1930), Orizaba (Bose, 1899) Cuesta del Cura
y Capolucan (Mena, 1962). Estas unidades litoestratigraficas
constan de estratos de calizas de color blanco a gris claro, de
ambientes de plataforma y arrecifal. Las primeras consisten
de lodos calcareos en estratos de 20 cm a 1 m de espesor, las
segundas estan formadas por corales, rudistas, gasteropodos
y esponjas en estratos con espesores de 2 a 4 m. El Cretacico
Superior incluye las formaciones Méndez, San Felipe, Agua
Nueva, Maltrata y Guzmantla. La composicion litoldgica de
estas unidades es de calizas arcillosas color gris claro, con
intercalaciones de lutitas y capas de bentonita de color verde,
asi como de calizas arrecifales en las que destaca la presencia
de corales, algas y agrupamientos lenticulares de rudistas.
Las rocas del Cretacico cubren extensas areas en las regiones
de Cordoba, Orizaba y Zongolica, mientras que al norte y sur
del estado sus afloramientos son pequefios. Asimismo en los
alrededores de Xalapa se observan algunas sierras confor-
madas por estas rocas (Chavarrillo, Jalcomulco y Jilotepec).

Ortega Gutiérrez et al. (1992) define como provincia geold-
gica del Cinturon Mexicano de Pliegues y Fallas a las rocas del
Mesozoico que conforman la Sierra Madre Oriental (MAPA 2).

Cenozoico

Durante el Terciario se depositaron sedimentos derivados de
la erosion de las rocas carbonatadas del Mesozoico. Estos sedi-
mentos fueron depositados en las llamadas cuencas terciarias
de Veracruz, donde se acumularon espesores de mas de 3,000
m de sedimentos terrigenos, con un predominio de areniscas
de grano fino a medio con intercalaciones de lutitas, cuerpos
aislados de conglomerados y estratos carbonatados.

Las principales unidades litoestratigraficas que comprenden
este periodo son las formaciones Velasco, Chicontepec, Gua-
yabal, Tantoyuca, Horcones, Chapopote, La Laja, Depdsito,
Encanto, Concepcidn y Paraje Solo. Los sedimentos terrigenos
de estas unidades cubren una franja de norte a sury forman lo
que actualmente se conoce como la Planicie Costera del Golfo,
la cual tiene una expresion morfolégica de lomerios suaves y
amplias llanuras, sobre las cuales escurren los grandes rios
que desembocan al Golfo de México. Ortega-Gutiérrez et al.
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(1992) agruparon a estas formaciones en la provincia geold-
gica de la Cuenca Deltdica de Veracruz (MAPA 2).

Las primeras manifestaciones de la actividad magmatica
y volcanica dentro de lo que ahora es el estado de Veracruz
se registraron durante el Terciario Superior. Al norte, en la
region de Cerro Azul, se observan cuerpos aislados de intru-
sivos de gabro y monzonita en forma de troncos y chimeneas
volcanicas, los cuales cortan a las secuencias de lutitas y
areniscas del Terciario Medio e Inferior. Las rocas extrusivas
son basaltos de composicion alcalina, las cuales se observan
al NW de Cerro Azul, en donde su expresion morfologica mas
evidente es la sierra de Tantima. Al poniente de Poza Rica
conforman importantes derrames de lava que cubren discor-
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Foro 1. Estructura en forma de conducto volcanico que forma
parte del macizo de Palma Sola.

dantemente a los depdsitos sedimentarios del Terciario Infe-
rior. Estudios realizados por Ferrari et al. (2005) reportan
edades que flucttian entre los 9 y 6.6 Ma para la sierra de
Tantima-Cerro Azul, y de 1.3 a 1.6 Ma para la zona de Poza
Rica. Con anterioridad, Cantagrel y Robin (1979) habian deter-
minado un rango de edades entre 5y 2 Ma para estas rocas.

