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GEOMORFOLOGIA GLACIAL Y FPERIGLACIAL DEL VOLCAN TEVDTL
{SIERRA NEVADA)

RESUMERN

El volcan Téyohtl forma parte d=l complejo velckniceo coeneocido come
1ztaccihuatl, ¥ Se localiza i1nmediatamente al NE d& la Cabeza. Bajo al
=lima actual, su altitud (4660 msnm} at insuficiente Para la formacion
de @laciares ar sus laderas (lo que si ccurre ean torrno & las maAXimas
slavacionss: del! Iztaccihuatl, supariores a los S000 m), pParc en
distintox laprscos dal Pleiztoceno Tardio vy dal Holocamo climas maz
frios v himedos produjaron avance=Z glaciales ¥y una intensificacidn de
loz fandmenox rerialacimles en esta montafa.

El objetive aantral de la investigacidn fue detarminar 1a
gsecuancis de =ventot glaciales dal volcén Tévotl, con basa en
evidencias geomcr foldgicar {(localizactiérs y caracterlsticas de lez
formas de relieve erozives y acumdlativas vy de los depdsitos glaciales
y pariglecialaes!) vy estratigrificas (zituacién ds los depdsitos,
tafracronglogial. Fara w=llo ze recwrid & la 'fotointerpretacion,
complemnentada con wun Lrabaloe da campo huy detallado sobre las laderax
de la monmtabka zituada: arriba de los 3200 mznm. Se identificaron

evidencias da trex glaciaciones, squi dernominadas (ne formalmante? T1,
T2 v T3, :

L mbr antigua.  Tl. formé sSrandes  morveénat:  laterales con
morfologia e genersl bien preaszervada, qua e extienden hasta log
3400-3200 m. Frobablemente tuvo lugar en dos avances. Cubriendo al
depdsito glacial sea encontrd una capa da pbdmez que pudo Ser
correlacionada cor la pimes con andesita de Tlapmcoya, origitiada en &l
Fopocatipratl vy fechada entre 14 770 vy 12 200 sfMos antes del preasente
{(Probablementa en cerca de (4 500 afmos), dea manera <ue la glaciacisen
yd habla concluide cuando ze depositd &za caps de tefra,. Aungues No Se
conoca su adad maxima, la buana pre=zarvacidn de las norrenss permite
afirmar qQue csa adificaron & el Fleistoceno Tardio y son de adad
Wisconsin., Pussto aQua en el 4rea estudiada no ze hallaron evidencims
de glacipciongT mas antiguas, 4stacz cdebjeron ser cubiartas por las
emniziones de lava qQue formaran &l cusrpoe principal del Téyotl sctual.

La glaciacién intermnsdia, T2, easts raprecantada por  Peduafiag
morrarps frontales y lateralas depositadags en altitudes hasta de
IB00 m. Ern algunos valles se las encuertre a dos niveles distintos. Su
edad rno ha podide 2er precizade, Pearo su  buena prezervacidn
morfoldgica parmite mtribuirlas & un evento del final del Pleistocers
¢ del Holoceno. Loz depdsitos ne fueron cubilartos por la pémes con
andesita, Parce si FoOr una cCaPra de ceniZa gric oftcura-negras posterior &
1a FOmar v da edad detconocida.

La glaciaciér raclante, T3, sdlo ¢ manifestd claramentes e la
CUENca mas importante de lo montafias produlo Brcos morrénicos adm muy
biarn conEervados corn FOSIClonet:s tarmirbles mazivas situdadas hazta
POCC mas de 4000 m y qua probablemants rexpondan & la trangformaciss
del frente d= las languas aleciares en glaciarez rocosos. Variaz
mortrenaz pedquefiss documentan lag atapaz racezionaler de ezte avento,



qua concluyd con la formacidri de glaciares rocosos al pia da 1as

cabsceras mk= altas (3% orientadas al . norte). Otras formas
Feriglaciales (protalus ramsparts, taludes detriticos, campos y laderas
de bloaueas) hoy insctivas =&dlo parcialmente activas., evidencian una

dinkmica rariglacial much:. mas acantusadas Gue an 1a actualidad. No se
conoce la adad del avento T3, pero sin duda as holécenico, & incluso
o= postible cque tus Taszes recexicnalex se hayan prolongade al siglo XIX

o principios del X¥. Loz depdsitos no prezentan ningune cubiarta de
tefra apraciable. )

Por otro lado, 1a iInvestigacién incluye un anklisis de las
secushcias glacimles (y las correlacionas) propuastas separadamante
Ppor 9. White v por K. Heine para al Iztaccihustl, por considerar que
aztax montatia a3z &1l marco de reafarencia DAz cercan® para realizar
comparaciones Con al Téyotl, Con base en gito se safislen algunas
coincidencias y contradiccionez de las inveastigaciones hasta ahora
realizadaz zobre la secuancia glacjia)l del Yztaccihuatl) ta revisan los
intantos de correlacidn ya conocidos tomandes an cusnts 1o datos
9enarados en al presente trabmjor y =ze sugieren corralaciones
generales con al Tayvotl (ver Tabla 5). También con fines comparativos
26 snalizar los dator de White sobre el Ajusco, ¥ de Heine sobre la
Malinchea, el Nevado de Toluca, el Pico dea Orizaba y @&l Popocatépatl.
Las comparsciones rparmiten notar que la sacuancia glscial del Téyoti
as relativamanta completa (al meros Para al lapso posterior & las
amicicneaz da lava que formarcn al edificio volchnico actual) con
respacto a la de montaifMaz wez elevadas como al Iztaccihuatl. Como
axplicacidr a esta aparente contradiccidrn, se sugiare gue sl factor
altitudinal, =i bian muy importante er laz porxibilidades genarales da
Flaciacidn en una montafia, as medificado localmente por otros como la
orientacién, la pendiente vy la morfologia daea las’ - laderas,
Frobablamente también por 1a preduccidn detritica, que ern al Téyot)
habrlan favoracido la acumulacion de nieve y la~-formacidén de glaciaraes
a pltitudes ralativamente bajas.

Le ggtructurs del trabajo es 2 grandes razgos la siguiente. Lueao
dal capltule introductorioc, s& axponen 1ar caractaristicas fisico-
Feacgrificas generalet de la zona. En el copitulo III se analiza
datallacdamante la historia volcdnica del araa cdal Téayotl y. se .dadica
esrecial atancidén a lox estudiox tefracromnolégicos de la Siearra Navads
¥ SuE mlrededores, dada la utilidad potencial de los depdsitos
Pirocliatcicoz con finas da datacion abzoluta v relativa., En el
capltulo IV ge resumen las investigacionas de S. White y de K, Heina
sobre las Qlaciscionexs del Iztactthuatl, v en &« V S exponan
detalladamante loz datos obtenidos Por al avicor erm el Tavotl parm cads
Flaciacién v cada cuanca de la montafe. S:oue en &l capitulo VI unk
dizcusi1én de eaztox datos dasde €1 doble punte da vista de sgus
implicacionaz palecambientales v de 1as pozibles corralacionas con
otras montafias de México. Finalmente, e laz conclusiones se
sintebizan los principales datos -} idens Fenarados an la
tnvaztigag dr,
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I. INTRODUCCTION

Lurante loc Giltimos 800 000 afios dal periode Cumtarnario el clima
de la Tierra se ha caracterizado por una serie de snfriamientox muy
marcadeoi con repercusicrez diverzaz an todo &] planata.. Como su
manifeztacion mhe rnotoria e el FajEdle fus 1l acunulecién de 9rsndas
mazas de hielo =obre extentss Adrems continentales de latitudes altesrx,
axd coms la formacién da flaciares localer ern zornkr montafosaz
elevadas de cuslguier latitud, incluso intertropical, & ertaz fazer de
enfriamiento se leas ha dado e)] rombre de glacfaciorez o, en conjunto,
edad gplacial.

Todevisn & principior del xigle XIX e creia que sl clime de la
Tierra ery ezencialmanta invarisble a 1o large del tiempo.. E)
descubrimiento de que en dpccazs geolégicamente recientes  habian
exiztidc slacisres ar zonkz hoy desProvistazs de ellos, fus lo que
pPermitié desechar esta ides y adoptar la de un clima cambilsnte. Esto
ceurrid cuando 1ok naturslistes eurcpecs de la primera mitac dal gi1g9lc
pacade identificaron veztigios de «rosidn y ascunulaciés de origen
#lacial &n grar parte del norte y centro de Europa. A princicios dal.
xigle ¥¥ va se hablen definide custre grendez etapas de glaciacién
contirgntal en Eurcopa. Eeparadas por rFeriodes de celentamianto
climadtico Vv daesaparicidn de las MBERE de ielo -lismados
Interglaciales- ¥y poco despuds c& identificaron fue equlivalantes en
Norteszmarice. todos &lloz dentro del Cuaternario. Porteriormente =e
han encontrade =videncias de cembios climAticog muy diversox (no sélo
relaciconados con fleciacidén) en casi todo &l mundo, incluyendo México,
For otro  lado. ez irvestigacicnezr crono-estratiarkficas de los
Wltimog decenicoT harn mozttrado que durante €1 Cuaternario har ocurrido
muche mks de cuatro esvento= de Qlaciaciromi que cade uno de ellos
comsta en reslidad de Verlss etapat de avahce vy retrocezo de oz
kiklor; ¥ <Que <¢Etoz con frecuenciwe eztdn desfazados ¥y ne  xon
correl gcionablez facilmente de un =it10 & otro. Lo que an un princielo
rarecis un Febtrén relativamente sercillo splicable a todo el planatm,
s& ha vizte matizado por rumeroiscs evidencias locales que rafleian, en
conjunto, la complejidad de la= variaciomez climdticaz gQlobmles v
regtonalec, : ’

El Jimte entre el Plaistoceno ¥ el Holoceno -laz dos épocez en
que =+ divide el perjodo Cumternario- corresponde al final de 1a
Gltaime grarn glaciacién (Wisconsin en Norteamérics, WOrm en Europa vy
.se zituer de manera aproximads hace 10 000 afog. E1 Holoceno puede
entoncez conslderarse como un lapzo interglacial mhs, aunque l1a
FPErsictancia de @randes masse de hislo de mapnitud continertal
(1lambadas Jndlandsfs} cobra la Antartida y Groemlandia indicaria que
la @laciacidrm global adm Mo concluve del todo.

Entre laz evidenciss miz claras ¥ defimtives de loz
enfriamientos climAticos del pezado se eancucentran las  forme= de
relieve erceivas v acumulativas, azil como los depbsitos propios de log
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amblentez 9lacisl y periglacial ®*, Por ests razdnm 1A geonorfologia he
reslizede contribuciones sigriaficetivas =) conccimients de laz
Qlaciacioras ¥y, con base & ellc, de la historia climitics.

Aaunque los anfrismientos climédticor tuviercr r&percuzionas en la
totalided del plarnets, e manifertaron dé menera Jistinta do une zonk
» ctrp. Apl. en lstitudex intertropiceles loz ferdmencor glacialezs v
Feriglaciales tuvieron ung distribucion mucho maz rertringida que en
latitude: mediaz ¥ altee, v que lax condiciones anbientileas adecundax
para Ty desarrollc zdlo operaron -~a zemejenzs ds lo que ccurre hoy &n
dis, aungue de marera mencs limitada~ e Tonas de gren altitud, donde
] clime ern zuficientemnsnte fric v hiimedc  Pare Frovocar la
EreciFitacidny ravel v la formecidrm de nielo,

Eursnte =) Fleirstocernc Teardle & irncluza durants el Holocens, eal
clima Fropicid en Veriez oceziores e formacicrn de aluciskrez ern las
mont aMReE IRtEertropicales, nismos que =se extendian hasts posiciones mas
¢ menoE DRJEE Eeqiny 1o parmitiezen la precapitecidn y la temparaturs.
Fusde viEumliZarge este fendmend comn ur desplazamiaento de les Franiss
climgdticer o la montaka &n sentidoe vertical: dursnte perlodaoi do
enfriamientc, habrisn dezcendido de maners cormjunts (For alempleo, el
limite 1nferior de lof almcikres za encontreris maz abea)o que en la
pcturlidad, at 1guxl qQue loz limitez inferior ¥ zurerior de la fran)a
r&rialecisl, y asl cuckzivemente pars 1O demdz plEoz altitudirales).
Fero gl ocurrir ur cealentamients e habriarn corride nuevementz hacisn
arribz. En €rz2 zentideo, l& roticidn actual de laz frarmgee climaticas
ez raflel)s de lae corndicionss climaticaz regiconiles del momento,
mizmes <que zThHle pozibiliten &l fendmeno  glecial & FErtir de
determirnpds Bltitud. E1 marcade retrocezo regiztrade en la mavoria de
clez glaciarzz del munds durante &l erezente ziglo par efecte de un
crlentamiarto alobal, Mo ex indo un sjenklc de l& gramn veriabilidad
que pusde acuzar al clima en pericdoz tan cortoe como el 1afsSe de vide
dé& urk 9enserac1dn Pumbang.

e «sF&cl&l 1mportancila Pers la formacidn de glaciare:r (macaz de
hielo permanarts &t movimiento)l exz la pozicirérm de 1l Jinea Jde las
niFver, &Y deciy. Ll altitud por encimd de la cusl peaermenece niave
scumulade, Tan fundirze, durante todo el afo. Cusndo la altitud de una
montefa supera la altitud de la linepr de laz niever, entonces ecs
posible s acumulacidn de mieve., su Lrancformacién Faulmting e hielo
¥+ Comn ello,. lg formacidm de un 9laciar. Cuande la linea de las mieves
se despliaczs hacia &rriba por efecto de un cmlentamiento climdtico y/o
ga urnd Jdisminucidn de te precipitacion, lo:= glaciarets "retroceden", =%
decir. tu Posicidsn frontal ce localizard proorzsivamente mdz vy mas
arraibe, Por €] contreric, cunndo - la 1inez de laT rieves pIClernde maz
alld de 1a cime de la montefik. debido B un auments L&FrMICO o B Uha

1. bt warnra gwwral, Jou fendeeros glaclales zon los relacicrados con la eristencia de masas de hielo perenne en
200 )eimtc, que constituyen el principal agente sodelador del ralieve. Los procesos periglaciales sa deben 3 diversas
acciones geomdrficas de la nieve v o] hialo no perarnes o sy delgados sobre 13 surerficie del terrene, 35l coso a lox
frecwntes ciclos de congelamients y fusidn del aga contanida en 1as rocax, 1a regolita ¥ el swelo, El término
“periglacial® hace referencis a un aabiente situado en o] borde de los glaciares i{porque por lo general en las
inadigcionat o &5tos sfectivasenta 3e presenta una franja con condiciones perigiacialest, perp dicho asbisnte tasbidn
Pords existie e autencia de ellos, en cualquier Jugar donde o] clisa Jo parmita.



disminucion de 1a lluvis, dersppracen las condiciones propicias pars
1a formecidr de glacisres vy pueda astablecerse e 1o sucesivo un
ambiente gperiglacisl, carscterirado rFor und cublerta de nieve no
pererne y por frecugnter cambiox de temparaturs por abajo v arriba de
cero grados cerntigrados,.

Mientra=z que e ls sctuslidad lax condiciones glaciales sélo se
preseantsn an rnuestro pais -~y en forma apenas ruficjente- an 1a phrte
superi1or ca lpr trexs montefias ez altas: &l Fico de Orizsba (5700 m),
] Popocktépet] (S452 m) y @] Iztaccihuatdl (52686 m) (Lorenzo 1964},
durante s witima gQlacimcide (Misconefn da HNorteambérica, Nirs de
Eurcepa) & incluso durante €l Holoceno, ge produjeron variaz vece=s en
mititudes & partir de log 3%00 m (White 19873 Heine 1984 Lorenzo
198&). Lag Ymicax estructurss del centro de Maxico que supsran
sobradamente ezta cots =on lox grandes estratovolcanes’ del Cinturdn
Volcanico Tranemexicenc. Gran parte de laz laderaz de log trex va
mencionados se encontrabe ehtonces cubierta de niave Yy hislo
permerentes, perc atstc tambilén ccurris &n otrox volcares de menor
altitud como &! Nevade de Teluca (4690 m), La Malinche (4461 m). =l
Cofre de Percte (4282 n), <] Nevede de Colime (4180 m), el Tlélcc
(4120 m}, &l Telaporn (4080 m) v el Ajurco (3952'm) 7, que en el
Frasenta son =itlo de ferdnanos periglacisles parce no glaciales
(Lorenzo 196%9%8) (Fig.1).

Al oriente de la ciudad de México y Eeparandc a las cuencas d&
México vy de Puehla-Tlaxcrlea £ ancuerntra la Sierra Nevada, un conjunto
de volcaner elarendor de N & § ertre loz cumles e cusntan variks de
las principmlez elevacionez de Maxico (Fig.l)., Fartiendo del extremc
merjidional sSe ubicek &N primer  lugar el Popocatépet] (S54T2 my,
eastrztovolcén cdnico originsde en tu meyor parte a finez del
Fleizstoceno ¥ durante &l Holoceno v activo hastu nueastrog dias (Robinm
1984 . Su contirnua =actividad, obfervada y documentads dezde ti&mFot
prehizpadnicos, le valiéd el nombre nhbhuntl que llevk v que literalmneante
significa “montafa -que hunes",

Al norte del Paso.de Cortés (3900 m) sa leviknta un conjunto de
eadificiosr wvolcénicoz muy cCcercasnos unos B obrfos, & phrte incluso
sobrepusstos, alireados de SSE a NNW & lo largo de 7 km. Es el
Irtaccihuatli, "mujer blanca” an nahuatl, asl dJdenominade gpor 1a
similitud que precents £J Tiluets com la de una mujer recostada, ¥ por
&1 manto de riiave mbs o MENoL ExXtENEIC QUe Cubr& sUE Cimaz. Aparte de
U= elevaciones max prominentes -d= sur a norte, 'loxs Pies (4700 m).,
las Rodillas (5100 m), &l Fecho (punto mb= &lto, & S286 m) v la Cabeza
(S0B0 m)- en ta porcidrm sertantricornal e encuentra una montahs
conocida como Thyotl, que culmineg & 4660 m apenis 1.5 km &l NNE de 1a
Cabexza (Foto 1). La mayor parte del Iztaccihuatl es producto de un
vulcaniemo mas antigue que el del Fopocataretl, pero algunos sectorasz
come &1 cono cireritico del Pecho vy los derrames de lave del Tayotl se

2. Plouas montafas dal rorte del pals, $anto i 13 Sierrs Madre Oriental coso en 13 Sierra Wadra nuzfﬁ'mhl. paTECEN
haber etlado sujetas en ol pasedo a fendsenos gliciales y periglacizles, Sin esbargo, PO axistes estulios publicados al

raspecto, tnicisenty referencias » 1 posibilisd de gliciacitn  pleistocénita en diches zoms (lorerao 1964 Heime
19751,






FOT0 1. E1 Iztaccihwati y el Teyotl vistos desde el NE. La montala mevada que apirece a la derecha et
¢l Pecho (5286 m), cerca del centro de la foto se encuentra la Cabeza (5080 v v, abajo 3 I3 12quterda
de dsta, la parte alta del Téyot] (4660 m). (21-II-67)



ar1girkren durante sl Pleistocernc Tardic (White 1962&, Nixon ot ai.
19€7) .

Continuande arn direccilén norte e desciende &) Psxo de Ric Frieo
13300 m), ¥ & pPdrtir de atil ze ssciende hacia 1os volcane: Telapdn y
Tialoc, que culminarn dlradedor cde lox 4100 m y constituyer en conjunto
1¢ 1lemeds Sierrs de Ric Fric, prolon@ecion ceptentrionul de l& Sierra
Nevade (Figa.lb.

Er Tte corntaxtc, «1 volcan Téyotl =—chiete del prezente trabalo-
ar urdé montals de anltura intermedia ¢ntre 1oz trezs pPl1cot m4dsS Altos del
Izteccibuat] y &1 FPopocetépetl, por un lado, ¥ otros como el Telapdn vy
&1 Tlalor aue culminas slrededor de loas 4000 W, por otre lado, De
Flture comparable zor loz Pier del mizme Izteccihuatl, €] NMevado de
Tolucek v Lé Mzlinche, S1 blen su mltitud (4660 m) Mo ez suficiente
Ferg pozibilitar le farmacidn de flaciarez bejo €] clime actual. =1 1o
tue durante varilozr gpericodos frice y htmedos del Fleistocermc Tardio vy
del Holoceno, cusrndo la posiclrédm de e lines de lez nizcves permanentes
deccerdid & mencs: de 4600 m. For otra parte. zu porcidn =urerior se
ubicEe FEar encame de lor 4000, lo que csupPone, bejo leke condicionex
climaticss de)] prezenta, ung dinamice de tipo periglacial (Lorenra
196%8r particularmearte notoris arviba ode loz 4300 m., Claro esta que
durante los fperiodas de enfriamlento los pProcesco: periglacialex se
produjearon en nltitudez concsiderablemente meroret vy con ura intansidad
much< meyor que l& actual.,

El prezente trabdlo pueds contiderarze de manera generul como ur
intentce de extender al dres norte del Izteccibuatl (Tayotl) las
invettigecionez =cbre feandnencs glacialez d=l Pleistocerno Tardio
rer]izedns por White (1962», 1362b) en la ladera oacclidental de 1k
migm& montefs, tomerndo en cuent: Bl mieEnoe ti1empo las sportacione: que
Heirne (15%738. 1973b, 1%73c. 1975&, 197&a. 1976k, 19778, 19838, 1923b.
1%2%s. 19544, privcicelnents) y el proric White (1%31a. 19681k, 19873
White y Valastro 1984 han realizado mdz recientements sobre al
Cupterrnaria an las altas montafaz dz] centro de México. Loz
¥Oory

-~ Identaficar y cartografiar 1mz formmes de relisve vy lox
‘depszitor de arigen 9lacial del veolcérn Teyotl, en el drea ublicada por
enc1mE de lox 3300 manmn.

-~ Egteblecer umd secuencis Alacial dz2l wvocarn Téyotl para el
Cuaterraria Tardio v confrontarls con 1z secuencilaz del] Iztaccthuatl
Fropuecstaz por S, Whte y ror K, Heine.

= Determinar la influencia de los factorer #ltitud, morfologis v
Gr1entac1on de las laderas & lazs setrs)aricas y difererciazs entre la
Eecusncila Qlsciel del Téyotl yv las del Iztaccihuat].,

- Comparar loz rezultados obtemidoz para =1 Téyotl corm lox
raportndoz pera La Malinche, &l AJusco. el Nevado de Toluca y el Picoa
de Orizaba.



?

= Identificer las formasz y depésitor perigslmciales fosiles Sel
volcan Tayotl, estableciends sus relsciones con los svantozs glacjisles,

Sa conzideran las siguientez RIpHLeRig venerales:

= Los eventos climbticos que causaron avances ca lox 9laciares an
)l Iztmccihuat]l durante el Pleiztocen? Tardio y el Holoceno, tembiérm
har Quedado registradoxs an &l volcan Téyotl, va zesr por la formaciden
de glaciares o por 1la intenzificmciédn da lozr procesos Fariglaciaslex y
1a ampliacion dal érea safectada por «llos.

= El dasarrollo de fendmanczs glacisles #rn &l volcén Teyotl ha
£ido favorecido -sdambs de 1& wmititud- por 1a morfologia v la
orientacidén da las ladearas, ¥ & @llezs & dete qQue lax diferenciazr en
el numero vy extantidon de los avances de los glaciares del Téyot) con
retpgcto & los del Iztacclhuatl, no searn de la megnitud que cabria
aErersr dade 1a diferencia de altitud entre anbes montafiez.

Una confrontacidn muy general de 1o dstos del Tayotl con los
reportados en la literatura para otrar montafas {(por ejemple, White
i%67a, Heine 1975a), permnite suponer de manerp preliminae: que 1o
overitos definidos en 1a FEregente investigecidn tuvieron lugar durasnte
el FPleizstocano Tardio v ®1 Holoceno, En el primer caso correspondarian
a lapsos de la glitima gramn glaciacaibn (Misconsin de Norteamérics!,
ocurtids aproximadamante entre 75 000 vy 1D 000 AF: mieantrat Que Pars
] Holocero equavaldrian = enfriamientes climndticos mencores (llsmados
sandricanente Neoglacjiaciones), e1 mae reciente de los cuales ez al
episodic mundiaul conogide come Fequefia £dad Glaciel, Que ozurrid entre
los siglos HVIT y HI¥. Esta delimitaciin tenporasl preliminar st baza
an la edad del vulcanismo de la zons estudisda, asi como en la altitud
Y #19unks carsctaristicas de.lox dectsitos glacimles.

METODOLOGIA

E! cunplimiento da los obletivoz pluntendos ze fundamgntd en s
fotointerpretacidn ¥, mobre todo, &n un trabsjo de campo detallado.

na ctapr bigica de Ja investigacidn conzistid en egtudiar las
fotografing a&reps de otraz montafias del centro de Maéaxico que
estuvieron gsuletaz a glaciscisdn durante &1 Cuaternarieo Terdio. EI
ansliziz se realizd con apoyo e&n los mepaz prezentados por White
(19828, 1962b) para el Iztaccimustl v €l Ajusco, v Por Helne (1975a,
1976, 1924n) pars La Malinche, el Iztaccihuatl, el FPorocatépstl, el
Nevado de Toluca v &1 Pico de Orizaba. Lo mnterior parmitid al autor,
For un lado, adauirir experiegrncia &n 1a fotointerpretacidn de reliavas
glaciplez v pariglacimles y, por otro lade, familiarizarse con los



casOE Concretos de otraz montafmez de Méyvico, lo Que desputs pearmitiria
afactuar comparacicones artre el Téyotl y &lles.

Ademas de la Fotointerpretsacion, s& reslizd trabajo de campro an
1a ladars occidental del Izteccihdat]l v en laz laderas rnorte del
AJutco, del Fopocatératl y del Nevedo de Toluck cen objeto de observar
directamante los reszgos cartaegrzfiredes por los investigadoras ya
merncionsdos., Al S& obtuvo uMes experienciz de gram impartencie pars &l
trabajo de campo que nhkzT pdelante ze realizaria en el Téyotl.

Con astd:s baxer e emprendid 1a fortoirterpretpcion preliminar dael
Ares del Tayotl uwutilizande fotogrefiez s4reaz en bDlarnco y nNegro a
e«Ecr)r 1137 000 y 1:50 000, Sa 1dentificaron vallez 9laciales, circos,
aristes, superficies de roca eéborreqada, morrenei. AIACIiHres rocoEos
tnactives y diverso: depdsitors perigleciales. También ze elabord un
meFre Qacléglico B partir de fotointerpretscidn ¥y de informacidn
certografica v etstente, ecto con €l fin de conocer 1a influencia de
lox fertémeanos enddgencz en €1 relieve de lp Zona vy poder diztinguar
cor clerided e] pape] dz loz procerot evdganco: en el modelasdo.

L&E primersT aobfervacicones de CaMFe mMOStrarcn  due  AUNerosos
rasgee morfoldgicos y degdzitoz wmlacialez y periglaciales sdlo eran
vitiblez directamente sobres e]1 terrerc debido & zur dimensionecs
reciucidsxs -la escals d= les foteagrafisxz era dematiado Pequefs Para
detectarlor- ¢ r 18 cutilerta forzzta]l aue loe ocultabe. Esto planted
In riecezidagd de uni triébijo dz cangs muy detallado, gue ce varificd en
Ty mpyor pafte en largos recorridor & ple debido a 18 falta de caminos
(arribe de loz 3700 1n gracticemerte Nno los hay debido & las fuertas
rendientes), S5z realizd a4 partiv de octubre de 1936 y hattas marzo da
1958 en z=alidez de wunt & tres dias principalmente durante la estacién
E&CH, Ppdre uri botal de 23 dipsz d= trabeio efectiveo. Se logrd recorrer
cor deternmientea 1 mitand oceiderntz]l de ls montafia -—2zpecislmente la
cuence de Tlecorsto- 1ncluyersd> =1 drea de laz Cimes! oM mencs
detille la mayor parte de les ceitedez del centro (El1 Rodadero y
Teaxcalcolt mientraz gue la porcién oriental tcafMada Hueytecoxco,
Tecoreor ¥ Texcnleor s&lo ze reconczirercon por fotointerpretacidn debido
# lbz dificultadder de acceso.

Extablecsr wne zecuszrcia d= eventoz alacialexr y reri@lacislecs
SURonE no solo identificer resgos morfoléglcor vy depdzitos, =ing
tembier ciferencierloz seglin tu  edad., Fara ellco e concidararon
alpunces da& los criterics de datzcidrs relative utilizados por White
(196Z%, 19620 emn 1w ladera W de] lztaccihuetl, Som: sltitud de los
depdzitos placiales: morfologle de laz merransz; arade de arczidn e
intemperizme gEosglaciale: de les afloremientos rocosos vy de las
Cmorrenstt vy releciconer ectretiaridficez de loz depltitoE glaciales y
periglacisles con caraz de tefrz,

e &sta marera se determind 1y =ecugrncie de gventor del Tévotl v
&1 m1Tmo taempe T ettablacieron ls:z Dazef para compararla cor las de
otras montafes EudEtas & fondmencor glacielez v periglaciales durants
el Cuaternsrio Tardiw. El1 eztudic de White (19628, 1962b) scbre la
vertiente ocoaidental del JI-taccihuat]l e tomé come &1 marce de
referencis mas 1rmadiate, puss =z de ezperar Que FOr 1o mencs alguros



de suz aspactos tambidénn se identificaran en el Téyotl, situndo
Tanmedisatamente &l N. No por elilo dajaron de considerarsa Jlas
observaciones & ideaxz dé Heine sobre &1 mizmo Irxteccihuatl y sobre
otras montafisx. LO que s& refiere a Lx Malinche (Heine 1973c, 19735a,
principalmente) y a1 Nevadeo de Toluca (1976m) meragid ezxpecial
atancidn, ya que se trata de montafias de& altitud ximilar & lm dal
Yayotl y, por lo mismo, con una Secuancis Slacisl-periglaciml que en
teacria daberia sSar parecida m la Ue 4tte Gltimo..

ANTECEDENTES o

. La bibliografiz sabre la Sierra Nevadas eax relativanants
obundante, puas ha llamado la atenciér de naturaliztas mexicanoz y
axtranjercs desde el s3iglo pazado. Relacionez detmlladas da  lox’
trabajos publicados puedsr: encontrarze an White (1962a, 1962b) ¥y Heine
(1975a); aqul se citan los madc importantes. ¥y &n particular loz gue
tratan dal Ixztaccihuatl., En €] caso da la bibliografia relative a las
glactaciones mexicanas, 51 %z Preasenta un  panorana exhaurtive vy
actualizado. En primer lugar ze mencionan lo:z trabajos relativos »
fendmenos actualez Yy enteguida Jlos que se anfocan & aventos del
Pasado.

Al parecer, laz primeraz observacicnes obre fendimence gleciples
4 tcontemparaneos al cbservador) erm México z& deben &l padre

Jozé Antonio Alzste, quien hizc alguras mediciornax barométricaz en 1la
Zona terminal de un alaziar del Imtaccihuat]l en kletin momento antre
1781 v 178% (Alzate 1831, citado por Lorenzo 1964321). COrdofezr (185%4)
identi1ficéd dpz glaciares emn Jla ladera coccidental del Iztaccihuatl],
Tanbiérn mancionaron qlaciare=z en esa montefe otroz autorex como
Brechker (1908}, Melgareijo (1%10), Freuderberz (1911) vy Jiger (1925,
19269, 1926b, citadox por Heine 1975a).

Aprovechando la fuzsién de la cubierts de rnieve Provecada por la
actividad eruptivea de 1920-1921, Wejtzberg {1923 afactud
observaciones que comprobarar: 1A eéxiztenclh, de . glaciares an el
Popocatepetl].

White (19568) realird una investige=i16m -la primera en su tiro an
México- sobre 10E glaciares del Forocatépet]! en la que incluyd algunaz
consideracicornes tobre su régimen. Lorenzao (1964: primers edicidn en-
195%) fua €] Primero en hocer un 1nventarico de glaGimrezs de Méxicop
encontré ocho en €l Pico de Orizabwe, tres en el Popocatépet] y doce en
el Irtaccihuatl, todos elloz de dimensiocones mas o menox reducidaz y
clarsmente en retroceso. Bliisaquez (1361) 1nvestigd gobre el mismo tema
perc llegd a la conclusidrm de quz los Ymicos dos glaciares exixtantes
&N Mexico aran €l Ayoloco vy el Ayolotepitoa, amboz en la ladera W del
Iztaccihuatl: reportéd wmlouror datoz hijdroldgicos relacionados con
e«lloz, ¥ otro= mks sobre las variaciores aruales del dres nevadm. Mas

-
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recianrtemente White (19818} informé zobre la mltitud ds 1» 1ines de
equilibrio de lo: @laciséres del! Fopocatapet]l v del Iztaccihuatl, vy
sobre lax fluctuaciorer mi=z recientes (xiglo KM) de sSus posiclone:s
frontaler (White 19310}, rmothndose une clera tendencis al ratrocesc.
Al reaviszar el inventario elstorsdo por Lorenzo a firnes de los afios
cincuants, Delapde, Arciniens v Calvario (19€5) encontraromn qus variac
masas de hielo del Isteccihuetl]l heblpn desaparecidor szimizno, Delgado
¥y Arcinieads (198%) ¢hzervardr un retrocezo de macs de S50 metros & los
glacisres de Ibt trez montafacs wdz sltac de Maxico entre 1978 vy 1985,
Urge reavisadn del rdimers vy cla=zificacién de leg elsciarer del
Fopocatepetl fue euwpuestez por Delgsde (19863, aguien reportd le
eyistencia de doz aleciaraezs (unco NercE que &n el inventaric d= J.L.
Lorenzat y de wure campo odi ituelo: Fernanentemente congeladoz en la
laders M.

Erm l¢ que £¢ refiere z ferpmengr alscisler del pagado ~tems
centrk] del prezente tribajo- 1T Frimera® obeervacionss hechias en
Mésrace <orrezpcnden & Ordéfiez (13%4), aquien describidé lae Srandes
MG renEE  y 142 mortransT  recezicrales  localizZadas frante =& los
glaciares scturler dzl lada W del Iztaccihuatl. Poco dexpuss
Farrirngtor. (1897. citade por+Heine 1975%a1%51) vy Frih (1892, citado por
Heire 19758:51) mencicrercon 1ie morrens:z de eca mismes zong, E1 primerc
en gportar datos fobre ura fran glaciacién pleistocinics en Méxice fue
Jager (1925, 192€e, (9260, citadoz Fror Helre 197%2151), quien encontrd
@vIgenclizs de UNa Cafpe de hilelo carrzda por 1o mencs hasta loz 3Z60 m

e & laders occlidertsl gl Iztaccihuatl], Y MOFrreEnss Yy FOCRE
Aborreghdas er U velle da & misma Tonm & 3400 mzrm. Elsbord un maps
(Jager 192éE., reprodusids por H2ine 197%::50) que abarca desde

Tismecaz hasta L& Cebsze del Izteccihuatl, donde muettra  al9uros
villez @lectialsz. circor. sursrficiez de roch aborreddda ¥ morrenss,
#Ed Gond la wblSEc1dey pEraxiImeds de lez superficies de congezta vy de
alacrareis de) wonzmto.

Pricstear (1727 reportd la pretencia de vettigios @laciele:x: er &l
cuamint IxmiaullFen-Cimepdrn,. 2n el &res de Teotibhuacan, & la cafads d=
Cortreras ; otrel pumtor cercernmz 2 Tlalpan, FPero gus obiervscionesz
Frrecen phco conftebler, Lo mizine pueds decirsse de lo expuezto poo-
Elazgqusez  (1941) .~ quien encontréd cupuestoz depdsitos y  formes o=
relieve glacaanle: =n 1nnumersbles puntos de la cuerca de México y
ctroz lugares del centreo del palz, € incluze ern las cercanlaz de
Acepulca ¥y Verecruz, .

FPoblaeg Femoz  (1949)  actablecid algunas  relacicrnes entre la
Precipltacidn v el ezcurrimento  en la ladera occidertnl del
Iztaccihuat! y plented &lgurnaz idsas sobre loz procesoz actuslez 3y
zobre €] modelsds Qlaciel a2 1z zona. pere &ztas o contribuyeran dz
manerd significetiva al conocimiento del preoeblems agul estudiado,

Heltmutk Dbe JTerre. bizade e buenih maedida ern el mape dz JHger,
Propulo For pErimers wves urg Srorolesla de las 9leciaciones del fFlanco
coccidental del Totascibluwat]l 12 tambier la Primera cronologle oz et
tipc elaborads Fera une mortafMa exilcane). Lé carrelaciond con 1a
estratigrafia de Lo depdritar lacuztres v mluviales de las gpartes
bhyar de l& CusinCa de M2. 308 AT oot com 18 Eecuencim cultural ds la
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mizme, y chracterizé w1~ clima de cada &Caps (De Tarra et al. 1549),
1ldariti ficd morrenas de cinco atapat de Qlaciacidn que son, dit Ia miks
antigue (y &l mizmo tiempo de mayor axtensidn) a la mis reciante (y de
manor extensidénl): E1l Sslto (hastas loz 3100 m), Xopmnd (3200-3300 m),
Trancas (340Q m), E! Circo (recesiorml] de l& antarior)., y Avoloteprito
(4330 m, cor tree fpequebas fases recericnmliex)) vy elsbordéd un mapa
donde ge indican los limites de cedz mvance glacial. ’

Durarte el decenio de los cincuents &1 nortesmericano S5, White
realizd  investigeciores detallada: en &)1 flarnco occidental del
lztacclhuat]l que lo llevaron & estatlecer una secusncia lacial hasta
hoy =mceptada {recultadoz preliminares ean White 19560, 1956y

resultados finales en Winte 1962m, 1962bi  resumen con guia  de
acursidn e White y LorenZo 1965 reczumen cortc en Whate 1986bL).
ldentiticd Plenanente custro subetapPax gdlaciulex con sus

CorreEtrondientes depdsitaos: Y EXPUES  Ia Potibillided e Otra mas
anti1gua, FOr comprober. Erté& £ecuencibs ho incluye daticiones absolutas
Peroc =& apoya €n diversos criterior de dataciédn rejativas, entrea ellox
la tefracronclogla. Ademsz, White planted poziblex correlaciones con
la zecuencis glecila), de las mortefMas Rocallozas. Propusc que el avence
glacinl mhe antigue (el o comprobada) podria ser de edad Fre-
Wiscorein, lor trex siguientas Witconsin y &1 mis reciente holocénico.
(Fequelfa Edad Glascisl). Mis adelente e expondrén con  mayor
detenimiento sUE resultudos. :

Em eu estudio sobre los glacimrer de México, Blérgquez (19613199~
100} expusce &lgunas idesz =obre las eventos del pasado. Afirmé que an
«l Izteccihuat]l == produleron los equivalentes a laz glacisciores
Nebrazka, Kanzazr ¢ Illiroiz de Norteamérica, &undque :us depdsitos han
sido totalmante arosiomadoe] v que =d&lo quedan 1oz de la daltima -1a
Wigconsin- arn forme de morrens®E a <300 . &zl como &lgunks forme:z
erosivee de 1xe sntericre=, hasta lo:z 23400 p, Lax observaciornes de
BlZzquer o 1mPreclEzas v, como sefalas Helne (19758158, e Parte
rParecer corpladaz de 1ot trabajioz de JEger sntez mencionados.

A principlos de los zeEents Lorenzo (1961) demostréd- fusra de toda
duda ague €l Nevado de Colimea {4180 m) fue gitio de glescimciones
durante el Cunterrmeric Tardic: 1dentaficd Y maped S morrenns.,
superficier ode roca gborreszads y varias cavidades probablamente
debidar a I formmcidn y fugide de crioclucoliter (Fingox).

El mizmo Lerenza (19698, 126%90) rexlizd &l priner trabajo sobre
Feriglecisrizmo en Mixico. FPrezzntd elemplos de fendmeros fésilez y
scturle:z de lat altar montelaz de México, Junte cornn slgunas ideas
sobre loz ¢climesz favorables al periglaciarismo durante €] Cumternarioc
y =obre laz condiciomat climdticas actUualez &nm dichaz montafsecs,

A Principies de 1oE afics seteants el gecmorfélogo mlemdr
k.. Heire, rarticipante en el "Proyecto qermano-mexicano Pusbla-~
Tlaxckhla” de& 1a Fundscisn Alemana pard la Investigacidnn Cientifica,
llevd & cazbo 1nverstigiciones muy extensas de geomorfoldgia @lacial vy
rerigleacicl en lar montafes del centro de Mixico, de lag cuales derive
alounas concluszicrez sobre laz oscilaciones climaticax del Fleistoceno
Tordlo y del Holocermo (Heine 1971, 1%73a, 1973b, 1973c, 1974m, 1974b,
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1975, 197%b, 197€a, 1976k, 1976c, 19764, 1977s, 1977b, 197&a. 1978b,
1980, 1981, 19834, 1%83b, 1983c, 1984a, 1984bhr Heine 1555, Heine vy
Haide-Weise 1972, 1973, 1973bt Heinae y Ohngemach 1976t Helne vy
Schénhkls 1973). Comenzéd zus trabajos en La Malirnche -ahi realiréd sus
Ghervacionas MAS MINUCSOEAE- ¥ SUS alradedores, perc despuéz continue
e &l Izteccibuet] (ambags vertientes), al Porocatéret], e] Nevado de
Tolucak. wm)l Fico de Orizabn vy el Cofre de Percote., Definmid une
cronclogia pare lox dltimos 40 000 afice en la que se reconocen cinceo
atara: de avence de lar hieloz. EZ importante sefslar que pars elle
contd corn fechamiantos T, qQue FOr primera vez permitiercn <onocer
com clertd pErecizién 1l antighedad de las g@leciaciones del centro de
M r1ce. Helre correliclond 1oz avances glacialex por 2] definidos conm
loz azttablecidor por 5. White.

Otro antenta de correlacidr entre laz dos crorcloglaz fue heche
porr Lorenze (19720 cor baze &n los primeros rezultados publicades por
Heine (Heine Yy Hzlde-Weice 1%72), vy difiere csuttencislmente del
propuests por £zte Giltimo. Gonzsaler Quinterc {1974} planted otre
pocsibl lided de correlacidén, pere no la fundsmentd.

Em l& zeaunds mitad de loz cetenta S, White vy alguros
calaborsdorez ligvaron ¢ cabo uné i1nveztigacidy gobre laz qlaciacionex
ar ¢l Ajutco. volchn de poco mencs de $000 m ubicade en &l extremo SW
de 16 cuence de Meoacs (reészultade: preliminzrez en WHhite 19787 rezsumen
corte en WNts £t al., 1973 reqistres detallidos dz obzarvecicres de
camps  en  Orteg:  Remire 1979 resultedos firele: con  wBlgunes
datacionas ™. de log depdsitoz glaciales eri White v Valastro 1984),
Seqin &] mMAE raciente de estos trabajos. fueron identificadaz morrenas
de CAnco Rveree: Pliciklez. trez del Pleistoceno Tardio y doe del
Holocero, &stas diltimaz de mencs de 2400 &bPos. Loz fechamientos ¢
afectundoz =&lo parmitieron meisnar edadez minimaz & los eventoz, Con
DrEE en Criterioe de datacidn relativa, log wutoree plantesron
correlaciones corm laz glaciaciornex: del flancoe W del Iztaccihuatl
tWhite vy Velestreo 1%84). For otro lado, Ortess Ramirez (1377 hizo wnm
1ntento de correleciin con 1a zecuencla slacial de Heine (1978a), pero
D pretantd &rgunenteoz due lo fundatientoaran,

En un trebajc reciente, Helne (1%384b) conziderd incorrectas lmx
correlacicones sugerides Por White v Valastro (1%84) y er cambic afirmd
que las deteciconez cttenidar fpor elloz concusrdan bastamte biem con su
Fropid croncloadles alaciel del centro de México,

For ctrce ledo, el mismo White (1981a) calculd la altitud de la
Iined de equllibrio de los dlaciares durante las distintme
Flacraciornes plejstocénicas vy holocénicas del fFlanco occidental dal
Iztacclbhuatl. g1 AJusco vy deal Fopocatépet]l. Ademas determind laz
fluctuacione=z de los= glaciares del Popocatépat) durante el Holocero
(White 19€1L), Maz recientemente presentéd cinteziz sobre el estado del
Conoimiente del Custernaric glacial de México, &rn LS que por Primers
V&T <Sonsiderd loz resultadeor de Heirme (resumsn e White 1986b:
EXPOSICidr maz detu]llades en White 1987).