En la region comprendida entre Chiconquiaco, Juchique, Alto
Lucero y Palma Sola, las rocas igneas y volcanicas estan cons-
tituidas por intrusivos y derrames de lava cuyas edades, de
acuerdo con Lopez-Infanzdén (1991) y Ferrari et al. (2005),
varian entre 2 y 14 Ma. En su conjunto, estas rocas conforman
dos rasgos fisiograficos conocidos como la sierra de Chicon-
quiaco y el macizo volcanico de Palma Sola (FOTO 1). En este
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Forto 2. Vista del volcan San Martin.

Gltimo destacan dos conos de escoria de edad Cuaternaria
muy bien preservados conocidos como Los Atlixcos, ubicados
al NW de la poblacion de Palma Sola. Los derrames de lava de
composicion basaltica llegan a la costa y su presencia es una
clara muestra de la actividad volcanica reciente en esta zona.
Otra de las regiones volcanicas costeras es la conocida como
Campo Volcanico de Los Tuxtlas (CVLT), ubicada al sur del
estado en los alrededores de la ciudad de Catemaco. De
acuerdo con Nelson y Gonzalez-Caver (1992), la actividad
volcanica en el CVLT comenzd hace aproximadamente 7 Ma
y ha continuado hasta tiempo reciente a través del volcan
San Martin Tuxtla (FOTO 2), con las erupciones historicas
ocurridas en los afios de 1664 y 1793.

El CVLT esta constituido por una cantidad estimada entre
200 y 300 conos de escoria, los cuales han producido lavas
y productos piroclasticos de composicion fundamentalmente
basaltica. En la porcion sur del CVLT se encuentran otros edifi-
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cios volcanicos mas antiguos, como los volcanes San Martin
Pajapan, Santa Marta y Yohualtajapan, los cuales en su
conjunto forman la llamada sierra de Santa Marta. La mayoria
de los conos de escoria y estratovolcanes que conforman el
CVLT se encuentran alineados en direccion NW-SE.

Ademas de la region de Los Tuxtlas, la actividad volcanica
mas reciente dentro del estado de Veracruz se concentra
principalmente en la regidn central, entre las ciudades de
Xalapa y Orizaba. Este vulcanismo esta relacionado con la
formacion de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), que
es una provincia geologica (Ortega et al., 1992) formada por
aparatos volcanicos mayores, como calderas y estratovol-
canes, asi como una gran cantidad de conos de escoria. La
FVTM atraviesa al pais de oeste a este por su parte central y
es la expresion continental resultante de la subduccion de las
placas ocednicas de Cocos y Rivera bajo la placa continental
de Norte américa (MAPA 4).

R. Colorado Salazar
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Para su estudio, la FVTM ha sido dividida en tres sectores:
occidental, central y oriental, los cuales presentan caracteris-
ticas particulares que los distinguen entre si (Ferrari, 2000).
El sector oriental de la FVTM abarca una porcion considerable
de la region central de los estados de Puebla y Veracruz,
entre las ciudades de Perote, Xalapa y Coscomatepec. Uno
de sus rasgos mas distintivos es la cordillera formada por
los volcanes Cofre de Perote-La Gloria-Las Cumbres-Pico de
Orizaba, la cual tiene una orientacion NE-SW y contiene a las
elevaciones mas importantes del estado. Esta cordillera cons-
tituye el parteaguas entre la region del Altiplano Mexicano, al
poniente, y la Planicie Costera del Golfo, al oriente (MAPA 5).

Los basaltos, andesitas v riolitas de edad Cuaternaria de la
FVTM, descansan discordantemente sobre rocas volcanicas
del Terciario y sobre calizas y lutitas del Mesozoico. Una de
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las explicaciones a la gran altura que presenta el alinea-
miento volcanico Pico de Orizaba-Cofre de Perote, es que
estas estructuras comenzaron a formarse sobre el macizo
de rocas sedimentarias plegadas, falladas y elevadas que
constituye la Sierra Madre Oriental, el cual le sirvi6 como
plataforma para su crecimiento (Concha-Dimas et al., 2005;
Carrasco-Nufiez et al., 2006).