Tapbisr recirentamente Lugs Hubp (1584) estudid de manera a=nersl
los efector d= lezx gplaciscicnes cuaterrarias en el medeladoe d= la
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vartiante occidente]l dal Iztaccihuat]l, & informs zobre &1 azthdo de
loz glaciarer de la Sierra Nevada., Por otre lado, Moya Sanchexr (1987)
identificéd formas y depdeitor Qlacimlex vy pariglacialex a distintosx
nivelaz en lat montafiag 9ue borcdesan a la cuenca de Oriental,
principalmente en la sierrs Pico de Orizaba-Cofre cde Parote.

Otros trabajoz donde =& comentarn les investigacionex fobre las
glaciaciones mexicanas o €)1 de Tricart (1985}, an =l que critica
algunoi fFplantsamiantox de K, Heina, ar Farticular suz corralacionas
entre diversag montafas:r v el de Lorenzo (1986) sobra Tlepmcoym, donde
axpone un intentoc de correlacién entre laz glacimciones de varias
montafiss, Yy compara la curva de evolucién del clima del Custernario
Tardic propuextm por Heine, con loe datox prleocclimiticos obtermides en
lag invertigacionexs paleoecolédplicas de Tlapscove, sitio arcusclégico
Pleistocériico ubicedo en 1a ribers N de ls planicie lacustre de Chalco
{SE de la cuznca de Méaxicol.

ESTRUCTURA DEL. TRABAJO

El trabajo ha sido organizado de la siguiente maners. En &l
capitulo II ze define la Zona de estudic y Ste anotan sus principales
rasgos figico-geocgraficos. En el capitulo JTII sa zitdp ml volcan
Tévot]l en el merco del Cinturdn VYVolcdrmico Transmexicanc v, mMhs
especl ficamente, de la Sierra Nevada vy del Iztsccihuastl) se exponen
los datoxs existentes cobre ls adad del vulezniesme de la zona y ce
indicar sus rezgos tectdnicox mAs relevantez., Ademas, t=e& abords en
forma detsllada el tamn de la tefracronclogia de 1a Sierra Nevids,
dada le importancia que tiene parn l@ datacién de los depédsitos
glacizlex; =@ wnealliza ¥y confronte tode la informecion publicade al
respecto, maostrendo T cormsidenciaz Yy contrpdicciones, Y Se
presenten elaunaz observacionss propias. £ €l capitulo IV se rasumen
loE raszultados ds lxz inveztigecilonez previss =Tobre la Secushcie
flacipl del Iztaccihuetl, For Ter é&stnr &1 marco de referencim Mmas
irmediate parea &1 =atudio del Tévotl. Erpegificamente.- se prezsentan
la® 1deas de S. White vy de K. Heire, =efMalando sus similitudez vy
difaraencias. Em el capitulo V xg exonern loz datoe de la 2&8CLUENCSIA
glacial del Teyntl cbtenidoz por -3 autor. +5¢ definern trecs
glacieciornes diztintas ¥y para cads una de ella=z se da cuenta de 1a
externEidn aproximade de las masag de hielo vy gu= afeactox eroszivost de
las caractericticaz v localizacitr de lox derdritos glacialer; vy de
Ilas paeculiaridades de la glaciscidn an cades urna de las cuencas de la
montefMa, incluyendo informacibn sobre | fanomenos Prariglacimles,
Azinismo e proponen correlaciores con las crohologisse de S, White v
ds K. Heine. En @l cepitulo VI ce plintesn alounaz implickciconets
palecanbiantales de las avidenciaz de qgleciariEne ¥y periglacisrisme
encortradas en el Téyotl, para despuss abordar de nPueva cuenta el
problema de lat edszdes ¥ las corralacicones de los eventox, rerc en
eEte: oportumidad de mEnera mar Jdetallada vy en €l marco maz amplio de
l& comparacidnm con otraz mentafias del centro de México. Finalmente, en
al capitule VII, de concluzion&s generales, se .sintetizan los
principales reszultadoz de la investigacidn,
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I1. LOCALIZACION ¥ AGPECTOS FISICO-BEDGRAFICOS GENERALES

1. A 1] ﬁi‘!ﬂ-

El wvolcén Téyotl e locwklize en el N de la Sierres Nevads,
alinescite mentefiose: que SeP&ra  las cuerces de México y Fuebla-
Tiaxcala (Fig.1). Su &rexn somital e encuertrs arenas 1.5 km al NNE de
La Cetesa del Iztecclhuat) ¥y conita de siets pitos muy cercanos entre
£1, 9wz eulminesn alredador da los AS00 mshm: doz de =llos scobresalen
ligeramente v lleagen hasta 1oz 4650 mzom,

Sz laderas =e axtiender: amplizmente de la zona de lot picos en
dirgezcién MW, M, HE ¥ E hlasta enlazarse con el piademonte ncororiental
de) Iztaccihuatl alrededor de loz 2700 wm. En cambioc, el flanco S es
corlc v termirnr de warzra sbruptz =l pie de La Cabeza o &n les laderas
de loe vallezr que descienden desde l& biese de asta montafa hacie laxs
cugncas de Pusbles y MeExico.

En corresporndenrcia con su edad mas recientae, el Téyotl se obcervas
cohd unk nass Zobrepuests al cuerpo principal del Iztaccihustl. Lacs
1evee que 1o compornen Fluyveron scbre todo hacia le cuenca de Puebls-
Tlevcala y mlcenzeron & cubrir parte del piedemonte piroclastice,
ncluese hasta altitudes de 2500 m. Sin embargo, en &l presente trabsjo
"o & «studié 1& totulided del volocédn sino =olamente su porcidn
superior. por contiderarse que era ah! dondz podrian encontrarse laxs
evidznciag mh: cleras de flaciacidn, eTr decir, leac corraspondientes a
loz cvertor mbz recientez., Un levantamiento geomarfolédgico general del
N oz 1a» zuerca gz Puszbla-Tlaxcazla (Vazquez Selem 1985) asi lo habls
mystradoc, Jd¢ mesnera qQues la mayor parte del arem ohelizade se halla
&rribe da lo= 3200 m.

La zona eztudiada £e¢ ubicea ertre loz paralelos 19* 11" N y
19® JE' N . y entre loz meridiamcos 9&* 34° W v 98* 42' W (Fig.1), en al
limite entre lo= estados de México y Pusbls. vy abarca urm érea de 130
kin® (Fig.2) . Se esztudid sobre todo e&! sector central de este
rectéraulo, correspondiente a la parte supericr del Téyotl, pero e
decidid ampliarle hazta las dimenciones sefialadat pars representar am
al mapa e! enlace entre esta mortaha vy las laderas septerntriconales del
Iztacclihuat].

Para llegar » la zona desde la ciudad de México =& sigue
Cualauiera de las vias hecin Chalco, de aht ze contimia con rumbo &
Tlalmunaleo ¥y luego & San Rafael, sitio de unes fabrica papelera Sue
explots loz hosques de la Sierra Neveds. Asroximadamente 1 km antec de
la fébrice =se tomd & la izquiards un camine de terraceria (transitable
toedo &l wh) que asciende por el piedemonte del Iztaccihustl an
direcci¢n NW. Alrededor del kilemetro 15 =e llegs =2 Llano Grandae el

1. La zona estwriade atarce fundarentalserte la esmuine foroccidental de la hojn "Hosjotzingo® (E14-BA2), a5l coms
PRGATaE poeCiones de lag cartas adjacentes: “Amscameca” (EM-BAIY, “Chalce® (E14-B31), y *Kariano Arista® (E14-B22),
tocas ellas publicadas por 12 actrad Direccitn General de Geografla de la Secrataria de Prograsazidn y Prestpussto,
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Alto, Flanicie ubicadm & 38%0 m desde donda sSa tiene wunk vista
panorhmics del N del Izxtoccihast]l vy laz partes mhAs elevedaz del
Téyotl. Puade contlhunrzie por atte camino y descendar gradualmante For
l1ar ladarax N v E dal Téyotl hacia la cuernca da Puasbla, o blen, tomar
alourio de loe caminox forastiles que £e desprenden de easts vin
principal y conducen & pereiec mbs sltos. L» mayor parte de eztos
ranmsles sorc eflmeroE, pue: dnicamente funcionan durantg alounoz meges
pare extraer maderm y lueas £ #bandonan: por sllo con frecuencia se
encuentran &r muy melas condiciorex y s6lo pusden recorralfse en
vehiculoz altoes v de doble traccidn, De lon ramale= transitables en la
actualidsd, el que At acciende lleax sélc a JE00 m de altitud (en el
valle de Tlecopasol, de marera qQue 1n parte supericor de la montaba
(casi 900 m solamante ax accesible » pie, en caminatas de varias
horaz de duraciésr por terrernces de Tuarte pendiente.

Tambildn s puede llegsr & la zone pPeor los caminos que acscienden
desde algunoe de los pobledos ubicados &l SW de San Martin Texwmelucan
(San Felipe Teotlaslcingo, San Salvador el Verde, antre otros) y que
mbis &rriba Ee unen 2 la terraceria principal ya mencicnada. Ctra
potibilidad de acceso ez por 1l sutoplists México-Puesbla: an e! paraje
‘1lamado Llane Grande (3180 mernm), & iim antes de Rio Frio, se toms una
brechsr hacis el & que tambiér: entronce corm la terraceria de San Rafael
y que & la fechs =& encuantres emn condiciones bastante malas.

2. t. = L4 . -

A primersa vists €] paisaje puede dividirse en dox- unidader
contragtantecs: (1) Por debsljo 9& los 4000 v se trata de terrencs de
morfoloals irregulsr constituidos por vallez amplios, colades de lava
y pecuehcs adificios volcanicor: todos con una vegetacidn de hozgue de
coniferez, a excapcidn de pequefior clzros de poca pPendiente dondea
predominag ¢! zacatonal. (2) Arribe da lo=s 4000 m se Jocalizenn las
cabcceras de loz valles, &lgunas a manera da snfitemtroz: o circos.
rematadaz por aristas y ficost las pendiente: Eon muy fuertse y latc
laderez carecen de vegetacidn arbdrea; cobre ellas dnicamente =e
dezarrolla el zacatonml, pero a partir de los 4300 mn &zte Jdajau
Peuletiramenta sy lugar & lag zuperficies de roca’'fn £itu o Cubiertas
por detritos roceosos, que di&n un aspecto agreste & Ia parte mis
elaevsda del volcAn ®, caracterictico de slta nontafie (Fota 2. Ahs la
nisve a1 un elewmento frecuente, aungue discontinuo en tiempce y
SEFECIiC.

Lx movor parte del wvolcan Téyot] drema hacis la cuenca de Puebla-
Tlaxcala, Pequafias porcionaz del centro-este lo hacen hacia Lleno
Grands el Alto y Llano Chico, depresiones cerradus de fondo planc
cituadats & ZESO0Om y qua en otro tiempo dabieron aloiar legos.
Unicamznte el valla que se ‘origina entre La Cabeza v «1 Téyotl vierte

Z La palabra nituatl “teys”, de la' cual g2 derdna €] nobrp de j2 eotafa, sisnifica "redregoso, escabrogo” (Siston
1984, .
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corresponde 8 1a cuenca superior de Tlacopaso. Arriba y a l1a derecha del centro de la foto se
encuentran la Cabeza 15080 si; detrds v cubierto de hiels, el Pecha (5286 mb. Foto tossds hacia ¢l
SE. 122-111-86)




Ja

gus aguas hacia la cuenca da Maxico, & traves de la cafiade de San
Rafaal.

Son siete laz princlpales cuencas hidrograficsz da la zonm
estudiada y presentan un eatrén de distribucién radial (Fig.2) %
Entre La Cabaza ¥ laz cimnas dal Téyot]l se localiza la cabecers de la
cusrca Aguwa el Marramo. Siguienda en sentido de las marnecillazs del
relo), se encusntra la cuerca de Tlacopaso, la mas (mportante desde al
Fpunte de vista glacial por tarsr =] Aran de chptacidn extensa por
ancima de loxz 4000 m. Siguen las cuerncas El Rodaders, Texcalco,
Hueytecoxco, Tecoxceo vy, complatandoc al semicirculo, l& cuence Jde
Tiatzais, <que tisnad Tu cabecera er wl collado entre La Cabeza y los
plcos dal Tévotl vy dzsciende hagis el E.

Cabe aclarar gua lks observaciones de la prasente investigacion
s« dirigiaron sobre todo a las cinco cusncas centrales, Ya que las de
Agua al Marrarnd v Tlatzala astarn maz influenciadaz desde al punto de
vista glarzial por las ladaras caepentrionalas del Iztaccituatl {(Cabezs
vy Pecho) qua por 1as del Tayotl.

El relieve de la zTona <5 resultado da la acumulacién dae
matariales volcanicoz -ezgncislnente lavaszs vizcosazs {(dacitas) an forma
da coladas magives y domoz- v Ja la morfogénecis alacial v peariglacial
que han actuado sobra alles. Emn muchos <azox todavia Ze reconocean
racsgos de& la morfologisa volcidnica original, debidc a qua lax
arupciones formadoras del Tévotl Lon relativananta raciantes
{Plaiztocenc Tardlol; correzponden a una de laz Gltimas etepax de
actividad dal complejo volcanico dal Iztaccihuatl.

Estaz lavaz f£a acunmularon sobra las del flanco N de La Cabeza,
que a st ver se habla desarrollade s» el interior da unm amplis
caldara originada hace mads de 600 000 aPos. Lazx elavacionax que
delimitan y cierran a la: planiciex de Llenc Grande el Alto y Llanc
Chico son lox Vnicos restos que =& conservan del bordea de dicha
caldara y s¢ identifican fAcilmente por su trazo semicirculmr. Lo
damas ha sldo ercsiorado o cubierto por materiales mas racientaes,
entre ellot los del Teyotl.

Las coladas de lava del Téyotl se extandierorn ampliamarte hacia
al NW, N, NE vy E, sepultando la topografia erozive modelseda an las
rocas volcénicaz mhs antiguas del rnorte del Iztacclihuatl. Algurias da
allas tuviercon zuficiente fluider para avanzar ma= de 15 km ¥y cubrir
Fartas del pilrademorte piroclastico al E y SE dal paso de Rio Frio. En
% avance rodearan a una serie doe domos qua en gererasl parecen de edsd
ppearas jnferior. Esta nlternancia de domos v coladas dz lave es la
causa de la irregularidad topografica de laxzx Jaceras dal Tayotl. A
alles contribuya también la prezencia de fallas, en particular en lox

3. Los nasbres aqul asignadss 3 estas cuencan corresponden a lot de su valle grincipa), Unicasenta tienen validex para
fines de ipcalizacion en al prasants trabaje, ya que la toponimia d@ Ta 7ona es confusa (en los awas aparecen valles
distintos con el aisso noabre, o casbios de nosbre #n un arsao valle n distanclat cortasl, En aleunos casos se tosd ol
rosbre @pleado por Jos 3anadercs de 105 pueblos Cercanos, y en otros el que apdrece en las cartas topogrdficas de IMEGI
2 escals 1150 00d.



valles de Taxcalco v de Tlatzala ¥ mMuy aspacialmente an la cima de 1a
montefin, aque S& ancuertra azcalonade y dividida en varios picos
Frecissnentd a causs de los afallanmientos, Por otro lado, 1a mayvoria
de loz valles £z ha desarrollado an los contactox, antre colades de
lava, profundizendo y enzanchande laes depresiones originaleaz gue |
exiztian entrg aquellas. Todos los valles muestran huallazs da modelado
glacial por lo mencs hasta los 3400 m,

Come as mnormal ernr una Tona montaPfiosa, la distribuctidn de los

climas depande de la altitud, sspecificsmenta da las variaciones
altitudinales Jd= la tempearatura vy, en menor madidas, de ia
precipitacion pluvial. Azl Puaden cdafinirse varios risos
altitudinalas & marera cde franjas concéntricas a la montafis. .
. Pa acuerdo con la carta de climas de CETENAP=Instituto de
Gecgrafia (1370), complementada comn datox cde Garcia (1901142-46), an
la zona estudizda za encusntran tres tipos climaticos, Las dreas con
temparatura medis andal mayor da SxC v manor da 12 tiarern un clima
zemifric szubivmeds con verance fresco largo,. Sa trata dal sector
ubicado & menos de 4000 m (lzn izotarwma da 5T corrasponds & ek
altitud) vy le corresponcde una vagetacidn de bosqua de conifaras.

Le frenja altitudinal compreandids entre los 4000 ¥y los S1S0 o
tiant un clina frio (ETH), con temperaturs fiadis anukl entre =2 y S
y vegabacidn de kastizal alepino,

En la parte supericor del Iztacclibhuatl (arriba de los 3150 m, por
lo cual el Téavoil qQuade excluido)l, £ presenta &l clima 1llamado muy
frio (EFH), con temperatura media snual menor de =29 y nisves
FaRrpetuasg.

Gaglin Later (1978a), aen la zrena estudiada (var Fig.2) e
ancuantran lox Tiguientes tipos climiticos (y sS4 vegatacidn
correspondianta, gegie Klirk 1%73): i

*

- Maeriox de 33006 m {y méE de 2700 m)1 rfrio semi-haswdo.
Tewparatures madia anual ontre 13% (2700 msnm? y 9°C (3300 wm), con
ochi meses hémados al afic. '

Vegetaciént predomine al bosque de coniferas da alta montaka
" {Pinus montexumar, Pinus teccote, FPinus pseudostrobus). con Quercus
lavrina v Alpus firmitolza. En alouna= Areas con mayor humedad este
bogque astd formado por Abfes religliosa., FPinus pssudostrobus, Pinus
avacahuite y Luprecsus lIindleyi, ademas da Quercus leurins v Alnus
rirmirolia.

~ 3300-4000 m: halado semi-hiumedo. Tamperatura media anusl entre
T {3300 m) y TIT (4000 m), con & mases Himados al afko ean la franja
3300 a 3ABO0C m, ¥ 7 mases himedoz al afie an la de 3800 a 4000 m. Por lo
mernoz [0 disgz Con Fluctuaciones térmicaz diarias sobre vy bmjo 0.

Vapetaciét DoEqus da Pinus hartwegif,. an la parte bajs conm Abies
raligfasca (the3Ta H800 m), erm la pPart2 alts (incluso mas arriba dal
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limita deal bozsue) <1 artuste leMosa Juniperus wenticola rorwa
crizabensis y rforsa compacta.

- 4000-4800: subrnaevado. Tamparaturs madia mael antre S°C
(4000 m) ¥ 19 (4300 m), con dos varlsntes dependiende da= la altitudr
subnevado semi-hlimedo -(4000-4E00 m. con 7 mesar himedozs al afie) vy
subravadoe semi-aride (4600-4300 m, & masex humedor al afo). Mas de 200
dias &l aPio con fluctusciones tarmicas diarias zobra y bajo 0°C, lo
que tiene gran importancia para €] desarrollo da los procasox
pariglacialer actuales.

vagetaciom: Tacatornalec tFestuca tolucensis-Calanagrostis
tolucensis hagts los 4300 m3 en laxr portes mae altaz comunidad de
Festuca livida-Arenaria hrysides, aenaralmsitz unida basta loz 4300 m,
m&r arriba za disulve an RErupaciones pPequEMas seglin las
circunstancias edaficaz),

-« MAs de 4800 m (por altitud. no zeé encuentra an al Tayotll:s
navado semidrido. Tenpearatura medisn sruml menor da 1°C, con sxis masess
hidmadeox al afc. El mimmerc de diss corm alterrancisa de temparatura sobre
y bajo 0 as de 320 al afo.

Sa trata de kraeas parlglaciales © de niave perenne donda 1o es
Frosible al dJdasarrcllo da la vagatucidn, E1 limita climatico de las
niaver en el Iztaccibiatl vy en el FPorocatépetl ae encuentra & una
altura Frromedio de 4750 m.

En cuants a la precipitacién pluvial, an el mnapa de Lauear (1978a)
Pusde obEervarsa <qua & 2300 m en el sisdemonte oriental del
Iztaccihuat]l «s de unos 1000 vm &1 afoj- alrededor da los 3000 m llaga
a 1200 mm, perc & ura altitud de IS500 m disminuye a 1000 mm al aMo, ¥y
a T000 m =Tz estima e apanar 200 mn. De mcusrde con Lawuer vy Klaus
{1979:320) Ja pracipitacion aumarta con la altitud hasta los 3300 m, v
luago comianza & dizminuir zignificativamante, & razon de 8535 mm pFor
cada 100 m de altura, Por allo las partes mis elevadazs son
relativamente Eecé?. lo que tisne 1mportancia desde al punto de viszta
del pariglaciariImge y de& la alimentacidn de los ylaciares. Igualnenta
importante &3 la diztribucicon estacicral de 1la precipitacidrn contra
1o que afirma Mhite (19531390}, =l exizte una temporacda seca bism
marcads &n las laderaz suparicores da la Siarra Nevada, <Qua cotincide
con la astacidn 1nvernekl . La escazex de aguk durante la dpoca fria
del ako dasfavoreca sntonces la alimentacidr de lox glaciareas ¥y lox
Tardmencs Feriglacialez, La mayor extensidn & intenizidad da éxtoex &n
1 pasado podrian entoncaez atribulrse, al mencs an parte, a une mayor
hunedad trverrnal.

Como ya —e menciond, uno de los raggos mhs ratarios del palsaje
de la zona ez gl cambic abrupto de vegetacidén que sa presanta
alradedor de lo= 4000 m y qQue obadecd & un contral climidtico. Se trata
de! limite zuperior del bosque formado por Pinus harteell, arriba del
cual se decarrolla el zacatonal alpino. Esta franja de transicien

& Al rewacto, ver por ajeeplo low datos climiticos del drea de Paso de Cortds aue presents Lorenzo (196%a); los da In
estacion Hueyatlaco (vertiente cczidental dal Tztaccihuatl) de Robles Rawos (194417 y los oe Huejotzings, Rio Frio y
Paso da Cortes ow Kleus ()97D).
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tambigr existe an lur demds montafies del centro de Mexico y ha sido
objeto da diversss investigacionax (Beaman 1%62, Lauvar y Klsus 19735,
Laver 1978), D& acuerde con Baaman (1962:1381,384) en &l Iztaccihuatl
el limita superior del bosqua (tisberline) as tuy Conntantet sigue an
forme casi paralela la ¢urva de nivel da 4000 m v sa sitls en promadic
& 4020 m laisladamente hay arbolas hasta 1oz 4200 m). Sus variacionss
mENHorer comunmenta obedecsr a rargor Sorouraficos locales, Como su
altitud mlnina rcorresporde & laz daprasionas (v la maxima = los
ssgolones interfluvisies?, &z rprobable que sl flujo da aire frio y al
excaso de humedad dal sualo i1rtacsn el desarrollo dal Pinus herteegild.

Lorenze (1969m) analizéd los datox de lax dos dnicas sstacicnas
climaticas de Méxjico =zituadar arribe de 1oz 4000 m (una an las
inmadiacicores dal Pato de Corbtéd & 4034 m, v la obtra an la cars norte
dal Nevsdo de TolUca & 4120 m) v lladd & la conclusidn de que an 1l
actualidad «istan las condicicnes apropiadas FPura &l desarrclle de
los fantmenos perizlaciales (m&é= adn duranta las glsciaciconesn), y Que
4EtoE sa eroducen praecisemente & partir del limite szupsricr del
bosque. Haine (1983a1421) coincida en si1tuar el limita inferior de la
franja periglacial actual a 4000 n (v el zupsricr an el tarmino da los
Placiaras). =i bien sefiala [Que zu dinknica e« muy lisitads an
conFaracién con &l pasado. Dasde exte punto de vista, todas las=
ladaeras dal Téyotl =zituadas arriba da 4000 m rarternecen a la franjia
periglecial, ve gua Ia mortafMa no alcanze la linea de lags niavas. A
eccala de mesoformas, en al Tayorl 23 pusden reconocar procesos
activos de formacidn de conos ¥ tmludezs daetriticos -muy ralaclonados
con galifreccidn- arriba da 4300 m, Fero sPparte da ellod actumlmente
sole =za verifican ferndmenor o nivel microl arribe da 4400 m so
observan algunas formaz de =uelos estructuradozs, como las bandas de
pimdras (store stripes) y crertoz tipos de poligornos cde piadras (stone
rolygons). Arriba da 4000 m {en alaunos: Catsol wn poco absjo) pueden
ancontrarse todas laz microformas relacionacas con la accidon de agujas
da hielo {(pipkrake) rerortadss por Heine (1977a) an otras montaMas de
México, com la posible excepcidn da los Glatthang {(traduccién literal:
"laderaz lizas"), Azimizmo, todaz laz formei pariglacimles activas
repartodes par Lorenzo (196%a) en las wmontafas mexjicanas. exceptuando
los glaciares entarradoz.

Las diferancips fundanentales de] pajzsjs ‘'de la Zona tambian ze
manifisztan aAan loE suelozx. For debajo de log <4000 m, es deacir en «l
&drea de bozques, predeoeminan ampliamenta 1oz andosoles en sus diversas
varianteaz, dasarrclladoz casi Siempra & partir de cenizas volchnicas
del FPopecatépetl, Mis alld d=2l limita cuperior dal bosqua la dinamica
Feriglacial inhibe al dezarrollo edafico de manera que el tipo -
predominants es el liktosol., tobre todo arriba de los 4200 m,



111I. RECLOGIA DEL VOLCAN TEYOTL

Aunque &) prazaente trabalo ze centra en la evalucidn del realisva
desda &l punto d& vizta de los rFroczsos flacisles v periglaciales, ez
MECRSErlo corocer 1af Cearacterishbicas de laz formes y materialas
resultantes de los proceroxr endédgenns, que an la Zona astudiada son
sobre tedo veolcanicos.

Ahora bian, el ralievae enddgeano nNo &5 an al presante cagto un
siople marcs Fara lo exogére=is qQusz modifica Sus rucgos originales.
Ern realidad, Jdabide al caréctaer roligenktico del vulcanisno vy & 1o
reciunte de =us manifestacione=z en la Sierra HNavada, los evantox
volcénicoz y qlacralexr estan intarcalados. Este hecho sz muy
importante ya que abre 1a pocibilidad de datar los materiales
volcanicns en relacidn con lox glaciales, de la wmisma nanersa aua astox
altimos pueden ser datados con base an =U posicidén dentro de la
astratiaratia volcirmca,

Desde un purto de vista geolégico al volcan Tayotl es solamente
ure parte da une e&itructura mayor denominads JIztaceihuzatl. Este ez
considersadoe uno da2 los eprincipaleaz astretovolcanas d=l  Cinturdn
volcariico Transmesicane (CVTM), aunque =n realidad astk conformado por
varios adificios muy cercaroz v alineadus aproximadamente da N a S. A
continuacién S& exponen &l9unats ideas generalex sobre =1 CVIM, rFrara
dazpuks eanfocar el Iztaccitwatl y finalmanta, an detalle, al Tdyotl.
Un paragrafo cecrpecial e dedicado a los depdsitos piroclasticos, dada
su utilidad con finas de datecidr y correlacion,

1. C Valsg Tr *icano.

El vTmMm ruede concebirze como un  agrupanmiznto de volcanes
geologicanenta  1dverazr qua 52 distribuyen sobre una faja del
tarritorice mexXitano arientada apreoximadanenta de W a E, dacde el § dal
astado da Nayarit hagta la parta cantral del exztado de Varacruz. Con
excapciir der tu estremo occidertal (Nayarit), el wvulcanismo dal CVTM
queda conErendide entre loz poralelos 199N vy 2i%l, y en 2u tercio
eriental pranCipalmsnta erbre loz 19N vy los 20N,

Demant {19781 distingue e al CVTM doz <tipos de <ibructursa
Frendes attratovelcarnes con orientacidn gensral N=-5, y agrupsmisntos
de volicanex monogendticos aliresdos zobre fracture: de& teanzisn NE-SW,
que adznkz zon responiables de lz formacidn da  foias tectdnicaz. Paras
Damant (1973:1770 <1 EVIM o comenzd o formarege en el Oligoceno-
Miccenc. come saempre e bha zoctanido, sive que corrssponde  por
completo al Plio-Custermarico, situandosa 1s mayor parte de su
actividad dentro de loz Gltinmos dor millones de afioE. ¥ e un brabajo
de sintesiz mdz racirenta el mizmo autor le asigna una edad Gnicamente
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ctatarnaria (menos de& 1 millém de afios) ¥ lo distingue asl de las
manifaztaclionez eruptivai finiterciarias, qQue por 10 genaral astan
cortada: por fallas distensivas Plio-cuaternariass {(Damant 1981:12),
Esta afirmacidin =e apova an dataciones K-Ar efactuadas en lavas de los
grandes estratovolcanes a lax que anteriormente sa ssi9rnaba una edad
tarciaria y que ahora =& sabs son cuatarnarias. Es el cazco del
Iztacclhuatl, cuyas lavas mks antiguas, haste heace peco tiempo
consideradas terciarias (Mooser et al. 19743 Erffa et al. 1976,

19771, nan sido feachadas recizntemanta en 0.9 wmillones de aros {(Nixon
et al, 1987},

Entre loe grandes$ astratovolcanaes custarnarios AQue caracterizan
a la porcidn oriental del CVTM, Damant (19211199) distingue los qua se
ancusntran alslados en madic de planicies lacustres (Nevado de Toluca.
Malinche) dea los Aqua forman cadenas volcanicas mAs complajas
orientadas de N a2 S (Nevado de Colima- Volcan de Colimey Tlaloc-
Talaptn-IzZztaccihuatl-Popocatépatl) Cofre de Perote-Pico de Orizaba).
Per lo damas, los astratovolcanes son da evolucidn muy similar v
culminan alredador d= log 3000 menm, debido a aus 1a densidad da los
magmas ¥ la presion litoxtatice limitan =u crecimiento vertical., Otra
carecteristica an comin &3 quae las lavars sSon sienrre muy porfiricas vy
U composiciédn va de andesitica a dacitica.

2. ELIzacclnuatl y el Toyotl.

El complejo wvolcanice denominado Iztacctihuatl integra junto con
&) Fopocatératl la llamada Sierra Navads, aQue continda hacia &) N con
&l rompre de Siearra de Rio Frio (volcernas Talapén y Tlhloc). Esta
alimancibn montafioza scrara a Ia cuench de México, al W, dea la cuanca
de Puebla-Tluxcala, al E (Fig.l1).

La forma alargads del Iztaccihuatl se dabe a la existencia de
varios puntos de amisidn mliresdos an direccién NIS0O-170*, lo qua
mugztra la relacion con una fractura de orientaciédn maridiana. Hay
cuatre puntos de amisién principales -—Catveza, Feacho, Panza y Pies-
situados entre 4700 y S2%0 mznm; otrps dos bocas %a lpcalizen ean al S
tuna de ellas cerca del cerro Altzomonl) ¥ ura mas, ubicada en al N,
corresfFondas al aistema del carras Teyotl (Demant 19811174, En qeanaral,
las coladaz del Iztugcituiat] 0N relativamentes viICOERS Yy Su
Compos iCidn mhs Fracuante «= dacitica (Demant 19811 175).

2.1. EstratigraCia-

Lo aportas mas importantes al conocimiento geoldédgico dal
Tztscoituatl correspordaen a White ti9e), Mooser (1974, 1975),
Moosar et al. (1974, grffa et al, (1977, v Steale {1971, 1905).
Razientemante Mixon et al. (1937 propusieron unm egquema avolutive da
SGrJumtG, poyady & ObServacionas detalladus da canpo, datos
palasmagniticos ¥y fachanlentos K-Ar., A continuacién se expona unha
sintesiz del misno conm =u correspondients mapa v diagrsmes (Fig.3).
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. Corn base en diferanciaz da edad, teaxtura y mnireralogia de
fanccristales, Mixor et al, (19237:137) distinguan des secuanciax
aruptivas Princiraless

-Sarje Volcinica Antigua: lavax y Piroclastos, compusstos
Cprincipainente por ardesitaz vy dacita=z de gramo fine a medioc y de dos=
piroxerozs. El edificic volcinico princiral de asa Apoca, un anmplio
cono de lava llamads Llano fGirarde, habla alcamzado una altitud del
orden da 4000 m haca aproximadamenta 0.9 Ma (millonax de afios) y su
actividad continud irtermnitenteamsnte hasta hacae uncs 0.6 Ma. Algunocs
orificios pardsitoz del flanco N de eszta estructura amitieron lavas
andasiticas y ricdaciticas {(Lavas La Trampa ¥y Riodacita Tlacopasol), ¥
an @] flance S se dezarrolld uwn volcén de grandes dimensjones (Pias
Ancestralas). £l colapcaments que origind la ceidera de la regidn
‘somital de Llanc Grande probablemante ocurrid antez de 0.6 Ma.

=Seriea Volcénica Jovern: esta segunda etapa 24 inicia hace
apro-timadamente 0.6 Ma lussoc de un reriodo de intensa erosidn. Las
lavas producicdas szorm arndezitas y dacltas porfiriticas de hornblernda,
con cantidadezr menore:z d2 cuarzo. bhotita y olivino., Varios orificios
con alineacidn NNW-GSE estuviseron en sctividad, misma que concluyd
hace uwnos 0.3 Ma con wna erupcidn cataclilismica en loz Plies (el
orificio maridional)r. Otras bDocas situsdaz mas al N siguiesrconm
anitiando andesita: y Jdacitaz (Lavas de 1a Serie GSomital) v
construyeron la acrual regiory de las cimas. Hace aproximadamente 0.27
Ma fueron producidas lavas vy oscorias basdlticas a sndesiticas an l&
Joya (flarco S da lo= Plez), y hace 0.02 Ma laz laderaz N fuarcon
cublartar For dacitatr VvISCOSHS (Dacita Teéyotl). Loz orificios
somitales Pueden haber parmarecido activeos duranta los dltimox 0.1 Ma
Feara la actividad termirmd antas de ta glaciacidn del Plsistocens
Tardio tWiscersin). (erca de Rlo Frio laxtremo N de la Sierrm Nevadal
vy an el Pazo de Cort#r s Ferezantan decitas y flujos piroclasticos
FUMiticns Jde @dad pozt-placial.

Lez decasciongs v -Ar de Niwon 2#¢ al. (1987), concuardan planamentea
coin log regultadoes de ramerosng analizis Palaomagnéticos efectuados
POr Steals (197f, 1987 vy por Mooser et al. (1374), e&n «l zentido de
akignar una adsd drucamz=nte cuaternaria a la actividad formadora del
Iztaccibuati *. Azl, *odes las lavazs do la Sarie Volcdhnica Joven
Pratantan polarided vrormal v pucder ser incluldaz dentro del Chron dw
Brunlies {iniciad? hace 0.73 Ma), lo cual concuerda cor su edad K-Ar
mancr cde 0,& Mar ¥y la mayor parta de las lavai da la Serie Antigua
tiare polaridad inversk vy pusde incluirse en al intearvalo de Matuyama
(0.73 & 2.4 May (Niwen st al. 1987),

A partir de 10z mapas ya exlztertes se& alsbord un nrara Seaclédsico
dal arem del Téyotl (Fig.4)., Sa tomd como bage el de Nixon ¢t al.
(1987), complementinidolo o modificandole ligsramente con informaciéen

1, Stetla 11971} mrdicd tews Fechasientos K-Ar que indicaban una edad bastante artigus pars ¢l Trtacclhuat] fentre 15y
I milloras ow aficsit Fero &) PILec 1CT ceriidecd ouddsos Por ser contradictorios con te posiclon estratigrafica de las
marstras da roca. Sin escargo, Moogar et al. (1374) Yos tomdron en cuenta park ordesar lcs datas palecaagrdticess esto
les lievd & elabora” und cronalesla aue anicia & el Kiocero Tardlo v que ha perdido valider a partir de ba publicacion
de los fecrasiantos de Nixon ef o). 119970,
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de otros (Mooser 1974; Moccear et al. 1974y v Erffa et al. 1977}, La
compilacidry se@ basd cSobre todo an criterios de fotointerpretacion.
Ademis, xe trazaron lag principeles fallas de 1la zona identificadas en
fotografias aéreas, azl como los limitex v diracciones de flujo da las
coladas da& lava mhe recientes y, por consiguiente, major conzarvadas
morfoldgicamente. Para facilitar la confrontacidn de informacion, am
al mapa alaborade se utilizan las mismas denominacionas {y
abreviatura=s) que MNixon ¥ colegas aplicaron a sus diversas unidades
cartograrficas: y se aMaden otras rnuevas an al caso de unidades no
dafinidas ror dichos &#utores.

Es convenienta arnocotar algunas cobservacicnes da otrozx autoras a
manera de complemento al esquema =2volutivo de Nixon y colagas, allo
con al fin de precisar la informacian gecldgica, en Particular la
relacionada con &l Thyotl.

Segiun Moosar (1975130) lazx erupciones de la "Saris Téyotl"
raprasentan la fase final de 1la construccidn del Iztaccihuatl vy
probeblementa son contemporiAreas a 1a prinera actividad dal
Popocatépratl. El mapec dal mnismo Mocser (1974) no difiare mucho del de
Nixon et al. {1987) en lo qua sa rafisra a limites de unidadeas, asunquea
21 an cuantoc a las adades QuUa les asighna a las max antiguas. Formando
la parta <uparior del Iztaccihuatl sastén lax que Moosar denominm
"Andeslitaz vy dacitax dal Iztaccitwatl”, del Custerriario, deantro da las
cuales se diztingua una unidad mas joven, la "Serie Teyotl®, que "yace
sobre «l cusrpe principal” y que se localiza a partir de la cims del
Tavoltl hacia &l N y NE. Mooser indica que sobre ambas ocurrieron tres
glaciacicnas, xin expacificar cuslex. Estazt dos unidades corrasponden
con bastente aproximacidém a lo gue Nixon v colegas denominan “Lavas cde
la Sarie Somital" (ver Fig,3}.

En #]1 mapa 3#0l09ico de Mooser (1974), GQua abarca lm totalidad da
la cuanca de México, las "Andesitas y dacitas del Iztaccihuatl" y la
"Beriz Téayotl"” no zon incluidas dentro del! Grupo Chichinautzin (Frias,
1960:1126-127), lo que si ccurre en al mapa geoldgico de la Sierra
Nevada de Moczar st al. (1974:478), donds: msparscen con una edad del
Cuaternario Supericor y donde el mencironkdo Grugoe Chichinautzin
comprende a la totalidad del vulcanismo del Cunternarjio (e incluso del
Plioceno Superior) da la cuence de México. Por otro lLado, Mocxar
{1974) locmliza cuatro domoz dantro del &reaa da la "Serie Téayotl" (sa
tncluyan ean 1a Fig.4).

Erffa 2t al. (1276, 1977) zplican a la cuanca de Pusbla-Tlaxcula
1a mizma definicidm ampliada de Grupe ChichirmautzTin., A é2te azignan =n
su mapx el wvulcanizmo del Téyotl vy de]l declive oriental dal
Tztaccihuatl, mientrasz Qua A la parte zuperior de esta montafa la
conzideran errdneanente como “rdines” volcéanicas del Plioceano. La zona
mbaz alta del Tayotl (arriba de 3200 msnin sproximadamants) apsrece sn
diche mapa coma un cone volcsnico sin limites pracisos en sus lados W,
N yv E. v dal cusl! ze desprernden en eseas hismes direccioraes coladas de
lava superpusctaz; algunaz de <stas e prolongen por mds de 15 Km oy
llagan hasta <] Flredemonts nororientsl de la Sierra Nevada. Adeamas
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localizan tres domos wlinesdos W-E, uncs: 6 ¥m al N de las cimas y
rodeaadox por colasdas da lava, a=l como un pasuefo cone al E de los
antaricres (Fig.4). S4lo &} domo nds occidental corrasponda a uno de
los identificados por Mooser (19741,

Con bate an Ja cubtarta da pomez y de tobas Erffa #t al,
(1977126-~37) distinguan (ne cartogrificamente) dos 9rupos de adacies de
formas volcénicaz dentro del Grure Chichinautzin, antendiéndose qua
l1as lavas de! Area del Téyotl psrtanecen al da nayor antigledad ®,

White {(1962a, 19:2:2b) estudid con relativo detslle la geclogia del
Iztaccihumtl (sirn wmbargo, No pretenta ningddn mapa geaoldgico}) como
Farte de sU 1rwestidfucion sobre la secuancia glacial dal flance
occidartal, y concluyd due una rFErte considerable de 1a montaMa era
rasultado de vulcanisno plaittocenico. En 34 asquema avolutivo, las
rocas mhz antiguazr s& sncusntrar en el sector NE y datan del Tarcieric
Medios la masa princiFrel de la montara eztd formada por la serie
andasitica Iztmccihuatl d&l Pleistocernot y por dltimo, cubrisndo
parcialmenta a 1a anterior, 11 sencuantran rocax del Grupo
Chichinautzin. De eztas Ulbimaz menciona cinco unidades "que tisnan
aspeacial 1nteréz para aeztatlccer una seczuengia volchnica y glacgisl™
(White 19628116); tras da ellns guardan ralacidn con &)l Téayotl y som
(1) andesitas porfidicas de piroxena y labradorita, griz oscuro, dal
volcan Xaltepec (ubicade 2.5 km al W de Llano Grands), de 300 m de
alturs v gue fues rodesds por 103 depdsitos glacimlas Nexcoazlando {(ver
Fig.B8)3 (2) andezitps porfidicas dea piroxenas y labradorita, grix
oscuro ¥ cafd rojizo, de la colades de lava ques fluyd del cerro Tayotl
hacia @) extramo S de Llano Grande {(indicada con al No.l &n la Fig.#)
y asm Tue cublerta an Ty margen meridionsal por una morrena da depésito
2lacial Hueyatlaco: (3} urna colada de lava posterior, de andazita
porfidica d# piroxena y labradorita, g9ris oscuro, de 100 a 150 m de
aspesor, qua epnargid dal lado NW del cerro Téyotl {(indicada con el
No.2 en la Fig.4) cubriendo & las morrenas dJda depoesito glaciaml
Nusyatlaco, ¥ Qua duranta un svance glacial posterior (Alcalican) fue
astriada v pulida por urn glaciar que =e movid hacla &l N desda 1a
cabacers del valle N da ia Cabtezam.

Existen varioz analiciz de raleomaznetizmo en rocas del &res dal
Tayotl. %u ublcacién ze indica en €1 mara gacldgice (Fig.4). Stasle
{1971) astudid muasztrez de cince puntos Jdal NW da 1a montafia,
aproximadamente antre 3800 vy 4300 msrm, resultando todas ellax con
polarided normal. Doz corresponden a domoz v las demds a coladas de
lava. Moo=ar ot al. (1974) utilizaron lazx muesztragz da Steela
analimaron otraz dosE: wna Frocede da laz lavas inmediatamanta al S de
Liano Gramde =1 Alto (Fig.4.rio. 1) vy preasenty polaridead rermall la otra
fus cbtanida axactamanta al N d= Llano Chico (de panera que proviens
de las pParedss inetriorez da 1a Bntigdua caldera), ¥ revala una
Polaridad inverss. E3toe dltimo concuerda plermamante <on la datacisn
K-Ar de 0.9 Ma gbtanida por HHixen ot al, (1937) an rocas da ls micna
caldara. Cabe zefalar aqus 1o mismeog subtorez obtuvieron una edad de

L Pars 1a Sierra Wevadh sblo sencionan dentro del jrupo de edad recients & las coladis de lava de aspecto ciertamints

joven dml Area de Rlo Frio, esitidas por &l Papayd: v scbre todo al gran “pedragal® de Mealtican dal pledeminte orientsl
) Popocativet!.

Y .
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0.08 Ma (@) valor maz bajo para las rocas de)l Izteccihuatl fachadaz
ror ellos) en laz lavas afalladaz del Teyotl ubicadas 1.5 km: »} EGE
del ares de los picos (Fig.4).

Por otro lado, = ha detarminado qua las coledazx originadas an el
Ares del Téyot) vy que fluyeron hucisa &l NNE v NE cubriando parte dei
Pledemonta a1l E de Rio Frio, tisner mix da 35 000 afo. Esto pudo
egtablecarse por comparacidn morfoldgica con las lavaxr del Papavo, da
aspacto mis recienta, cuya edad miniman a3 da 35 000 afioz (VazZquez
Salam 1936, con base an datacionas da Cornwall 1969 y de Halne 1578),

2,2. Jeghonica.

Desde al punto de vista taectdnico la carmcteriztica ssancial del
Iztacclhuatl ez =u ubicaciér sobre un linsamianto de orientacion
maridiana (N 140=-170=), comm leo avidencia la distribucién da los
divarsox edifficios wvolcériices Susx forman, en conjunto, una montaha
alargada de N a S. Sobre sze mizmo lincamiento sa ubica, al S, )
adificic c4nico del Popocatépst) v, hacia a1 N, el Telapdn y al
Tlaléc. .

Erffo et al, {1977 interpratan 21 Iztaccihuatl como un hor:it,
separado For la “"fosa de Rio Fric" de otro horst gua a3 la Sierra de
Rio Frio (Telapon y Tlalcc). Sim aembargo, laz fallas de direccidn
aproximada NE-SW que supJdazstamenta delimjitan aztos tres. bloquas no
rasultan clarag, razém por la cual Demant (1981:1735) discrepra da 1a
tnterpretacién da Erffa y colegag, El autor del preienta trabajo ha
Podida conztatar T varies linzanientoz i.r-.dia-ndos por Erffa
et al. (1977:82) son dudosos o imposibles de localizar.