En términos muy generales, la migracion del vulcanismo ha
seguido una direccion de norte a sur, de tal modo que en
la actualidad el Gnico volcan activo es el Pico de Orizaba o
Citlaltépetl (5,675 msnm), el cual es un estratovolcan o volcan
compuesto formado por la superposicion de tres edificios
volcanicos, los cuales, de acuerdo con Carrasco-Nuiiez y Ban
(1994), son el resultado de la destruccion y reconstruccion
sucesiva del edificio volcanico principal y constituyen tres

MAPA 5. MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE LA CORDILLERA VOLCANICA PICO DE ORIZABA-COFRE DE PEROTE
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H: Caldera de Los Humeros, PIZ: Cerro Pizarro, A: Crater de Alchichica, D: Domos de Las
Derrumbadas, CP: Cofre de Perote, LG: La Gloria, LC: Las Cumbres, PO: Pico de Orizaba.
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Foro 3. Vista del flanco oriental del volcan Pico de Orizaba.
1: Torrecillas, 2: Espoldn de Oro, 3: Cono actual.

etapas en su historia evolutiva. Los nombres de los conos
ancestrales son: Torrecillas (al sur) cuya edad estimada es de
650,000 afos, Espolon de Oro (al norte) con una edad esti-
mada en 210,000 aiios y finalmente el cono actual, Citlalté-
petl (Carrasco-Nufiez, 2000) (FOTO 3).

Varios autores se han ocupado de los diferentes centros
volcanicos que conforman el sector oriental de la FVTM, de
los cuales, por su cantidad, destacan aquellos que han estu-
diado el Pico de Orizaba, tales como: Robin y Cantagrel (1982),
Hoskuldsson y Robin (1993), Siebe et al. (1993), Carrasco-
Nuiiez y Ban (1994), Concha-Dimas et al. (2005), Carrasco-
NUriez et al. (2006).
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Por su caracter de inactivos o extintos, los volcanes ubicados
al norte del Citlaltépetl han sido objeto de menor atencion.
Aproximadamente unos 10 km al norte se encuentra el
Complejo Volcanico de Las Cumbres, que agrupa una serie
de centros eruptivos. La estructura principal es un crater
de aproximadamente 4 km de didmetro que contiene un
domo de composicion dacitica en su centro, conocido con el
nombre de Cerro Gordo (MAPA 5). Este volcan se colapsé hace
mas de 50,000 afios y sus depdsitos de avalancha estan distri-
buidos principalmente a lo largo de la actual cuenca del Rio
Huitzilapan-Pescados, encontrandose afloramientos en sitios
muy proximos a la costa del Golfo de México (Rodriguez, 2005).

Aproximadamente 20 km al norte de Las Cumbres, se
encuentra el Complejo Volcanico de La Gloria, el cual esta
formado por estructuras en forma de caldera que probable-
mente pertenecieron a un estratovolcan que fue destruido
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y erosionado (MAPA 5). Sus depdsitos se encuentran
distribuidos en una regidon comprendida entre Teocelo y
Huatusco y su edad atn no se ha determinado. Hacia el
norte de La Gloria se localiza el volcan Cofre de Perote, 0
Nauhcampatépetl, el cual es un volcan extinto de compo-
sicion andesitica muy erosionado, cuya forma tiende mas
hacia un volcan de los llamados tipo escudo (FOTO 4). La
edad estimada para el inicio de la actividad volcanica en
el Cofre de Perote de acuerdo con Cantagrel y Robin (1979)
es de 1.5 Ma.

Un caso especial documentado recientemente por Siebert y
Carrasco-Nufiez (2002) es el volcan monogenético llamado
El Volcancillo, localizado al NE del Cofre de Perote, cuya
actividad volcanica ha sido fechada en 900 afios antes del
presente. Esta edad tan reciente implica que ya existian asen-
tamientos humanos en la regién cuando esta erupcion tuvo
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Foro 4. Vista del flanco oriental del volcan Cofre de Perote.

efecto. Ademas de El Volcancillo, en los alrededores de la
ciudad de Xalapa existen aproximadamente 60 conos mono-
genéticos, los cuales son una clara evidencia de la actividad
volcanica reciente en el sector oriental de la FVTM. Entre los
mas importantes se encuentran los de La Joya, el cerro del
Macuiltépetl en Xalapa, el de Las Culebras en Coatepec, el
Acamalin en Xico, Cerro Grande en la Orduiia, y los de Cerro
Gordo, entre otros (Gonzalez-Mercado, 2005; Rodriguez et al.
2008; Rodriguez et al., en prensa).

Uno de los centros eruptivos que mas destaca en el sector
oriental de la FVTM por su tamafio e importancia econdmica,
es la caldera de Los Humeros. Su estructura principal es un
crater circular de aproximadamente 20 km de diametro de
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Foro 5. Instalaciones de la planta geotérmica de la Comision
Federal de Electricidad en la caldera de Los Humeros.

edad pleistocénica; se localiza en el limite entre los estados de
Pueblay Veracruz, cerca de la ciudad de Perote. Sus productos
estan constituidos mayoritariamente por depositos piroclas-
ticos de flujo y de caida, los cuales se distribuyen en el valle de
Perote y algunos alcanzan la ciudad de Xalapa, en donde son
conocidos como “arenales”. Estos depdsitos pertenecen a una
unidad definida por Ferriz y Mahood (1984) como Ignimbrita
Xaltipan, cuya edad fue estimada en 450,000 afios. Actual-
mente la energia geotérmica producida por el calor remanente
de la actividad volcanica en la caldera de Los Humeros, es una
importante fuente de generacion de electricidad (Foto 5).

GEOLOGIA ECONOMICA

Una de las aplicaciones de la geologia es la biisqueda y locali-
zacion de recursos naturales como petroleo, gas, yacimientos
minerales o agua, entre otros.
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Foro 6. P0z0 petrolero en el norte del estado de Veracruz.




Emmanuel Solis

Geologia

La importancia de la geologia para estos fines radica en que
solo algunas zonas muy restringidas de la corteza terrestre
presentan concentraciones econdmicamente redituables.

Entre los recursos naturales de mayor importancia en
Veracruz destacan sus yacimientos de gas y petroleo, cuyo
origen esta intimamente relacionado con los procesos
geolodgicos que han originado las rocas que conforman el
territorio del estado.

Dentro de la complejidad de un yacimiento de hidrocarburos,
las rocas en el subsuelo tienen funciones distintas, ya sea
como generadoras (ricas en materia organica), almacena-
doras (permeabilidad y porosidad) o sello (impermeabi-
lidad). Ademas, se requiere que las condiciones estructu-
ralesy estratigraficas de estas rocas se conjuguen en espacio
y tiempo para constituir lo que en términos de petrdleo se
conoce como una trampa, que es el ambiente ideal para el
almacenamiento de los hidrocarburos. Estas condiciones
ocurrieron para conformar, entre otros yacimientos impor-
tantes de Veracruz, la famosa “Faja de Oro” en la region
norte del estado, cuya produccién de hidrocarburos ha sido
una fuente importante de divisas para el pais (FOTO 6).
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En cuanto a su riqueza minera, Veracruz no ha sido un estado
productor de minerales metalicos, particularmente si se
compara con otros estados de la republica como Hidalgo,
Guanajuato o Zacatecas. Sin embargo, regiones como las de
Tatatila-Las Minas, Chiconquiaco-Palma Sola y Los Tuxtlas
tienen mineralizacion moderada en asociaciones de plata,
plomo vy zinc, aunque en la actualidad la explotacion esta
practicamente suspendida (Coremi, 1994).