No ocbstante su ralacién con un 9ren linecamiento da orientacidn
apraximada N-S, las principales fallas y fracturaz cetectaples s al
Irtacclnuatl no =iguen eoia direcci1sdn sine que cortan & la montafia
diagonal o transversgalinenta, Ezste hache ¢ manifliestsa claramente an =1
hraa del Téyotl, Jdonda las arientacionss predominantez de las fallaz
mig notables estdrn antre NE-SW v E-W (Flg.d4).

La regien gsomitnl del Tévotl (ubicacda immadiatamenta al - NNE da la
Cabaza) axtis fuartemernta recortada por una garie de fallazs, algunazg da
oriantacion NE-SW y otraz HNW-SE. Son da corta longitud {(en general
manss de T Im), € alaunoz cuezos Puerorn rellanadas pPOr magmas  en
azcants Yy <onstituyer Jdiaues, ahora raegaltadoz por la €rosion
diferenzial,. tos desplazbmiertos varti-xlez antra bloguez wan deszda
20-30 m hazoas naz Jda 100 i, Scn de &spocto reaciente:, ya que los
axcarpas e cdatecton con facilidad & reskr da la intensa actividad
morfoagnktica de la mona. Les mes clares se ancuentran inmedisatameante
al SE da lag cinss. donde za obEgsrva wna Teria de For 1o mencs cuatro
fallow escalomadas de orisntacidn RE-5W. Su edad reciente ex subravada
ror el hecho de Aue alouias cortern 2 coladas Je atpacto jovenr, como ez
el casza del "derrarzse que avancd de la Tors Zomital hacie al NW (Fig. 4,
No.2) v que sagun HWhite (var mrribal cubric a una morrens Hueystjaco
(deFositada a fines dal Flaiotocers, durcentz la glaciacidn Wisconsinl.



Extas fallas sSorn reironzables (junto con la erogidn diferancial)
de que la parte superior del Téyvotl estd zedmentada on por lo neros
xals picoz princicales, separados por pasuefas deprazicores a vaces
carradazs; y de qua el relieve i1ea particularmente abrupto an ase
sactor, cCcon rLUMEroE0S GICArses 1oconos, rendientas prorvuncisdes vy
pindculoz. La dificultad de accezo d4e l1a montafia, en especial por su
flance meridional, s& dabe &n busna medide x la presancia de astos
ascarres de falla, Obra conzecuaencia de les afallaniertos &x el alto
grade de diaclasamiento de las roces an la parte alta de 1a montafia,
lo que ha influido de manera importante en @l modelado {atundancia de
detricos, formacion da alaciares rotosos,” grandes depdbzsitos
morré4mnicos, entre otros asrectos). Finalmante. variasz de las crestas
ma=s agudas de ls montafa correseondsn a diques enmFlazados sobre lineas
da falla.

Dtros lineanientos importantas por su influsncis en el relleve de
la zona son los siguienteasi

Al 8W de Llsno Grande el Alto una fmllia corta la margen de la
caldera del misno nombre hundiendo al Llodaue dal § entre S0 y 100 m
con respzcto al del N, No pareze haber afactado a 1oz derrames lavicos
procadentes dal Teéyotl que bordean por el 8 a Llarno Grandae (Fig.4,
m."'

Erffa ot al, (1977183 v foto No.24) indican la presancia de una
falla que atraviasa la Cabaza dal lztaccihuat]l con direccidédr WSH-ENE ¥y
=& prolonga por el borde curorientml del Téyotl (Fig.#4). Seqin mllos,
da la imprezsidn de sar una Talla de desplazamiante horizontal (el
blogque <Sartentriornal xa movid hacia al W), va qua mparentemente
interrumpe &) trazo de urna morrana Zituads en la ladera coriental de 1a
Cabexzs & 4600-4700 m, axl como dm un banco da lava cercano ® Es
interezanta rnotar gque la morrena mencioreda portenace al depdédsito
9lacial Ayoloco (White 1962a), &= decir, al mix recientae de la montals
(Holocano Terdto). Esta posible falla arsrece con mucha Slarided 3 km
al ENE, pero en forma da un mscarre da alrededor de 1%0 m da altura
(con un pequefic ascaldm de falla en Tu base} y ahl conforma, a lo
largo da més d& 2 ki, la parad 1zguierda del gran valle glaciar gue e
origina entre la Cabaza v &l Téyotl (valle da Tlatzala). Obtro escarpe
similar za& localiza 3.% km al NNW, en la pared izquierda dal valle da
Teaxcalco (Fig.#).

Hacsta <czta punto la expozicidn se ha centrado en loz productos
lavicos, <com la interncién de tratar por saparado el tema da los

% El supvesto dasplazaniento horizontal o5 de mewt de 200 m ¥ no 1less a romper La continuidad del trazo de la cresta
sorrinica, sblo a quabrario. Sin sebargo, «1tos rasgos no imclican necesariasente s presancia de fallas, ya qua tamdien
aparecen an otras sorrenas o8 1pal edad s1tuadis en 1a Cabaze o en 8} flanco occidental del Pecho,
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depdsitos piroclasticos. Estoz -y &n particular 1os pireglestez da
cajda- son de gran importancia, vya Aua 33 distribuyen =sobra
suparficies relativamente  axtarmzas y, al astar intercalados con
dapdsitos da otres origenas, Parmiten realizar datacionas ¥
corralacionas relativamente seguras, dificiles de lograr por otros
mecdlios, En el cago concreto de la Siearra Nevada se esncuentran
intercalados con sedimentos glacialeas vy pariglaciaies (White 1962a,
1962bs Heinm 1979), entra otroz,.

Aurt cuande vya sa han realizado investigacionazs sobra la
tefracronclogia del Cuaternario Superior en la Sierra Nevada Yy Zonas
adayvacaentes ~tal vex s&lo comparables en México a log detallados
trabajos da Ploomfield vy Valastro (1977} an el Nevado da Toluca, y da
Heine (1971, 1973b, 1973c, 1975a) y Haine y Heida-Weize (1972, 1973a,
1973b) en la Malinche-, a‘m quadan muchos puntos por esclarecer dabido
a la conplejidad da la secuesncim aruptivas » que lax Capas mMarcadores
no son tan claras, sualen confundirze v an muchos sitilos han sido
aliminadas por la erosidtv: v a la insufucliente cantidad da dataciconas.

A coantinuacidn e axponer 103 reszultador obtanidos por diversos
investigadore=z de la materia. Cabe aclarar que no btoda la informacicon
Gque aqul se precanta y dizacute ha zido aprovechada aen la invastigacion
gsobire la gecmorfologlia 9lacial v Fperiglucial dal Teyotl. Sin eambargo,
sa& ha considerado dtil expornerla por constituir uwna revision vy
gintesis del! problema qus puade zZarvir como mnarco de referencia a
otros investigadores interesados en el Cuaternario dal centro de
México.

En primer lugar =a c¢oncideran las tafraz mét directamantae
ralacionadns con los depdsitos da las glaciacionas del Pleistocenco
Superior v dal Holoceno, w=s3to as, piroclastos da caida que FPermiten
correlacionas aracias & sSu amplis distribucidn en la Sierra Navada vy
alradadoras. S5a si19ua un orden croncldgico al exponer los rasultados
da los diversaxs investigaciones, 4% decar, e parte de las
invastigaciones mhs antigQuazs, Daspuks se incluven algunos datos sobre
otrazs tefras gque no guardar una ralacién directa (o al nanos dsta no
1a conoce) con depdzitos glacialez, va za4 por su meyor antigledad o
por prazentar una diskribuciin local. .

Como la disFpearsidn de los piroclaztos durante uwna eruwprcidn a
menudo no g2 limita & las dreas cercanas al punto de emisidn, a3 cobvio
qu:2 la informacidm no puade raeducirse a la asctividad aruptiva del
Thyotl, ni siquiers a la del conjuntca del Iztaczclhuatl. Da hacho la
prinzipal fusntae de rrocedencia da tafrazs en la zoma durante los
Ultimos miles de afios o =ido =1 Popocatepetl, miertras que dal Teyotl
no se& conoce {0 al tencs vo ta ha identificade plenamartie) actividad
explosiva de importancia an ese mizmo lapso.

Mooser y GonTzalaz Rl (1361) comenzaron b «laborar una secuercia
tafracronoldgica «n lag planicies da la cuence Jda México, orientada a
auxiliar o los sraucdlagos rrenistoriatores &n Sus cdatacionas, an
vista de que la sitratiarafla custarnsris propussta originalmente por
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Bryan (1948) resultaba pPoco Gtil. Encontraron dof capkx NMAarchdoras,
wuna de pomer fina v otra de poOmez gruesa con andesita (Sue
posterjiormente sa denominarlearn pdeez tripartita y poémex con andesitas,
respactivamente) y sefalaron al Nevado da Toluca y Kl Popocatépatl
cono posibles sitios de procsdancia.

Whita (196281 13-20,560) fue el primaro en investigar las
relaciones astratigraficas entre las capas da tefra vy los depdsitos
glaciales da la ladera occidentxl dal Iztaccthuatl. Identificd tres
tafras importantes qua son, de 1a nas antigua a la max recisntat

(1) Caniza matworizada gris oscuro (da grano da arena madiana guija
pequaMa), Jenaralnanta de mi= de un metro de esgesor, de origen
desconocido.

{2) Lapilli pumitico {(9uijarro pequeto) metecrizado, de color café
muy palido & café amarillento, su aspetor auments an direccidn
sur (8-10 mm en las ladzras planar del extremo N del
Iztaccihuatl, 2.5 m en al ar=a del Faso de Cortéz), por lo cual
=u origen se itk en el Fopocatépetbl.

(3 Canixa negra relativamente frezca, generalmente da I a Z m de
asPesor.

Esta secusncia de ceniza-lapilli-cenliza tiene un &IpeSor de mMas
dea 7 m en muchax deprasiones y Zonzz bajaz entra morrenas v da 4-5 m
an la mayoria cda las laderas qua dan al N, mientras que en las
orientadas al 8 sz muy delgada como rasuitado de 1la arosidn. Lm
realacién que gumrdes con la astratigrafis cde depdzitos glaciales ex 1a
siguiente: la secuencia completa cubre a las morrenas Nexcoalango ¥
Hueystlacos las morrenas Milepulco, en cambio, sblo estén cubiertas por
la ceniza supericor. mientras que sobra las Ayoloce no hay ningsuna capa
piroclastica (Fig.%) .

Poco daspuds Corrvall (1962) prasentd los primeros resultados de
sus invastigaciones tefracronalédgicas relacionadss con &rqueoclogia
Prahigtérice y palecambientes del centro de México.

Posteriormente Mooser {(1967), con base en su trabajo pPrevio v en
variag dataciones “C de laz excavacionazr arquaclégicas de Tlapacoya
(lago2 de Chalco, SE de 1a cueheca  da México), eastablecid una
tafracronolegia da la cuenca de Mexico para los Oltimos 30 000 affos,
en ‘la cual destacan tras capas marcadoras (ver Fig.7):

{1} “Fémez Qruesa con fragmantoez de andezita® del FPopocatéapetl,
fachada en Tlapacoya entra 14770 ¢+ 2680 AP (afMos antez dal
presante) y 12900 + 40 AP (lax fechas corrasFornden a turbas
situadss arriba y abvajo de« la pémaz).
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-{2) “Pomez tripartita de grarno fino", sobrayace directamante & la
turba de 12900 + 40 AP Probablamante proviena del volcan que
formd el Pecho del Iztaccihuatl <,

{3) "PiHmez marcadora suparior', polve pumitico dea pProcedencia
dasconocida y con una adad estimada de 5000 AP,

Basandosa tambi4an en los trabajos de Tlapacoys., I.W. Cornwall
intentd eitablecar un "puente' aitrabtigriafico antre lag cuencas de
Maxico v da Puebla-Tlaxcala por medio de capur de tefra y paleocszuealos,
todo ello gon a! doble propldsito da elaborar una c¢ronologlia dea cambios
ambientales dal Pleistocerno Tardio-Holoceno, y de& determinar la
ralecidn cronalégica axisteante entra los sitios arquaclogices
pleistocenicos de Tlapacova (cuerca da Maxico) y de Velsequillo
{cuarca da Puablal.

Para =2llo &analizé detalledamentas los cortez 8 lo largo de la
autopista Mixico-Puebla (que atraviasz 1a Slerra Navada-Sierra de Rio
Frio por al "Pazo de FRio Frieh los cortex da las excavecionez
arquaclégicuas de Tlapacoye y Valsequillo: v algunos otros de  las
inmadiacicnas da la <ciudad de Puebla y del caminoc Amecamsca-FPaso de
Cortés. Expone muy datalladenunte sus  datox da  campo Yy EUS
interpratacion2z a» los mighmos €M un =xienso trabajo dividide an dos
partes (Corrnwall 19¢%. 19703}, v en Torma rezumida an, otro par de
articulos {Lormwall %ez, 1971).

La estratigrafia astablecida por Cornwall a lo largo de la
autopizta o3, a grandas rassos, la sizuiante: cobra una "lava antigua®
uy intamperizada Se Fregenta una serle Jde caps% masivas de cenizasz
volcénicas finas que, [ 1-1Vig} ) autor, 50 REroducto  de ura
redeapocitaciéin por - 2! viento ® dentro e las cuales =4 encusntren
intercaladax varios palaosu2lor MFolos Muy NoLtibies y hasta =leta Capax
de pomeaz firnas: loz palassuslos e puesdaen Jdividir en doz zaries en
funcidn de su minertlogia, Mmiswa qus e relaciora con el clima baje &l
cuzl ce derarrollaron. En &) &res de Rio Frio la secuencla anterior
fua cubierta por ure "leva Joven" Jdel volzwn Fapayo. Pozbieriormentea ur
depdsite de nuba ardiente, &l Foracer origanads 2n el Telapdn o an el
Tialdc, cubrids & la "lava Jeoven® a@n 258 miama area Y, Bn fragmento de
merdara chrbonizada <ontenide e el deptzito de nube ardiente  fue
‘datads am miz de 33000 AF. Siguiaren despubz voriss acunulacionas do
ceniZa intercaladas con hreas capas muy Jdelgadai de Poivo pumitico,
Arriba, urma cara di pimaz 9r uezs Ccon Fragreribos da andesita Sue, Zegun
Cornwall, corresponda a la pémes con i, frsita de Tlapacovya datads en

4. Posteriormente Bloomfielo y Valistro (1977110 mdiercn smignar oo enciitus e "péme tripartita® a un avento de
tiro plimaag cowrrioe ¢n el Keviio de Tolucs alrededer Ze 113C0 4P,

€. Estot saterisles zon v comporxrty japortante de 10s paiedencrier de 2 Siecra fievada y forsan parts de 1o <ue dhite
UMW) geomnd "gepdsitox aluvizles mbs atiguos®. Intergalasor con éstay, el sisen white encontrd unos "sedisentos
soma jantes » depbsito glacial® que constituyen 1a evidencia de gliciaciin mis antizua del Iztageituat] (Pre-Wisconstn),
Por atro laco, Corwal] propone &l noabra oe fhecares?a tdel ndhuatl ehecatl-viento, y nespa-cerizal pard casigrar 3
estos saleriales volcinicos fimos (predeeinanteesnte limgoosh retratatadis por «f vientg y similares en plgunos sspectos
al lopess.

6, Tamto 1a *liva 1.0 Coes 2] deptmito de aume ardiesie Morecen swkiorates en la secvencla estratiorafica de
Nixen et al. {137} entre o3 productos chs recuenter crl vulcanizen forwader dal Tztacelhuatt iver arribal,
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aloo mencas da 14700 x 280 AP vy originada en el Popocatipetl 7 (var
arrica). Finalmente se deapositd ura capa da ceriza firna en la cunl e
dagarrolla @1 sumleo actual.

Purante los afos setenta Héire v Heide-Welse (1972, 1973s, 1973b)
v Haine (1971, 1973a, 1973k, 1973c, 1974a, 1978a, 1976b, 1979s, 1978b)
realizaron investigscionas de ectratigrafia dal Pleistocarne Tardieo vy
del Holoceno &t 18 cuenca de Pusbla-Tlaxcala, con &nfazis en el volchkn
da la Malinche y prestands errecial ateancidn & la identificacidn de
Palacosurlos vy dapdsitos da terra Que pudieran zervir como CaApASs
marcadorat., Aun Cuando Sentrar Tus  invastigaciones en &l volcén
mancicnado vy zus inmedisciorss, 21 aestudio de los piroclasteos’ les
permite dividir a la totalidad do la cusnca en tras provincias
mineraldgicaz, una dé laz Tuales corresponde a lasz "t:ibas andestticas
rices arm hiperztena ¥y augita de)l Popocatépat] y dal Iztacclhuatl®" (laws
otras doz =on la Sierra de Rio Frio v ta Malincha) (Heine y Heide-
Her1se 19738) .

Al mismo tiampo y ern colaboracidrm con Heire v Helde-Waise, Kneibd
et al. 11973) definiarcn uwra secusncia piroclastica pare l1a Siliearra
Navada. Con cobjeto de efactuadr und clasificacion ragional da los
sualox, investigaron la distribucidn de los materiales parantalaes.
Estos son erincipaimanta piroclasztos, coriginados zegin los sutoras en
lax tres ultimas fazes srurtives del Popocatépet]l. De acuerdo <on sus
obzarvaciones, el material de cada arupcién consta de una capsa da
caniza () sobre una Capn de Fmez (P} My 1 distinguea
macromorfolégicamernte fpor lus rpropledades aspecificaz de 1la piedra
pomezr” (Kneib ~¢t al, 1973:12). Detignarn & astas capas Cil-pl, C2-P2, ¥
€C3-FY, donde Cl 2% la mas recientas vy P33 la inAds anti9ua. Adembhs, Kneib
et al. (1973:13) presentan un fotonepa con la distribucien de las 12
difarentes combinaciores de "formaciore: gaoldgicas™ sobre Ins qua sa
dessrrollarcr 1o zucloz da la Sierra Nevada, En &l e puade nobtar que
ia pomez= mas artigua (PI) avanzd & direccidén N (& partir del
Popocatépatl) mas alla de la c¢ima el wvolcan Tlalec: la intarwnadia
{P2) séla llagé sproximadamente 1 ki a2l N de Llano Chicel v 1la més
racieante (Fl) aparaz slcanzd &l extremo § dzl Tayotl., Da szstm maners,
an &l fotomapa mencicrads la wpayor parts d=l 4rea estudiada en &l
presente tratvags (Fig.4) eztd conthituida ern zuperficie por "cenizaid
€2 y C3 zobra material ratrabajade  por ferdmenosz glaciales" ®  la
Porciss oriantul conzta de laT mizuas cerizas =obre piroclaitozr mas
antiguos, mientrazs qua «n el N vy NW s¢ encuentra sbdlo la cenize £3

cubriends ~cegun 4l lugar- dapéisitos glacialex, lavas intanPerizadas o
Piroclastox miés antizsuos.

Contimuando con eztas investigsciones, Mishlich (1974) efectud
analiziz adafolédpices y da minaralez paesados en més de 200 musstraxs de
sSualox de 1la Starvs Mevada cor objeto da varificar la ectratigrafia de
Knheib v colegiz., Esta =2 habia elsborado a partir de obzgrvaciones de

7. Cormal) tasbuin ubiliza el nosbre de pleez k" Fara Lo pdmez con andesita, Tambidn 52 le congoe como PUR, que son
It inicisles de su ncabre en inglés (pumice wath ardesitel,
B Lat pimer corrmspondientes no s¢ mencionan en 1A leyends del eara da Freib ot &l (1970) auizds porque apirecen @

capas my daloadas. En otras palabras, awase Constituyen la base o2 la estraligrafia, son sucho eercs 1mportantes QA
las cmnizas coso materisies pirentales de los sueles.
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campo centradas zobre todo an la Jdistribucidén dea las pdmaz PI, P2 ¥y
P3, que i =zon identificables macroscépicamenta., En camblio, 1as
canizat corraspondiantes L1, C2 ¥ CJ no lo son mis que por asaclacion
con las pdmez, da tal manera que donde <&stas faltan rasulta imposible
identificar aquaellas. Mishlich intentd entoncen caractarizar a las
cenizaz <con base &n 3uz mimerales peiados (infructuosamante) y en
otros minerales ascciados A& la pedogénezis (exitosamsntae) y comprobo
la validezr d= los rerultados dz: Kneib v colegas an cuanto & 1la
exiztencla y distribucién ezpacial de las tefras antes mancionadas.

Haina (1975a347-48) resumid de 1a siguiante manara ias
caracteristicas d& las tefras:

Cl: ceniza voleanica gris hasta negra.

Pl: pdmex g@rizs hasta violata corn: Ffragmantoz dizparsos da andasita
maz peguefioz que los lapilliz de pémez. E]l aspesor de la capa
varia entra 30 y 100 cra, Procedse -al igual que las demés carpas-—
dal crater del Popocatépet]. Fue amitida an direccion NE (hacia
Cholula), al paracsr en dos <LAPAS. .

L2t ceniza gris.

P2; capa de roineT que consts con Frecusncia de dos partes. Tisne una
coloractém amarill hasta care anarillenta debido al
intemparizms. E1 tamars de los fragmentos varia entre 0.25 cm y
Lty rdciimo e T cm. El espator de la capa asciende a J0-%0 cnm.
Contiena NukerceIos fragnentos paquefozs ga andesita cscura, en
asfexial &n la banda infericor ce pémez, La dispersidn resultd
m&az o menos Simetrica &1 Popocatésatl,

C3: caniza 9ris,

P31 pomez mhz entigua,sa prazsanta an variss capaz sSepAradas, Su
coloracidm et cafd rojlze. Son caructeristicos en alla lox
fragmentox da nndeziba, que tienan un tamafMo mayor qQuse el
lapilll punitico., lLaz péias tisner i didnentro antre 4 ¥ 5 cm.
Formen un paquate muy compacto., Sobre todo en, al lado W de la
Sigerra Nevada laos fragmantc:s de plnaz de color grix amarillento
muastran una pitina color viocleta. LA arupcion tuvo lugar an &l
Porocateratl en direccidn NW,

Al9unas veces s& presenta matr  abajs otra ceniza de aspazor
dezconocido (T4),

Existan datmnz 3I0bre la edad da estos derdésitozl  algunos
corruspondan & fechamiertos ¢ directamente asociados a los
plreoclasteos, mientrac que otros se deducen de g4 rosicidn
aestratigrafica entre capay da edard nide o Sercs bien conocida.