Por otro lado, Veracruz es un importante productor de mine-
rales no metalicos, entre los cuales puede mencionarse el
caolin en laregion de Huayacocotla. La materia prima de este
producto es la caolinita, un mineral del grupo de las arcillas
resultado de la alteracion hidrotermal de las rocas volcanicas
terciarias de la region (Coremi, 1994). El caolin es utilizado
principalmente en las industrias de la construccion y farma-
céutica, asi como en la fabricacion de ceramica y materiales
refractarios, entre otros usos (FOTO 7). Por su cantidad y
calidad, los yacimientos de caolin de Huayacocotla son los
mas ricos del pais.

En el sur del estado, en la regién conocida como cuenca
salina del Istmo de Tehuantepec, sobresalen los depdsitos de

Foro 7. Caolin en la region de Huayacocotla.
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Forto 8. Sitio de extraccion y beneficio de arena silica
en el sur del estado de Veracruz.

azufre, cuyo origen esta asociado con cuencas evaporiticas
del Jurasico. El principal centro productor se ubica entre
las poblaciones de Jaltipan y Texistepec. Actualmente su
produccion ha disminuido considerablemente debido a las
dificultades de extraccion. El azufre es usado principalmente
en las industrias quimica y farmacéutica. Otros depdsitos
importantes en esta region son los de arena silica, los cuales
estan asociados con depdsitos de arenas cuarciferas, arcillas
arenosas y lentes de arenisca, pertenecientes a la Formacion
Filisola del Terciario Medio (Coremi, 1994). En su conjunto,
Veracruz es considerado como el principal productor de
arena silica de todo el pais (FOTO 8). Este producto se destina
para la fabricacion de cristal, ceramica y filtros. Se utiliza
también en la industria metalurgica y de la construccion.

Otros yacimientos importantes son los materiales pétreos, los
cuales estan relacionados con los enormes hancos de rocas
carbonatadas ubicados principalmente en la region central.
Las calizas son lamateria prima para lafabricacion de cemento,
industria que tiene una gran importancia en la economia del
estado. En el area de Tatatila-Las Minas, los depdsitos de caliza
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fueron afectados por intrusivos graniticos terciarios, los cuales
produjeron importantes bancos de marmol.

En laindustria de la construccion también son utilizados mate-
riales derivados de la actividad volcanica, como es el caso de
los bancos de arena localizados en los alrededores de la ciudad
de Xalapa, asi como los depdsitos de pomez (localmente
llamado tepezil) de la region de Perote; estos tltimos son utili-
zados como agregados para el concreto y para la fabricacion
de tahicones, también conocidos como “blocks” (FOTO 9).

PELIGROS GEOLOGICOS MAS RECURRENTES

En su conjunto, puede afirmarse que Veracruz es un estado
con un alto grado de exposicion a los fendmenos naturales,
especialmente aquellos relacionados con el exceso de agua,
derivado de las intensas lluvias que frecuentemente caen
en diversas zonas. Ademas, las alteraciones hechas por la
mano del hombre, tales como cortes para la construccion de
caminos, asentamientos humanos irregulares o la tala irra-
cional de los bosques, ayudan a incrementar la vulnerabilidad.
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Debido a los diferentes comportamientos que las rocas y
suelos pueden presentar ante estas circunstancias, el conoci-
miento detallado de la geologia, constituye una de las bases
fundamentales para entender el caracter de los peligros
naturales y asi poder prevenir sus efectos destructivos.

Entre los peligros naturales mas recurrentes en el territorio
veracruzano estan aquellos relacionados con los desliza-
mientos o procesos de remocidn en masa y hundimientos del
terreno (FOTO 10). Anualmente, estos fendmenos provocan
dafios considerables al afectar la infraestructura econé-
mica, pero sobre todo causan la pérdida de vidas humanas.
La ocurrencia de los deslizamientos esta ligada a las carac-
teristicas climaticas, morfoldgicas y geoldgicas del estado,
por lo cual resulta muy complicado el evitarlos; sin embargo,
si es posible minimizar sus efectos mediante la realizacion
de mapas de zonificacion que, entre otras cosas, ayuden a
tomar decisiones correctas en cuanto a politicas de creci-
miento urbano.

Foto 9. ArRIBA. 2) Sitio de extraccion de pomez (tepezil);
b) Proceso de fabricacion de “block” o tabicdn.