La informacid&n masn complets al raespecto €5 la quae proparcicona
Heira (19754) y Puede regsumirze de la siguientg neanara (ver también la
Fig:e6, Qque nuastra las relacromes <wstratigraficaz de las capas de
tefra con loz diverzus Jepdiitos 3lacinie=):s
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Cl: 430~450 AF (erupcicnas de 1517 v 1539, da las qua informa el
conguistador aspafial Barnal Dias del Castillol.
No hay datacidm € da esta capk.

Pl 963 + &0 'AFP (fechamiarnto & de fragments de carbdrn asociado a
la pomez).
Esta fechamiants &z apoveds por evidenciaz arqueologicas del
ares de Cholula (Muller 1970, citads por Hezine 1979, donds sa
ancontraron dos capas de plnax respactivamente asociadas a
cCerimica de alrededor de 1100 D.C. y de probablamente 1400 D.C.
(lo cual concuerda con la erupcicon en dJdos fasanl. La misne
duplicidad de la pémez Pl 2 encontrd anm ¢l Araea de Nealtican
(Saele 1573), donde campos de cultive precolombinos fueron
cubiertoz =2r doz oceziones por depd=Eitos ds plnaz sucesivos,
uno de los cuales =a grodujo (segln datacidn '"C) alradedor del
affe 1150 D.C., fecha dal todo compatible com 1la de 1100 D.C.
ProfFuatta por Muller.
La pémez Fl zobreymce a la morrera M-1lv, que te formd hacia
2000 AP,

C2: entre aprox. 2000 AP y 4200 AP.
No hay dataclon precisa para esth cemiza paero ax anterior a 1a
morrana M-IV (Hilpulce d= White) y poitarior o la PZ datada en
4800 AF.

P2: 4505 * 60 AP (datacidn " de un carbdn contenido en la capa de
Pémaz}) .
Cubre = ja morrena M-III (Hueyatlacoe da White) que termind de
formarze haclia 2000 AP.

C3: entra aprox., 10000 AF vy 12900 AP.
No existe dataciter para asta ceniza, pero ze conxidara anterior
& la morrena M-III (Hueyatlaco de Wnitse) qua segun Haine
comanzd a depoxitarss hecia 10000 AP: v postaricr a la P3, cuya
edad **C mirnma 2z de 12900 AP,

P31 entre 12900 & 400 y 14770 + 280 (fechamientos tomadoz de la
pPOnez con andesita de Tleracaya {(Mooser 19687) qua de acuerde
corn Heine esuivale a la P2I).

De 1o expuasto hasts qul Fuede decirsze a manera de zintatls gue
axistern tres cecusncias pirccldsticas relacichadas con &l wvulgarmizmo
de la Sierrs Nevada, elaborada: por tres rrvaestigudores o grupos de
investigadoras de manera mas o mencos indaperndiantet

- La de Tlapacoys, Proruesta por Mooser (1967) y retomnada y
ampliaca por Cornwall (196%,1970, 1571) ®*, Mas tarde fue precisada por
Lambert (1526} y otro:x particirantes 2n ! proyecto arqueclégico-

¥, Ex corvenierda sefalar om #1012 parte sperior de la secuencla estudiade por Lorrmall tlo que scbrevice al
apd3ilo de tbe rotente de Bis de J5 00 aFosh resulta compatible en edad con la estudiads por Mooser {1967} v otros
atoras iver Lorengo ¥ Mirastell 1388} en Tlapacoya,



38

palecacolégico de e3e lugar {(ver Lorenzo ¥ Mirswmbell £986). La
‘astratigrafis del lugar 1ncluve depésitor lacustrex, pslustres vy
tefras {no todas dxtss provienen de la Sierra Nevads) de 1s planicie
de Chalco, con un  buern nlinmero de datacicnes 'C, Bestace 1a
identificacitén de trexr capas de plinez marcadoras -e&n particulsr la
1iamads pémes con andesita- relativamente bien fechades. .

- La de lu vartlente geciderts) del Irtpccitust], eztablecida Por
White (19628, 1962b) conm finex de detacién relstive de l10E depdsitor
glvciales, y en la cunl se conzidera comea origen de las tefrat al
Popocatéretl., Ec relativeamente =zinple (secuenciz de cenicu-lapllli
pruniticorcaris=a) v no incluye detecionez por rodiocarbonc.

~ Lz de la» Sjerra Nevada. eleborada por verics investigadores
alemanes del Provecto Puebla-Tlaxcala (Heire y Heide=-Weize 1973,
19730 kneib et al. 197731 Miellich 1974; Heirme 1973b, 197%a) con fines
cromcectratiardficos v edafoldpircos, Distinguen tres series ds pdhnex-
centz=a (C1-F1, C2-P2, C3-FP3) relacicnadas con laz etapas des activided
mi= reciantes de) Porocatdpstl, 4quz afectiron dreasz mdE o MENoS
e tenEds de l& Sierrs Neveds., Incluye varias datmciorez Y y wlgunas
correlaciones con l& secuancis de Tlaracoya.

3.2. Correlacionegs entre las secuencias tefragronoldgicasx.

Er 1o que ioue o exponen ¥y analizan algurnos  intentos de
correlncidn entre las tres crondloglas mencionedas, Mas sdelante éstas
tcun  comfreomtidss con otros datos tefracroncldqicos de l1a Sierra

Neveda., Senejerte labor padria perscer en exceze detallade para los
fines del presente trabade. S1m embargc, se ke llevado F cibo por
considerar gue cualquier avarnce en la definicidrn y precizidn de la
Secuencir Firoaclistica de lea Sierera MNavada ez amportante desde muy
dlversor purtos o viste.

3.2,1. Correlacian Tlapacoyva (Mooser) - Iztaccihuatl (White).

Loranzo (1973) presentd un intento de correlscidn entre la
sacuencia ceniza-leFrilli-ceniza dz White y las tefrac fechadaz en
Tlapacoysa (con bats en ftta PropPuss despues unk correlacidn entre
dapdeitos glaciales del Iztaccibhuatl ¥y la Malinche)., Segum Lorenzo
(1972t406) "el larilli pumitico e la tafra que en la Cuenca de
Mavico, emn —u =xtremo sudeste, llamsmos “Fdmez con andesita® (Mooczar
1957) originadc en &] Popocertépet]l e identificeble erm Paso de Cortées
cerm la que White cefMalav,

También propuze. como *una hipdtezis maz averturads" v & reserva
de efectuar una comparacidén mineraldégica, guse 21 miembro inferior de
la secuencis cenizh-lapilli-canizs puaed: =er equivalermta a la tefra
que: & lags excavaTiornes d& Tlapacoyva se dermomnind "arsrm ceniza
cazaltiga", fachbds entre 21700 + SO0 ¥ 15020 + 4%0 {Lorenzo
19731407,
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3.2.2. Correlacion Tilapacova (Mooser) - Sierra Nevada (Prowescto
Puebla Tlaxcala), .

X Como se indicd ant&ricormente, lox inmvestigadoraz alamanes
concideran que la péses con andesita de Mooser (1967 y de Cornwall
{13768, 1969, 1970, 1971} es 1a wigwmd qua la pPimex PO de su
sztratigrafia (Mienhlich 1974:10%; Haine 1973b1L164,167; Hairne
1975:48.88). En generasl acaptsn la edsd que Moozar la asigna {(entre
14770 AP y 12900 AF)}. Sin embargo, pars Heinn (19790:1170) esax cifrac
eon altae con relacidn & lax reanles, debido ~zagan afirma- al tipo de
matarial de Tiespacoys Sue fue datedo, vy & loz procedimientos del
laboratoric encergadce d= loz analizist vy concluyea que 1a pbmez con
andesgita rno dete tener inds de 12100 AP, y&a qua cubrid m unes morreriax
del Iztaccitwiatl que &1 proplio Heine correlsciona conrn el depdzito
glacial M-YI de 1a Malinche. fachado an 127100 AF.

Sin embarqo, porteriores dataciorer afectuadss an Tlepacoya
parecen indicer ague, corntre 1o afirmede ror Heine, 1a pémer con
andesita tiere una &£dad cercana a L4770 AF v no a 12900 AP. Seagun lo:z
datoz pPresentados por Florex Disr (1986:1l14), tras fechamiartoz
verificader en la capa inencionada arrojsron adades de 14330 * 90,
14450 + 90, vy 14470 * 190 AF, y &l aror los doz primercs fueron
obternsdos por wurn leboratorio diferernta al aue procesd lex musstras de
Moocat (1957). Debe rotprse qua la fecha de 14770 & 280 AP irndicada
For Mooser procede de un nivel extratigrafico infarior al de laxr trex
mencionadats antes (corresronde & uns turba sicunde abajo de la capa d
Fomexl .

Por otro lado, de uri nivel astratiogrifico surerior &l de la pérer
¢on andesita (pero sbajo del depdzito fechado an 12900 + 400) ze
obituve une edad de 13180 % 290, cifra due Liddicoat et al, (1979339
incluza consideran demasisdo bweis deblido a contaswminecidn for
raicillas. tambart (1926131), por su parta, zafiald que la capas an
cuestidbn estd fechada éentre 1SG000 y 13200 AF, Dea manara tantativa

PUeda entonce: situarse la edsd de esta tafre an nahe de 13180 & 290.
AF ¥y fFrobablemerte en ulrededor de 14300 AF, '

Heine (1975:50 identificd la recuencia complets F3-CA-F2-C2-FI1-
Cl #x loz perfilez elaboradeos por Moozer (19567) pare el drea Nexupp-
Yolombehitl-Paso de Cortes (Fig.7). Ex de noter que an ess zons Moozar
‘encuentr s doz capas des plnez con fragmentc: de andesits vy Que Helnhe
relacions lz wa&E antigua de é&stas con la pimer P d& su croneploatia (e
s 1recients corresponde a su P1). Debe recordarie gque de scuerdo comn

Heirms las tres pémez PI, FZ vy P33 contienan fragmentor de sndasaits (ver
arvibal.

3.2.3. Corralacién Iztacclihuatl (White) - Giearra Navada (Proyecto
Pughla Tlaxcala).

Laz correlaticorez plenteadas por Heine entre su estratigrafis
tque incluye log seortes de los dembéis investigadores mlemanas del
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Frovecto Puetbla-Tiaxcalal y la de White son muy 1mportantes, ye que
tisnan i1mplicacioner er ls datacidr de los depédritos alacialexr que
amtos extudimrornn en =1 Iztacclhuatl -er general con rasultado:
simtlares, xi se¢ evcluyen lat edades-, asl como en la correlscion de
4stos cor low de otras montafas del centro de México. )

Er: Jas Fige. & y € £e PEresanten por Teparsds lac cecuencias
piroclatticasz de Whate vy de He&ine, Yy EBUus respectivas relagione:
actratigoraficar con los depdsitos glmucivles descritosz por ceéda uno.

Heine [197%:6%5) conzidera que el lapitls punfticn café
wmarillente de Mhate es equivelente & lz pomex P3I (como ce verd mAs
Sadelarta, sgto cquivialencia trae preblemes zerios en 1a correlacidn de
depdxitos @laciales) . For ctro lado, zfirmé, "no <z feauro que Iz
ceniza grie subvacente de White corresponda & !a ceniza C4. Més blen
te cree que fue amitids junto con la gdmez F3%. De 1la ceniza superior
ro hace mingln sebilamiento.

Ee dificil comentar &loo zobra ecztaz correlaciones =i se lpz ve
sisladanente. Sin embarac, &l considersr le poRicide estretigrafica de
lax tefraz con respecto & loe depbzitos qleciales aparecen puntos de
discusidn que se zbordan & Continudac ),

3.3. DPiggusion de las correlacjones.

3,3.1. Correlaciones entre las szecuencias de White ¥ de Heine
para el Iztaccihuatl. -

En primer Iuzke Ze mots que Heine encdentrs wuna caps de cenize vy
dot de ptimers que White no reportia. En &) caszo de la pdmez mé= raciente
(P1} la discrerarcia ss puede exlicer porque la erupcidén productora
Geurrid lhecie &1 HE dzl Popocatépaetl y por =!!1lo, come safiezla Heine
{197%: 7%, sdlo cubrid la wvertiernte oriental del Istaccihaatl,
misNtre: que laz investiqecionez de White tuvaizron lugar en &l flarco
aczidental de la matbtafin,. Fero e el ceso de lz pdmez mds antioun da
Heine {F3) e}l problems es bastante comrlicado.

L meyor confusiém zuras de la correlacidn guse Heine planten
entre la péinezr P3 y &) Japilli pumitico de White, ya aue contradice
radicalmante las equivalenciaz que el propic Heirne rropone entre su
cronolosis 9lercisl v la de Whate {confr, Fige. 5 y &), Concretamente,
mientraz 4&ste JGltimo ubica al lapilli encima de lag  mnorrenas
Hueyatlaco, Haine zitta a la pémez P3 debajo de ellaz, €5 dacir, entre
las morreras Nexcoalange {M=-I1 de Heine) y Huewatlaco (M=-II11),

El analisls' bibliocgrafice nro permite llegar & conclusiones
deafinjtivas sobre azte froblema, pero s& pucdern exponer las siguientes
ideas ml respecto:

- EE un hecha aQue hay mnas de un depédsite de pimez reclente del
P_opo::af.tpet,l. come putde verse en los perfiler od: Moocer (1967:14) vy
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de Corrwall (196€951108) para €l &ran de Nexaps-Pagto dea Cortés. Por
conSiguiente, la observacion de una Cepa rFunitice Sobre un depdsito
2lacinl ro &3 suficliernte Pars datarlo: es necesario identificar Qe qub
pémez %6 trath.

- Toapbitrn ez un hacho qua por lo menozs dos de las Capss da pomazx
contienen fragmertos de andezita (Mozxear 139671143 Heine 1975147-48),
por lo cual la identificacidn de Jozr 1liticoe o de lozx clsztos
pumiticos debe preciterse =i se pratende utilizer 1lm capse con fTirmes
tefracronelsdgicos.

- White rerporta haber observado ura pomez wobre la morrena
Husyat]laceo., De acuerde con la estratigrafia de Heine, s&le podrias
tratarce de l1a 1o P2, con lo cual se contradice la correlacion P3-
lapilli pumitico propuesta por Haine y gurgen groblemaz com lsx edades
de los depénitoz glacisles de la cronelogia de &ste ultime (Fig.6).

= Wihite mencions la presencia de un =olo depdsito punitico sobre
lai morrenas Heacoalange, mientras que pars Heine hay do: (P3 y P2
sobreyacern &l deposito  HMIX). L auseancia de ung de alles
(rrefumiblemente 12 PI) podrla debarse & erosidén, Foeibilided qua el
propio Helne "(19752:65) adnite. Sbdlo bale este Gltime suruetto putde
logararse ciertz cempatibilidad =nire laz croncloalas de smbeor autores,
en i intento por no dascalificar nitguna de =1lacs.

- Vista de manera aislede, 1la tefracronologia de Heine (P3-C3,
ete.) Pe tiens por qud ser objetada - ademdz =u valider ez reforzads
ror lar deteciores v los bYrebskios de otroz especialitstas dé&l Proyecto
Pustla-Tlavcales (Mneito &t al, 197237 Miehlich 1374) 89, Lo jaasmne pueds
decirse ds 1& zecumw@le de depdsitozr 2lacirles. aue de hechs es  muy
=imilor a la d= White en &l nimero y alcarce g lor avance® @lecisles.

Lo AQue =i gre<erta problemas e= lg forms como Heine conjurta anbas
croncloglas.

Aurigue Helirne o lhace Mninguna reforercie 2 la ceniza suparior de
Wihite, el anilizis de lafi secuenciss ectratigraficag (Fige, S y 6}
MmUeLtid quz podria correspondar a la €1 de Heine, va qQue amnbos autores
la sitvan esiritigraficaments entre los  dos  bltimos depbdsito:z
aslacizles, Sin embargo, Mientraz que prrd Heine la Cl .data de let
SrURpCIones oSWwrridas hace 430-450 bz, White distingue la cenize
suparior {(de su secuencial’ d= lag cenizaz de las erupcione: histéricas

del Fopocatipetl: sfirma gue &slas va han sido ercosiqnadas de la mayor
rarte de lazs laderas 4, o

10, Ver Lambién las dataciovms de Fobin (1584) que ca presentan wis abajo,

1L En ¢l taxto o expatol de White (1562000 no rosulta sy clars i 12 ceniza superiofr o3 © no producto de las
arigcitnes del Forocatdeetl que e autor denceira *histdrieas®, Pers en los textor en inglés lihnits 19625192 v, sobre
todo, Wuite ¥ Lorenzn 1568:8) sl se afirma claraments oue se traty de dos tefras diferantas. Por sjesplo, Whita y
Ltorsnao $1963:7-8) afirmant “The weper blace ath of the ash-laoilli-ath series it tha only pyroclastic setlet on the
filpelco Borainas, and yeb none of this azk 1ies on the fiyoloto eorsimes bullt 3t Lhe mouths of the upper walley heads
nor on the recessional saraines Dehind thew, Ash did 1811 on the sovataje during kistoric eruptions of Fopxcatieetl, ot
1t s mow vashed oft wost of the slopes, specially those ab higher altitedes unprotected by vegetation. It s mol
recognizatle dy wegrscoric means in the uprer ash of the ash-fapilli-ash series nor in the & horizon of salls at the
Tower albitodes® Litdlicas o LV.S.), En sy, 13 secuencin de dopositacitd fue la siguiente: morrenas filnlcs, cenin
wperive, swrrenas Ayoloco. Lo que no se especifics es si las worreras Ayploco Son anteriores o posteriores 3 la cenites

o lat erubciores llasadas “histiricas®. For otro lade, debe rolarse que el tentido del trming *histdricas® no et
erecisade,
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FPara lat cenizés €2 y C3, ern cambio, no hdy rokibilidad de
corrvelacién & partir de los detos exiitentasz.

2.3.2. Correlaciones antre lat secusnciaz de Tlapacoya ¥y de - 1la
Sierra Navada (Heine y otros}.

Le correlaciéss PI-plmez con andesita €z 13 dmicek pleritenda por
lor 1nvestigedores alemares del Proyecto Pueble-Tlasicala (Heine, etc.)
entre lp Sierre Nevede v Tlapmcoyva. Sin enmberago. a la luz de recientex
dataciones ' pusde proponerza aqul otra cerrelacidn mis, con baza en
102 siguientss ereumnantazt

L& pomez P2 del Fopocpbtépetl fus datada en 4S0S + 1£0 AP (Heine
19758148}, For otro ledo =xti le "pAmez narcadors  surerior" de
Tlapacoys, con uns «dad eztimada de aproximzdamente £000 AP vy de
eripen dezecorccide (Mooser 19¢7:15)., FPocteriores detacicone:r de los
meteryales de  Tleppcove Permitern &ncuadrar - » &St Sapa antre
4250 » 110 AF vy E48F0 » 120 AF (Lanbert 15961721 Flores Diaz (956:1114).
Le Timilitud de estz Gltime fecha con 1l 1ndicada por los Heine
FErmIte anmtornces plantear una potitle corratpondancie entre la P2 v 1a
"piinez mercedors Tuperior"., Ademiss. une detacidn reciante d: Lambart
1983 erpoye 10 anterior. comoe ze verd =nn el prédvime partorefo,

3.4. Confrontacion _cop otras jnvestigacjones tefracronmlogicps de
Ja Gigrra Nevada.

£l artlaizsrz de otroz brabejoz eztratigrdficos dal drep del
Fopocstépetl parinite FOoner & Prusba les cronoloalas mencionadas.

Lantars £¢ al, (1976, citadez por Demant 1981:173) i1nveztigsron
12 eivretigrefite & Je largo del czmine Peed de Cortiée-~San Nicolhs de
lof Renchoz., Ler detacionss de palacsuclos intercalados con capbe de
tefra muestrarn aAus lag &erufzionas de fFemMeT  ocurrieron  entre
L4885 & 130 AF ¥y S031 + 45 AP, mieéntras Aues lBs canizpz zotreyscentet
tianen unr  edad entes 1624 3 24 AF y  [29 AP, Laz dos fechas
nenclonkdar pare 1of evartos pumiticss muestran coincidencis con la de
1a pédnez con andeszita (fFocer wéz de 14000 APY, v com la de 1z pédmex P2
de Heime alradedor de 4800 AP), respectivamnente., En &l larso entre
1€24 & 24 y 12% AP Milo poadria caber le cemiza €1, va que 1 C2Z, de
:tiucg?:. con Heine, tiene maz de 2000 e#fei de sntiguadsd (ver zrreiba v

- T Y .

For otrz Ferte, Roban  (1984) estudid la historia wvolcknica
complets del Forocateéretl Frestpnde contiderable aterngidn o 1&
actividad del Cuatervierio Tardico, que marcd la construcciéan del conc
tarminal, N astablecid uns racuencia tan timple como la de losx
irwveztissdorss del Froyeczto Puekbla~Tlaxcala (F1-C1-C2-F2=-C3-P3),
probablenente porque éxtos sdle conridersren loT piveclmstos de amplisz
diztribucion ipircclaste: de caids), mientrss que Robin 1rvestigd les
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laderazs v pPiedamontez del Popocetiretl, donde se Frodujeror, ademisx de
lpz coidus de pomer v cenizas, diversor flujos piroclasticos y
&misicones de lava Que hacen mhs compleja la sftratigrafia.

Robin (1984) =&lo hace raferencia explicite & lazs capas P1 y Cl.
A continuvacidédn se expore 10 ralativo a &stax y otras posiblaes
correlaciorner, siguiende la gronologls de los investigadoras alamanest

Cl (450 AP): Robin identificd ezta ceniza en la Farte superior de
sus perfilet v de hecho adopta l& datbcidn da 450 AF propuasta
por Heire y Haide-Weize (1973b) y que 8l Farecer corretponde a
la ®rupcién de 1T19.

P1 (9€5 2 &0 AP): Robirn daté wn carbén directamente asocisdo & unk
pomer qua cubra las laderaz N y NE del Fopocatdpetl. La eadad
resultd da 880 % B0 AP, y considers que concuards con la de
65 4_‘60 obtenida por Heine v Helde-Weixe (1973b).

C2 (2000 AF ~ 4800 AP): Robin nmo hace referencia & esta ceniza. 6in
embargo, desde un punto de visbts meramente croncolosico, C2
podria corresponder & &leuno da loz dos eaventos tipo San
Vicente ocureidoE en direccidrm NE y datados an 4980 * S0 AP ¥
ern 4320 » 70 AP {(mAd= probablemante a éste dltime). Como Robin
zefiala, los flujos Sam Vicente del Fopocatépatl fumron
scomEatados por Calday de plmez ¥y Cenizas.

P2 (4305 &+ &0 AP); Robin no hace referencia s esta pomez, Faro
probatrlemanta correspornde al evento San Vicgnte datsdo en
4980 + S0 AP, Es de notar Ja gren zZimilitud de mmbax fechas
(menos de 200 afios de diferencia) =,

C3 {10000 AF - 12000 AP)Y: fRobinm o hace referencisa & esta ceniza.
Cronoldaicamerte podiria correspondar {en Earta) » 1a
irterchlacidér de padmar ¥y coehizaz datade en 9640 + 40 AP an la
ladera NE, & 3600 m.

P3 (12900 AP - 14700 AP): Robin no datd tefras conrelsciconables con
e3la capp de pomer,

3. 9. Comprobacidn da ia corralacisn enkre [-3
de Tiapacoya ¥ ¢} lapil]li pusitice de White.

Otro problema por trutar &s el de le ralacion entre al lepflii
pumitice dz White v lz pémaez eom andezita de Tlapmcoya. Loreanzo
(197214063 ver arriba) propure Sus pedirla tretarse de la misma tefra,
da mbnara que el lapilli tendria una edad entre 14770 y 12900 AP.
Graciag & o smalisis de laz tefraz de Tlaracoya reslizados por

12, Lo tarblasis 0= v evento rrokiclor de pimez de earlin distribucidn en o] Fopotatdpet] un poco espuls de 3000 AP,
tashibn 5 wpoyids por fa datacite, de 1n "plmer varcrdwa superjor” de Tisricoya enbre 4250 # 110 y 4000 ¢ 120 B {ver
arriba),
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Lembiert (198£) y ®n lmz observepcionezr de cempo  de la prezante
trvertigencidr, fus FOxible comprober l1& validen de ezts hipdtezis.

Lé descripcids de la pémez con andesita de Tlapscoys realizade
por Lambert ex de sranm valer, ya que este ez el umico eitio donde 1a
caca hi# side datada: origineslmente entre 14200 y 12900 AF (Mooser
19£7), Bunque fechamientoz miz recremtez (Florez Dilaz 19€€) apunten
homie unma sntigledad cercara & 14500 afhos (ver »rribel,

Le cleve para la identificacidr de ssts L=fra en csmpo soh los
fraomentos 1iticos qQue ceomtierne. Sagin Lanbert (1734:31) ze srcuentran
traez tipoz: (3) erdeEites de parcousnc grit, de testurs afanitica (80X
del teotal de fragamentoez)r: {2) microdiorita de piro<eno-bicotita grie
clare & Blerwco, d2 texturs arenuler e el 1imite entre afearndtica vy
faner ltica v mpariencie da "=zl v pimienta™ {(11k): (3} hornfels de
priroxeno griz verdose clara, e textura arsnular muy Fina (limoss),
dorde o ez Focible ver mingdim crietal en unk ouectrs de mano {(9%)) &l
Farecsr et al tama (-2 Lné (2] sedimenteris matamor fozeada
termicanmente.

Al determiner &b &1 Fresante trabalc que la tefra que cubre las
mervanmss del Wepbirite mlacial Nuevatlaco del dres del Teéyotl ez 1a
Fines con andesita W, ze logrd eztablecer fu eguivalencia con el
Tapil?: pumftico da MWhite, Tambilan ze l& encontrd sobreyaciendo a
morrenkI més  antiauaz -del derpdzito alacial Nexcoalanyo- an  las
irmediacicnes del volcadn Feltepec (ver Fig.8) ', Como £e wvera mas
agdelente (Ceap.V y VI), asts correlacidén ez de @rern importancia para la
de*acionr da log depdzitoz Flecialez del Iztaccihuatl.

4. grrog depbuitos piroclésticos.

Er 2l paragrafoe snterlor e hiss refersncia F urg serie de tefras
q4e =& Cconsidersan ecpiialments Importantes por su:s relacilonas con log
dapdeitez glazialez. Apzrte de dctaz. exigten en periferia de Ia zona
stras tefres THIYE distribuzi &y, procedencis, ralacionas
extrztigréficks v edad =on adin mal congcides. razdim por lg cual =u
uti1lided tefracroroldgice parece limitiade, &l mencs potr &)1 momento.
FAdemiz, carl tador eztor matariales & encuantran e las laderas
nediss y bal)es dx la wontafie -e2 decir, en los piedemorntes - y cu
adesd enrn gernsral parecze mayor & la de lor derdzitos glaciales de la

13. Se ancontrd la p0ars ¢cn andpEita sobre wra vorrend Neeyatlico-] ubicaZa en 4l edress orjental de Llaro Grande el
Alto, v sobre ud porrera Hueyatlace-2 lateral derecha d2l valle Ce Tlacopaso, & 400 m, e pabos casos & un lade de la
terracet la principal (ver Cap. V, Fig.11), Pars Heine eston derdsitor corresponden a sur sorrenmas MIII-1 y WRIID-Z,
respectivamnte ver Fig.é),

I4, Por oo lado, pudo jdenliflicirss estd Zapa de pdaes er wardic: cortes de la farretern San Pedro Nevaps-Paso de
Cortds con 1a ayuds de F. Mooser, quign fue ¢l primerc en sefalar su importancia coec capi marcidora para Ja cuencs de
Rixico {Rooser v Gonzhlez Rul 19613 Mocser 1987), Ello mrantiza una correcta identificaciln de 1a tefra en cuestidn por
piwrte del mtor del presente tradalo,

I3, Puade ancontrarse U sintesis e inforeacitn geoligizo-geiworfoldzica del pimkmonte nororiental del Irtaccitant)
n Vizquer Selem (19€31140-1501,
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purta supesricor que epaul ce estudian. Sin embargo, se informa
brevemente de elloz pere #tl Froporcionsr un FRnOrsma MmAs completo de
los conocimientos tefracrondlogicorn de la Tonk, <aue pusde zer de
utiligdad an futuras investigacicrne: estratigréaficaz de lar cuancas dJde
tErico v FPusbla-Tlaxcala.

Wrhite (1962a3117-19) dermomipd "depdzitczs aluviklex mise antiguos" a
urp serie de materigles de muy diverzo origen qua conforman el
pisdemente occidental del Trtaccihuat]l entre log 2450 v Ios 3050 m, vy
que =&  encuentran entreveradoz con las  vulcanitas  dal Girupo
Chachinautzin, Incluye depésitoz fluvialez y piroclésticos de grava
aryess, brechas de #veRlenches de leodo, breches d& deslizamiento ds
laderas, brechat volcanices y cornglomerados, y, &n ia Parte superior,
sedimentos zemeyantes » depdtito @lecial junto con derrubio glacial de
agubs de dechieloiy tode elle cubierto por cenizaz meteorizadas,
lapilli y suelos compueztoz. Sefeld que cuardo menos 1os 30 metros
superiores de ectox depdtjtos nmuestran los rezultados de los cambios
clindticos v &l vulcanismo dal Pleistecene Medio.

Cortwall (19469,1970) reinterpretd la parte superior de asstos
moteriales (las cenizas meteorizadas:lapilli v suslos compuasztos aue
menciond White, v que ectir bjarn expucstos en los cortes profundos de
la sutopista México-Puebla) come cenizaz erosionadez por el vianto en
laz partas altes de l3r mentafias v depozitadaz mas abajo, es decir,
ung ecprecie de loezz paro compuasts por meterial piroclédstico finc,
scbra taodo limo=o. ApPeFecseh, segnn &1 autor, en capas de espeor
mktrico scrparadss por zuelos foéziles que representan lapsos de no
depositacion de Polve volcinice., En l# wavor parte del piedenonte al E
de Rio Frico astos materisles fueron sefFultados por depdsitos masivos
de otre oripen. Ev €] paze da Rio Frio fuerom cublertos por lavas del
volcérn Papayo zcbrz lez curles vace. localmente, un depésitce dea rnube
wrdiente fechado e mdz de 2% 000 wMot.

Hzirne 3» Schiyrhmls (197% crelizeron ero= mizmos depboitox: -g los
ausz llaman sedinanto:s "tobz"- v lleqaran & las mitmas conclusionge Quea
Cornwall. Conciderar ques e T Mbyor parte tienen mis de 25 000 amos
de entigbadad y Sue su ecdad probeblaemermte llege hocsta el Pleaistoceno
Temprana., Por tu grardlometris, por =u colorscién, por =u fTalta de
ectratificacidn v por la eztibilided da lac paredes formadas en ellos,
precentan cierta mimilitud ¢on los loezz, pero difieren de éctos en
VarioE arpectoz imeortartez come 1z mireraloglis v el origen, que en el
ca3C de la Ytoba™ en geEnsral no =t periglacial.,

Seglin Demant (1981:173) zztoE depizitos tipo loass -hoy
profundaments cortados por lz red fluvisl- so formeron durante las
rasez interglaciares y cubren <speciklmenta lo= flancox N y E del
izteccibhuatl.

La procedencia del dJdepdeito de nmube ardiente que & menciond
Iineas  arrita no se conoce con awactitud, epero tanto Cornwall
(19£53 1367 como Erffa ot al. (1977:42) 3ugizsren que proviense del
macize Tla&lec-Telapdn, ubicads al N de Rico Frio. Por el contraric. con
bres e argunearbos petroearificos Deamprt (19611176} sitéa su origen en
el Tayer]l (e dacar. #! T3 y,. & diferencile de Lornwall, 1o considera
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Brterior & lar coledey del Foppyo. Observeciones: perzormle:s expuastpx
cory antericoridad (ve)r Vicquez Selem 1985:130-137) permitean afirmayr -an
coincidencis corr Corrwsll y con Erffa vy colegar- Sue sste mnaterial
proviene del N (Telapdn-Tléloc) y qua sobravace & las lavax mas
yhveret del Papsyo. Adenas, e el bhren del Tayotl no se han encontrado
trazas dJde sete flujo piroclidztica ?®, e cualquiar maners, tanto el
depdsite de& rute erdierte comi: lag lavas ¥y tefras  subyacentes
rerultaron ser demezilede artiguor €n compRricidn con loz evento:s
gleciunler extudizdes en la prazents Lrvestigacidn,

Erffa et al. (1977:42) indicaron la presencia de otros dos
depdLitor de ribe ardierte custerrarion en el piedemonte oriental del
Iztaccitiaatls urne 1rmediatenents &l oriente dz Santa Rita Tlshuapan
{ver Fig.1!. e&m lzc rprerede: del herrance strovezsdo por &l puente “El
Empavador®: y =] otre en loz alredadores de S5an Martin Texmelucan.
Fara dgte dltimoa selelern cons prebeble Punto de procedencia alguno de
loz domos del lado NE del] Iztucciluatl, sin miés precision. Loz migoox
putorezs sfirmen gus, &1 W de Huwejotzingo, €] pliedemonte  del
Iztaccibuat]l ortd formado por més de 100 metros de carss de pémes
fingz con rlauncs derd.itor da rube ardiente intercaladoz, todo écsto
deccanzenda zobre ur conglomerado wus Fuede sar labhhrico o glacials
Banctan Que estess FAnET ~fprobeblemnente procederntes de lox domox del
laddo oriental oel Iztscclbustl- tienern wna eadad tardiglacial o
postalecial Erffe ef al. 1977142, Pero Nno proporcionah argumentos en
SPOYS & et hipstszie,

16, Por otro lado, an &l Tayet! se observiron depdsitos de aspecto lahirico en alganos cortes de camino a 1o Jargo de Ia
tarracurla principal, en el trav: coserendits entre Jos valles e E] Rodaoero y Texcalto {a una altitud entre 2200 y
3000 i, Aunaue por su poticitn torografics pareten devtsitos recientes, no fue cosible reconocer sur relaciomes
estratiordficas con los depdsitos glaziiles de la zora.



IV. E9TUDIOS PREVIOS SOBRE LAS GLACIACIONES DEL IZTACCIMUATL.

En aste punto as convaniente prazentar 103 reczultados de trabejos
pPublicados scbre la secuancis glacisl del Iztaccibuatl, Ern al capitulo
anterior s« introdule ests tans al anfocar lac relacionas
estretigraficas entre los rFiroclaztos de snplia distribucien det
Fopocetépetl v log depdsitos Pleciales del Iztaccihuatl. A
continuacion se aborde especificumente 1a cuestién da las fases de
glaciacion, sux depdsitos, =u edad y su significacidén palecclimibtica,
exponiandce de marera rasumida las idess de 1oz dox investigsdores que
més har profundizedo er: €1 tema,. RAdenseE re i.nclu"vtn laz rafarenciss
que ambor hicieron al arem del Tévotl.

En primer luzar e Fregsentsn loz resultesdos del norteamericanc
S, White %obre la vertierte occidentsl del Iztwcclbhustl. Lox informes
praliminares de aeste autor datan de hace més de J0 sfos (White 19%6a,
1%5%0) v el travajo final fpormengrizeds de fFErinciplieoz de los afios
sscernts {(White 196Za, 1962b; White v Lorenzc 1968). FPozteriormente
Fublicéd datos gobre la altitud de le linea de equilibric de loz
placisr=e del Iztkccihuatl pars lee diitintes faztes de 9laciacidn
(White 1721a)1 scobre las fluctuacionas de loc f9laciares en @l £iglo XX
{(White 1952b¥1 v plarted rosibles correlacicornes con 1a secusncis
alacial definide por &1 mizme e €l Ajusco (White y Valaztro 1984), En
uri trabajle reciente yintetize -de la siguiente marnera suz rezultadox
ClWhite 1927:202,Z204% .

- La 9laciscién méz entigus reconocida  (San Rafael) ezta
repreésertada por diamictitis (depbzitoz mazivozx y 2in .clasificacidnd
ublcrdas en 16 desembocadura de los greprdez valles y cubliertasr con
Fruasas capat de depdsitog fFirocladcticoz (de calda y de flujor vy
aluviales intemparizados . Las dismictitas fugroriiproducidas por una
caps de hiele da mas de 150 km* y fieren una adad pre-Illinciana.
Todos loe depdsitos de esta adad tienen un ultizel (suelo podrélico
amerillco)l Tuertemente desarrcollage con perfil complejo.

- La riguientes alacliscidn &z la Tonfcoxco, evidenciada pror =l
depizito glecial MNexcoalango * (Fig.8). Este se prezentea en forme de
morrengs bBains muy erosiomadazs sobre tode & loe interfluvios entre
1os grarndes valler (x veces en el fondo de &stos) y Segin White deta
del Illinolarne Tardio. La superficie cublerta por glaciares se estima
en 103 kn*, El1 depdsito eztd muy  o.idadce, ez de color café

1. Originaloente dnte (19622, 175281 dio a estor cateriales el nostre de "cadieanton semejantes o depdrito glacial” sin
proporet ningdn nosbre para la glaciacidn correspondiente (ahora !lisada Sam Rafeeld. .
2. Loy nosbres propuksios por White corresponden a wnidades estratiprdficas forsales. En ol caso de las glaciaciones
tpor ejerelo, Tomicoxco) se trata de unidades croeoestratigraficas (0 estratigrifico-tismee), mientras o en ol caso
ot los depdsites glaciales lpor exzelo, Nexcaafanuco! son wnidades lito-estratigrdficas lo estratiordfico-rocal,



1 «glacisres sctuslen ta =aarranas Musystlsce (aspends avemce)
2 =sarrenss Aysloce ok —serrenss Npsyatlscs [prisar avamce)
3 =serrasas Milpulce

8 «lfwitss da abmmices alwylalss

del Iz-

Fig. B, Depdsitos glaciales del flanco occidental
taccihuat! {seqin White 19623, 1962b).

19
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smerillento, sotraykce al ultisol nencieradc ¥ & su vaz esth cublerto
pPOr ure secuancia de ceniza griz Oscure, lapilli punitico café
amarillente v carilea rnegra, Erm &] till ze encuentra un alfi=cl (suelco
podzédlico gris café) fuertemente desarrollado.

- Sigua la glacikcién Diamantes, ccurrida dursrte el méximo del
Nisconzin Tardio, evidenciida por el depdzito @lacial NHueyatlace, que
te prezents: comno un emplic cinturér de morrenat muy notoriaz (Fig.®) y
£&le ligeramente erczionadaz. Es de coloer café smarillente a caféd
oxzcuro ¥ lo cubre la miEma cecuencia de ceniza-lapilli-cenizes. La
alaciscidn Diamantes tuve dos EVarCES v los do= depdritos
correspondientes  pueden Jdiferenciarses por el desigual =ztado de
congervacidn de las morreraz, #sl comoe fpor =1 diztinto grado de
dersrrollce del zuelo (#ifieel) oriainado en &llox. Lo glaciares
acuparon aproximedancnte 52 kmT-

= La ¢iltime claciacidn plergtacenica s la glaciacién Alcalican,
de finanler dal Wizconsin Tardico, rerrezentads por el dapésito glacial
Milpulco. Esta & encuentra an forme de doz conjuntoz de peauefiaz
morrenass bien conkervedesz € los dos valles del SW o de la montaha
iFig.B8). El materizl es =z=uelto, arernceEo, de color gris claro y an #1
te formd urr 1ncertizol poco avolucicnado., S&lo lo cubren laxz cenizas
neqaree, Los gQlscisres de wvzlle tuvieron durante ecte episodio uns
superficis aprovimada de 14 Fm?,

- ¥Ya enn €l Holoceno tuve lugsr l& 9laciacidn Ayolotepito, & la
cusl corresponde el depdzito glacial Ayoloco. Este sparece como
norrenas NaEivar eén leg bocas de la= cabecaraz de lo= wvalles (Fig.8).
£l till conziste en und mezela da arera v blaques de color grizs claro,
icbre lz cunl se dezarrolla um e&ntisol. No lo cubre rninguna capa de
Fircclaztos. El hiale de trez -glaciarez se extendid scobre 6.6 km*. En
1 =zens comprerdid: entre laz nmorrernas principales de este evento v
las cabeceraz de loz wvelles, & depositaron tres y hasta cuntro
marrenas recezicnales formadaz por biloquex.

- El descenzc de la altitud de la liresn de equilibrioc {(conm
resFrecte & la actual) fue de spro-imddamente 1500 m dursnte la
Plecracidin San Rafacely de 1370 m durante la alacisciton Tonicoxcor de
1000 m y 210 m durarte &l priner vy Zegundo avance: (respectivemente)
de la glaciacien Diamanters; de 675 m durarte 1o a@leciacidn Alcalican v
de 235 m durants la slecaiacidn Avoleteritos.

En a2l maps da la& Fig9.8 se muesztra la distribucidn espacial de loz
digtintos depdsites glacieles (oo encepcldén del més antiguol): enm la
Tabla 1 =& anotz:r sus limites altitudinalaes inferiorez v e la Tabla 2
€@ recumen SUE principelaz carescteristicas (moarfologia y grado de
meteorizacidrn, Frranclpalmente), todo =llo seadrm White (19420). For
tltimo. en 1&a Tebla 4 == svponen laz correlaciones mis recientements
propusstas For &l misme  autor  (White 1937) entre laz SeCUuSncClac
glacialez de las divarzss montahas del centro de México hasta ahora
inwvastigadae, incluyendo laz esctudiadas peor K. Heine (Mzalinche, Nevado
de Toluck., Fico de Orizabal). Cabe menciornsr aue em 2ztas tabla las




Tabla 1. Limites

glaciales en el lado ceste del Iztaccthuatl
(segin White 1962a:39).

inferiores de 'lo_s depdsitos

{msnm}
Dapdsite glucial Ayeigen 4,170 — 4,430
Oepidulic gisclal Milpylen 3830 ~3,780
Dupdsite glacial Husystinco 2135 ~2,850
Depdsite gleclal Hexcoslange 2,7%0 — 3,050
Sedimentos semejsnies
& dapistie 1al
{dantro de los 2480 —2.980
aluvisisn mds snligues)}

Tabla 2, Caracteristicas de las morrenas y de las masas de depdsico
glacial en el lado oeste del IztaccThuatt (segin White 1962a:42),
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edades difieren de laz precentadas originalmente por al proplo tht..
[1962a, 1962b) . »
.t 'I,.

Ezpacificamente parr €] dres dal Tiéyot], White (1962a) hace
referencia a variatcs evidenciaz de glaciscidn. En su maps (Fie.®)
puedan verse morrenag del depdsito olscial Hueyatleceo entra 3500 vy
2700 m «n la zona de Llano Grande el Alto y Llano Chice el Alto.
Tarbidn aparecen treés pequafiacs morranss dal depdzito Ayoloeco an =l
flanco ©E del Téyvotl, &l pie de lax cimas. FPor otro lado, a&s evidants
que las morrenat Nexcoalange localizadas 21 NE de Llanc Grande sl Alto
tiener cu origen, al menos en parte, en la zona del Téavotl, aunque e
protable que dste Bl no existiera ern tiempor da la gleciscion
Tenfcoxco,

Segin  White (19L2a1 4546, 50-61), jor eaventox volcanicox v
glaciales del N del Ixtaccihuatl ze&e intercalan de la ziguienta maneral
dezpuéz de 1u alaciaciam Tenfcoxco comenzd la actividad volcanica del
Pleistoceno Tardic en el N del Iztaccihuatl., cuandoc un manto de lava
del Tiyotl” obestruyé rl extremo meridicral de Llane Grande (Fig.4,
No.1). Durante la glaciacion Diamantes el borde 5 de esta lava fue
cubierto por una morrema (Hueyvatlaco): otra de la misma flaciscidn
sefrord a Llanoc Grande rde Llono Chico, a 3650 n, y s« extendid hacia el
N hasta los 3600 m, mientras que laxs morrenez: gituadms al E de Llaro
Chice: xe prolongearor unocz 4 Km en direccién N haste los 3400 m. Una
nueva e&misidhn de lavas del Téyotl (Fig.4, No.2) cubrid lox axtremos
superiores de es5tox depdcitwur. Duronte la glaciacion Alcalican, wun
alaciar formado er &] valle antre la Cobeze y el Thyotl desgaztd vy
acanald el borde W de=l manto de lava dal Tayotl (Fig.4, No.2), rero no
CORELruyYd una morrena apreciable.

Al referirse & l& locelizkecidn del depteito glacial Ayeloco
tglaciacidn Awelotepite), White (12628:51) coments que "err e]l collado
entre la Cabess ¥y a2l cerre Téyotl, hay bres peduefios protalus ramparts
er: €1 lado SO d2:l cerro® (e trata de I3z t£ree morrensz pPequsfas gue
apar@cen e el maFa, Fig.B8). Ademidz afirm: que lazs fotografias aéreas
parmiter obhservar morrenas MaSivag Yy recesioheles Zemaejantes a las
Ayoloce, pratalus ramparts y numerococgas formss periglsciales sobre las
ladzraz N del Téyotl ® (White 1962a:51Y. f

2. uenci ia] del Tztacclhuat, .