Foro 10. 1zquierpba. Deslizamiento de ladera ocurrido en 1999 en
la comunidad de Francisco I. Madero, en el norte del estado.

Ademas de lo anterior, en Veracruz existen dos volcanes
activos, el Pico de Orizaba y el San Martin Tuxtla, los cuales,
aunque actualmente se encuentran en estado de reposo,
tienen una historia eruptiva que los convierte en fuentes
potenciales de amenaza. Esto obliga a mantener una vigi-
lancia permanente, ya que si bien sus periodos de reposo
pueden ser largos, siempre existe la probabilidad de una
reactivacion.

Otro factor de peligro en el estado es la actividad sismica,
la cual se concentra principalmente en las zonas centro y
sur. Histéricamente se tiene un largo registro de temblores
ocurridos dentro del territorio veracruzano. Entre los mas
recientes pueden mencionarse el conocido como de Xalapa
en el affo de 1920 y el de Orizaba de 1973. El primero tuvo
su epicentro en una regién ubicada al suroeste de Xalapa.
Los dafios a las construcciones fueron graves en poblados
como Coatepec, Teocelo, Xico y Coscomatepec; sin embargo,
lo peor ocurrio a lo largo del cauce del rio de Los Pescados-
Huitzilapan, en donde los derrumbes de laderas sepultaron
varias poblaciones (Comisiones del Instituto Geoldgico de
México, 1922). El de Orizaba, cuyo epicentro estuvo locali-
zado en los limites con el estado de Puebla, ocasiond severos
dafios y pérdida de vidas humanas.

Antes del terremoto de 1985 en la ciudad de México, estos
dos temblores eran responsables del mayor nimero de
victimas por un sismo en México.
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GLOSARIO

Amonita. Molusco de ambiente marino que predomind en nuestro
planeta durante el Mesozoico y se extinguid a fines del
periodo Cretacico.

Andesita. Roca ignea extrusiva de color oscuro a intermedio, de grano
fino. En su composicion mineraldgica predominael feldespato,
la plagioclasa y en menor cantidad biotita y hornblenda.

Arenisca. Roca sedimentaria formada por clastos de tamafio de arena
(2-0.02 mm), englobados en una matriz de grano mas fino.

Caldera. Crater volcanico circular cuyo diametro mide mas de 5
km. La depresion topografica asociada generalmente es
causada por el hundimiento de una cdmara magmatica.

Caliza. Roca sedimentaria de origen quimico. Se forma principalmente
en ambientes marinos, aunque también ocurre en ambientes
continentales. Su composicion quimica es principalmente
carbonato de calcio (CaC03) y el mineral que la forma
es la calcita. Con frecuencia contiene restos de fésiles.
Cuando estan constituidas por lodos calcareos de grano
extremadamente fino se les denomina calizas micriticas.

Conglomerado. Roca sedimentaria constituida por clastos de
tamarios variables entre 2 y 64 mm (y aun mayores),
englobados en una matriz de grano fino.

Cuencas evaporiticas. Lagunas de profundidad muy somera con
alto grado de salinidad. La evaporacion del agua induce
la precipitacion quimica directa de los iones contenidos en
el agua y forma depdsitos conocidos como evaporiticos,
entre los cuales se encuentran la sal y el yeso.

Dacita. Roca ignea extrusiva de color intermedio a claro, de grano
fino. En su composicion mineraldgica predomina el
feldespato, la plagioclasa, biotita y en menor proporcion
la hornblenda, y piroxenos.

Deposito siliciclastico. Acumulacion de sedimentos de composi-
cion mayoritariamente silicatada, que constituyen rocas
sedimentarias cuyo cementante es oxido de silice.

Esquistos. Grupo de rocas metamodrficas foliadas, formadas
principalmente por minerales laminares tales como mica,
clorita, talco, hornblenda, grafito y otros.

Estratovolcan. Volcan compuesto por multiples capas de lava y
depdsitos piroclasticos, su forma es conica y llega a alcanzar
grandes alturas. Ejemplos: Pico de Orizaba y Popocatépetl.

Filita. Roca metamorfica de grano fino. Sus principales componentes
mineraldgicos son moscovita, sericita, clorita y cuarzo.

Gabro. Roca ignea intrusiva de color verde oscuro, de grano grueso. Su
mineralogia esta compuesta principalmente por plagioclasa,
piroxenos y olivino.

Intrusivo. Cuerpo igneo de formatabular que se forma cuando el magma
intrusiona otra roca. Se enfria y solidifica bajo la superficie.

Ignimbrita. Roca volcanica formada por un flujo piroclastico de
grandes dimensiones. Sus principales componentes son
fragmentos de pdmez y rocas englobados en una matriz
de vidrio y pequefios cristales. Por lo general sus fuentes
de emisiéon son grandes calderas. Este tipo de rocas
predomina en la provincia ignimbritica que constituye la
Sierra Madre Occidental.
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Limolita. Roca sedimentaria formada por lodos finos (limo)
cuyo cementante es por lo regular carbonato de calcio.
También se conocen como lodolitas.

Lutita. Roca formada por sedimentos del tamafio de la arcilla y
limo. Generalmente tienen un alto contenido de materia
organica, lo que les confiere un color oscuro. Se les
considera como una de las rocas generadoras de petroleo.

Mineral. Material cristalino inorganico de origen natural con una
estructura quimica definida.

Migracion volcanica. Desplazamiento lateral de la actividad
volcanica en una determinada direccion. El resultado
de este proceso es la formacion de volcanes alineados.
Ejemplo: Cofre de Perote, Las Cumbres y Pico de Orizaba.

Monzonita. Roca ignea intrusiva de textura granular y colores
claros a intermedios. Su mineralogia esta compuesta
principalmente por ortoclasa, feldespato, plagioclasa,
hornblenda, augita y biotita.

Orogenia. Conjunto de procesos geoldgicos que se producen en
los bordes de las placas tectonicas y que dan lugar a la
formacion de grandes cadenas montariosas.

Orogenia Laramide. Proceso de formacion de montafias (orogé-
nesis) que comenzd en el Cretacico superior hace aproxi-
madamente 65 millones de aios y termind durante el
Eoceno, hace 35 millones de afios. Como resultado de esta
orogenia se formo la Sierra Madre Oriental y su continuacion
hacia el norte, es decir las montafas Rocallosas.

Piroclastos. Fragmentos individuales de roca volcanica que son
expulsados durante una erupcion. Ejemplos: pomez y
escoria. En conjunto constituyen los depésitos piroclasticos
deflujo o caida, seglin sea sumecanismo de emplazamiento.

Rift continental. Region de la corteza terrestre a lo largo de la
cual se esta produciendo extension o apertura. Como
resultado de este proceso se forma una depresion lineal o
rift sobre la cual se encauzan rios o se forman lagos.

Roca ignea. Roca formada por el enfriamiento y cristalizacion del
magma.

Roca metamorfica. Roca formada por la modificacion de otras
rocas preexistentes en el interior de la Tierra mediante
calor, presion y o fluidos quimicamente activos.

Rocas sedimentarias. Rocas formadas a partir de los diferentes procesos
de intemperismo en rocas preexistentes. Los productos
resultantes son transportados, depositados y litificados.

Sedimentos volcaniclasticos. Particulas de roca constituidas de
material proveniente de los volcanes.

Subduccién. Proceso de hundimiento de una placa tecténica bajo
otra. Los esfuerzos generados son de compresion y ocurre
en los limites convergentes entre dos placas.

Silice. Compuesto quimico muy abundante en la corteza terrestre
y cuya composicion quimica es 6xido de silicio (Si0,). Su
expresion mineraldgica mas comun es el cuarzo.

Volcan monogenético. Volcanes de tamafio pequefio que por
lo general presentan la forma de un cono truncado. Se
forman como resultado de una sola erupcion.