Durante log afoL setenta el alaman K. Heirns reml ize
investigaciones que le permitieron esteblecer unp secuencia glacial
pars el volcar La Malinche apovada en dataciones *=C (Haine 1971,
19735; Heine v Heide-Waize 13723 resultezdoxr detallados en Heine 1973c
y 1970a), Asimisme ectudid obtras montafaz del ceantro de México
(Iztaccihuatl, Popotatéret), MNevado de Toluca., Fico de Orizaba, Cofre-
da Ferote v Nzvado de Colima), Fropuce correlacionez con La Malinche,
y complemsntd sSu secuencia glacial com los datos de log volcares maAs

J. Semuramente White se refiere al irea estudiada en el preserte trabajo. ¥ e particular & 1o o aqul se denceina
cuerca da Tlacoeaso,



altor  (Heine 1973bL, 1973c, 19758, 19768, 19768), Pusc asPacidl
atancién en el Iztaccihuatl, por ser 1s dnica montaha donde don
antearioridad xe hablan investigado datalladamerte 10z afectos de lst:
glaciaciones custernarias (v&r Heirne 1973b, 1975al.

Ls sacuancis gliciml de Heine abarce los Gltimos 40000 afos, &=
decir, sproximadaments la segurdes nitad de l& glaciacidn Wizconsin de
Morteamérica, miz €l Holccero. Emn ece  lapso  ocurrieron  cinco
glaciacionect tres «l firnkl del Fleistocero (Wieconzin) y dos durante
&) Holoceno (Neoglsciaciornes)., Heine lag denomind MI, MIX, MIIX, MIV y
MV, de la mads mntigus & 1la mdes reciente. De mcuerdo comn uno des sus
trabajor mhs reciantes {(Heine 19€4al. la glaciscién MI Tuvo lugar
ertre IG000 y >3IZ000 AP: 1z MI1 plrededor de 12100 AF: la ®MIII entre
10000 v 8500 AP v congtax da trei averce: la MIV entre 2000 y 2000 AFg
v les MV ~que télo g2 menifectd pleramente en las montafiass de Mz de
SO0D m- an l&a segunde mited del zZig@lo MVIII y la primara del XIK, ez
decip, dursnte el everts cornocide en tode el mundo como la "Paguefie
Ednad Glaciml". Er 1l Fig.9 ze nuestra 1& foficidh de la ltinea da laz
rniaves artimede For €]l mzno autor para cada una de eastaz glacimcicones
en 1os difarentecs volcanez del cantro de Mésico.

Con bzse €n evidencias geonorfoldgices, Heine (1973a, 1973b)
elabord un ecauems de evolucidn del clima para log ultimos 40000 akox
eri &l centro de Mirico, & €l que Te reprexentsn laz variaciones
ralatives de la precapitecion v la temperaturs {(comparadas con lax
actusles) @ tenda? curves, Potteriormente {(Helhe 1983ciFig.i1) replizd
uns sintesis d= datos aeomoerfolesicos, raleoclinaticok,
raleoedafoldgicos v Falinoclédgicoz, en forme de un atquema de avolucidn
del medic  vietural dezl Altirlarnc Central Maxicaro durante el
Luaternserico Tardic (Gltimoe 36 000 afhoc).

I'udow loz finer del prezente trabejc, &= conveniente exponer las
Francipales obzervacione: da aite autor sgobre el Iztaccihuatl, mxid
comd todaz lae concerrmientezr al Téyotl., Ern pPrimer lugsr debs roterze
que encusrtra evidenciss de circo evercer Qlaciaxles (MI-MV: vy que,
E21ve algurar diferenciag, en generdl loz considera eagquivalentez a loz
de White {Tabla 3}. Sim ewbargo, ern todos 1oz casos les etigne edaderx
imfericres R lez pProfpuzztes POr &ste Viltimo., Por eldempleo, sitds &
todae Tuz fatex e alsciscidn (MXI-MV)  dertro de los dltimos 36000
EMot, miert 2T AU Fera Whate (13572 lzgs dos primersns son de aeded Pre-
Wiscorgin (es deci-. de miés de 75 000 AP) 9,

Heine elabord dozx mepat diferentes en los qQue sparece el
Iztaccibhmatl. e de ello=z mbarca la totulided d= la Sierra Neveda y
@« &1 e locelizan depdsitos de las cince glacisciornes sefMaladas,
adamis de diversos ra¥3zot @rosiveots (Heine 197Sa:Fig.20). En le zons
dal Téyotl zparecen largac morrenas MIIX (Hueyatlaco de White) entre
leex 3800 ¥ loxr 3200 m en la mayaria de loz vallez, as! como pequelas
morrenas MIV e tres de elles. El otro mara (Heirme 1983aitFig. 43 Heins
L9S421F19.7), &undue mds detkllado, sélo comprerde €l ares entre =i

4. dnteriormmte Shita (1962, 196R considerads de eded Pre-Wiscomsin dnicasente a los cesbsitos de su primera
glaciacitn (Sen Rafael),



(45300)

Ak
agnn

Nevede da Talnce

m“ U“.ﬂ Estadion rn:osioalliu-d. P

Lasapasassnasanias s ikl il

Glesi == LI Lindti
\{;;;-gf_" E:: gttt
U Feceet” wm Altited nedis do len
v uhn..' 11t 3 slasinrsns da nille
v "Blechrstyge® y Satrana freatael

Fig. 9. Posiciin de 1a 1inea climitica de las nieves durante
diferentes glaciaciones del Cuaternario Fardio (segin
Heine 1976b:163).

Hitese que el T i
de Toluga vCla ﬁ{o}}‘cﬁzlde aititud similar a la del Nevado

kb Mo L asm e L M= e T LT —

© 54



Tabla 3. - Correlacibn de los depbsitos glaciales d¢ Ta Malinche con los del Iztaccthuat!

(segin Heine 1975a2:96).

HEINE WHITE (1962a, 1962b)
SIERRA IZTACCIHUATL E£DAD SCEWF WITTE
GLACIACIOR/ EDAD WAL INCHE NEYADA {Lado ¥ (cerralacifn con lan
s (afen antesdel PEI0ADES T glaciscicmss de las
prasents) ATITD auvive [estaarimy | estearighy- | aurinee Wontsdas Hocallenas)
{vana} (mann) "g.‘“a { wans}
1 Fase Ganmet-Peab-Stage
MY asees de 1M ae so prasantfele de 4200 Hipsreraal | Ayeless AZ78-M1D {"L5ttle lew Agan)
niv za08 £x de 3050  [3eses Prt-atme :;::::. Tenple-tuke-Stage
~ -
. o Alenlismu Nilpulas 8303180 {Late Wincomin)
Cissaatee .
M ssastes
27 Avance sl do 2200 far Avanea kta
.......... ~ 5000 - 1009 ~300 [ — _,.‘____l shacial 31352458 Pinadala-ytage
. " [ pe-r A {Clansical Nisssnsi
l"u'H.I“ de 2800 2% dvessa Wusyatlacs
als du 7750 Dupdsits :
ni ~ 12108 {on ol Lade ¥ [eba de 2750 | Sob-otape | Glacial 275 0-3050 Bull-iakeStage
hasta T840} tenigaccs | Benconlmam (Classical Wiscoanin
Sedlmentes
lsonn jontee & deo
i M0 y sis hants 2520 | Etage eSsite glacial Saffale-—Stage o pest-
ni IR - WIS | ale haeta y ois | Pro-visesa-|ldeatra de IS-1930 |y tralofpre-Bull-Lake
nw (1) shaje (1) sis sites aluviales Stage
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Pecho y lax cercanisz de Pasc de Cortés, da mprera qua al Téayotl aueds
axeclufdo.

A continuacién ze exponen en forma resumids lax obsarvaciorass
realizadas por Heine (1975a) an el LIxtsccifuatl, &S]l Ccomo Sux
principale: comartarior a laz investigacionex de White. ’

- Glaciacion MI: ’

Heine coincide en atribuilr un origen glacial 'a los depésitox
locklizados en la desesbocadura dal valle da San Rafael ¥ qus PRra
White son el resultado de 1la 9laciacién San Rafeal. Dice que su
ubicaciér en € titico apoya la idea de gque durante las glaciacicnes
mas: antiouaz e derzarrollaron largos glaciares de valle, tantc an la
Sierra Mevada come &n La Malinche., Tsmbidrn cefiala que la forma del
valle de San Rafael v de la cafinde del Nefro pargcen debearge, bl mehox
en Pbrte, &l modelado glacisl (P.64-65).

- Glaciacidtn WII:

En la ‘Sierra MNavads Heine encontred morranag MII -squivalantazr »
laz Nexcoalangso~ en todos los xitics donde lox grandes vallez zalen
del macizo montafiose, con sxcepcidén del lado S. Las posicioras
tearminales por lo general ze localizen & 27350 wm, MaE abajo hay con
frecuenciz depisitos de gravax y arenas e 1los cusles se dessrrollaron
terrazes debido a variaz fuzes de ercstién ¥y acumulacién. Los glaciares
de las laderas orientales y Occidentales dal Iztacclhustl teniarn hsacsta
10 km de longitud. Sin enbargo, &l maz larg9o fluyd del Téyotl hacia el
N ¥ NE ¥ alcenzzba 16 kmp otro, de 12 km, te originaba en al N del
Popocatépet]l ¥y reacurvaba hacie €1 E, uniéndose con un® procedente de
lor Plex dal Iztaccihuatl {(Heine 1975a:8%).

Sepin Heine, el maps de Hhite (Fig.8) musstra la glaciascién
Tenicoxco come Urd cublierts de hielo cerrade que cubrid todo &l flanco
occidantul de 1l montafia hasta wnd alturs que varta entra 2750 y
3050 m dependiende d=l lugar. Sin embareo. la Talita de indicios de
Placiacion en el kres del paco de Rio Frio (ubicado & 3200 m) e Fars
Haine una evidencia de gue &l limite jnfericr de astae avance glacial
no pPuede ser &l mizmo an los valles ¥y en log interfluvios. -Afirma que
White 1o jdentifice correctamante en log valles, pero an las laderas
entre velles lleanos de hisle lo =situd en posiclones mAs bajas que laz
resales al confundir detritos periglaciales con morrenssx. Como prusba
de Sue axistis un ambiente periglacial & eza altitud, menciona la cufia
de hialo dascrita por Lorenzo (196%9a, 1969Db) sl oriente de Rio Frioc, a
2730 msnin. Dice e]l miemoe autor dque, =i bien suz investigaciones nc le
rarmitieron determinar con exactitud el limite mencionado, considera
sequro que lo= glaciares de valle dascendian hazta mproximadamente
Z750 v ¥y qua existla une cubierta de mieve permanante s&lo por ancime
de lox 3400 m, ez decir, uncz 400-500 m mac arriba de lo que White
Fropusc. En spovye a estaz correccionas =eMals que alguras supuastas
morrenas MNerxcocalango 1dentificadaz por Whijite wuno=z 3 km &l S de la
cafibdes del Negdro, €n reslidad son coladaz de lavae (Heine 1975a3166-67).

For otroc lado, en la vertiente oriental del Izxtaccihumtl encontro
morrends que conzidera equivalentes & les Hevcoalange, e&n un valle a
2850 m y en otro & Z750 m, asl come depdsitos fluvicglacimles que
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rellerar &1 fordo de los vallax sguas abajo de lag morrenas (Heine

197%a178-79). En el lede N tembién icdantificd depdxitox glacivles
equivalentes, an laz laderss del veslle de Atoyac, aguax erribs del
poblado de Senta Rite Tlahuapan {ver Fig.l), & 2700 y a 2900-2950 m;
corresponder &l @laciar maz large de la glaciaciédn MII, coriginado en
a) aren del] Teyor]l (ver arribal.

- Blaciacion MIII: .

Tambidr ern lo que retpects s le @léiciacion Diamantes de Ia ladera
oceldartal, Heine (197S5m:167-703,91) wmcapts algunaz de Llakz ideaxs de
White v rechesza cotrams. Entre 3000 vy 4000 m, sSobre todo en lar
inmadiscioner de lo argrndes valles, €& prezentan lomaz y srcox
morrénicoe MIII, cquivelentes & las morrensas Hueyatlaco de White,
Lliemd i ptenciéer, @1 hecho de que no ie les encuentra por-encime de
los ASONM-4000 m, Cor frecuancia tiener mhs da 40 m de alturs y hoita
varior kilémetroe de largo. En comparacién con las Nexcoalange, las
morrenk terminal eg Hueyatlaco czthan muy bien desarrolladaz vy
consarvedat por 10 que £ les jdertifice fécilmente en el campo,
Formen un zittend doble [que documents dos svances, ¥ del segurdo se
CONEErVerr Launhign Morranac recesionale: pacquatac. Dice Heirne que por
lo qgeneral loz glesciarz:z del primer avance 1leaparon mis abpjo vy
cranron morrenks de menor sltura Que 1o del cegundo avance, aurnaue
advierte que &1 no sienprae logrd distingulr un nivel del cotro.
Extratigrificementse 2o ubjican erncims ds la pdmex P3 (que fue
eroslonede For 107 flacieres ¥y | fe encuentrs enmtoncezs dentro da la
morvenetl y debdic de la plmez P2 (ver capitule anmterior, &N 2ipecial
F‘G¢6’-

E} sngllsrz de laz morrensz, de les rocaz mborregedacs y de 1a
digtribuc:ém de la piémer PA, mosterd aue &1 linmite por debelo del cusl
el alegis” cerrado fe dividle en veriag zorrientes vy ldbulos (linmite
de laz nievert. e encontrabes un Focc erribe de los 3IS00 m, esto ex,
eor ancim: del limite admitido por White., A esta concluzidrn llegs
Heine lusgs de rotar aue lns superficier continuae de roca aborregade
e 2l flerto occidentel ta extiender heste mbz abajo da loxz JE00 m, v
Que la pimez P3 fug remcovida completamerte por los glacisrez en todez
laz laderaz situsdaz & mads de F600 m. A Tu juicio, en &ste cazc White
tampoco diferercid correctamente la extenzién de las massr de hielo de
las lederas de 1l de los velle=, y €llo ce debid a que &n unos titics
confundild derdsitos periglaciales v gliciples, vy an otrozg coladex de
lave y morrensns, Lon beze e&m la dizstritucién de la pomexr PI vy en la
exi1stencia de morrenss terminales (ahora muy ercsionadaz), Heirne
daduio qus el 1imite de la qalaciacién en los vallex llegsds &8 extar »
menozr de 2000 m (sckre todo dursnte el erimer avance), e contrpste
con 163 3135 m propusclos For Vhite come altitud mitvime {(ver Tabla 3).

Eri la vertjerte orientnl del Iztaccihuatl entre 3000 yv 4000 m ¥y &
le¢ largs de lo grandez valles, se extienden de menere cexi
irinterrumPida morrent  laterelez y alouras centrales de varioz
Frldmetros de longitud, estrechas y hatta de mas de 2N m de sltura,
Que equivrlen = lac MIII (Huevatlaco) del lado W. Las mOrrersas ¥ roCee
dDOrregedeT. estin cublertaz FoOr la zecuencie dz tefras= PI-(2-P1-C1.
=cbre todes e€n el 1ade SE vy en 1oz sities poco efectsdes por e
erotidr. El depdsito galacial no contiere pdinex P3, va que la erurpcidm
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correaspoendiente {(del FPopcocaterpetl) ocurriéd en dirsccion MW vy sdlo
cubrid & esta zoha con una delgads chba dea tefra. Dicea Heine que no
losrd comprobar "la durlicidad de 1s g9laciscidér Dismantes an la ladera
oriental debido a l1a falta de cortes adecusdos. Sin ambargc, equirara
Tas morrenst que obzervd corn las dal segundo avance dal lado W, v que
son similares en morfologia y dimenziones (Heine 1975a:79).

En el lodo S del Iztacclihustl también eristern morrenas Que por su
morfologla, altitud v cubierta de pPomer P2 y P1 20n edquivalentes a las
Hueyatlaco. Se prezentan principalmnante en &! valle de Aprtlisco, que
tiare su cabacera an 1oz Plet, rFaro tambiére hay evidenciazr de 1a
glactiscidn Diamantes & toda e&] ires: de Pazo de Cortaz., Segim Helne
dichs &res eztuvo totalmente c—ubferta de hielc dursnte ese spizxcdio,
tal cormc lo indican nunarcosos afloramientos de fencandecsits sborregada
y €striada, Exceptuande lIos afloramientox, hay una cubisrts de tefrax
FZ-C2=P1-Ci: la ausencis de la péiner P3 indica que fue erctiornads de
toda es: Area por gleciares de la glesciaciédn Diawantes, igual que
eocurrid &n lms laderas W vy N de la monmtafia (Heine 19751 75-7€).

En la Jladera N (que comprende esencinimanta el Tayotl y la
Cabeza! desde arroximadaments 3200 1 vy hagta 3800 m, ze encusntran
MOrrenas con una alturk desde pocos metroxs heiEts 15-20 m en algunos
zitios, El depédsito 9lacial {0 ! pariglacial . correspondiente)
zobreyace & la pémer P33 y tubyace a is P2 vy equivale entonces al
Husyatlaco. Heing dascribe un corte de una morrera lateral formada por
ur glaciar del Téyotl)r =ze localize al NE de Llimrno Grande & urna altitud
de 3400 m; en &1 se expone el depdsito glacikl ¥y Tobre &ste una
cublerts de piroclastoE {incluvandoe 1& pémez PZ) y dox fFaleczuslos
intercalados;: evidencias de ura cubs de hielo que afectd & lax
primersz dos capax  &hcins de l& morrena indican condiciones
perialaciales extremas previax al depésitc cda la pémez P2Z®* (Heine
197%L161-€2) .,

- Glaciacidm MIV:

En cadsa uno de loc doxr grardes vallezs del 5W del  Iztaccihuatl
&rtre 3850 y 4100 m, White &ncontrd dos pequalfos (S-10m de alturs)
&rcos de morrens POoco ercsionmdos 2 1os que llamd morrenms ¥ilpulco,
de 1m glaciacién Alcalican, 'y gus Heine denomina .morrenss MWIV. Ecte
4ltimo s&fPinla 1la presencia de reztos de depodsitos squivalentes tambidr
€«n @&l valle de Ayolotepito, upenas arriba de  lox 4000 m {(Heine
197%a172) . , - ' '

Lo migmo ocurre en tres valle: de la vertisnte oriemtal, donde se
presertan lomns de morrens terminal de S=10 m d& mlturs,
irmediatament2 arriba del limite superior del bLogque (4000 m). Lax
ubdcacdss en los velles con cabecers en la zorma de las Rodiilas son
especialmenta importantez, va que scbre ellas Heine identificd no sdlo
la ceniza C1 (que & la dnicek tefra preaszenta en las morrenas MIV del
lade W) sinoe tambien, deabxjo de exts, la pPOmer FPl, fechada ean
alrededor de 1000 alot. Gracissg a &sto se puede Precisar un POCO mejor

3. Exte corte se halla gentro de 1a Tona 2studisde en &l presente tradajo iver Cap.V). Ahl se cbuervd o la poeer
identificads por Heine como P2 {de 4803 ¢ &) precenta los frammentos 1iticos caracteristicos de Ia "plmes con andusits®
de Tlapscoya tentre 12930 + 400 y 14770 + 280), descrits por Lambert {1966:81),



1a adad de 13 glaciacién MIV (=Alcalican! (Heine 19752379, For otro
1ado, en sl valle quae dasciends de lox Pies hacia €] S ze sncuentran
dos niveler da paquafias morrenss spenas arribs del limite superior dal
bogaue, también aquiparatrles & las MNilpulio (Heine 1975m:75).,

En el norte Haine (19751Fig.20) %6lc localiza morrknaz NIV e los
vallez de) Téyotl cdue en el prazente trabajlo se han llemedo Texcemlco y
Hueytecovco, a3l como e el de Tlatzals (uno de los tres mercionados
an el parrafo enterior), que se origina emn &1 collado ertre &l Téyotl
v 1a Cabeza {(ver Fig.2). En el cezo ezpecifico del de Te-celcos Heine
119758162 c=eafinla que e€n &1 aAres del limite superior del bozque =e
hallan trez lomnexs morrénicer paquelias, estrechas y alargadez, de pocos
metroz de& altura) v deitack €l hectho de que sobre alle:z no yace

ringuna capd de pbdmer O cenizas como an obros depdsitos de 1la misma
Slscracitn.

- Glmciacidn MV,

For ercime de 4250 m £e loceliza una serie de enormneg morrenis
que han ido descritss por variox putores vy due White denomind
morrenss Ayoloco, del Holecerno (Hipotermal). Circundan casi todo el
flanco W, perc te prazantan de manera espacialmente imprezionante por
detajo de los 9lacisres de Ayoloco y Ayolotapito, Junto con varios |
ercos recasicnales. Laz morrenbks principales alcanzasn hestsa mis de
&0 m de elture, estan muy bien conservadme, tiermen flernco:z empinados
haci1a antos ledos, cresta zguds, no muekiran huellas de ercseidn ni de
remocidn &in maesmx AQue indiquen unk fuarte denudacidrs posterior a la
dezkparicitn del hielo (Heine 197Sa372.74) .

En =! ville de Ayoloco 1a morrens rincipal terming a 4270 m, Yy
sequin White hay cuatro recesionslez ubicades & 4430, 44%0, 4470 vy
430 m, Erm 1995 uhite reporta el tkrmino del glaciar & 4462 m} an 1958
lLorenze 1o ubica & 4725 1, y para 1967 hable retrocedideo atm mas.
Segurn la  {lustrecidn vy la dascripcién de Ferringtonm, & 1896 =l
glaciar de Ayoleoco llegaba hatgta e]1 pie de la morrema taerminal
PrincirFal. En wy e3crite de 1898, Fréh mencions, ademds de la terminal
y luteral prircipalas, la primera de laz recesionsle=z. De acusrdo con
lo anterior, las otraz trecs debieron formarse dexpuss de 1897, va que
ni Farrington ni Friy las observeron. En 15925 Jaeqer :dlo reports dos
recezionatlez, Azl gque las dos mag recientes deban ser posteriores a
1925, Te Terres eancuentrs Eres recetionales en 1947 vy &l linite
irferier del glaciar a 4660 m (o <sea, ya a@rribs da la cuarts
recaeiornal). Comoy noe £& tiens nmoticia de una avance 9lecisr posterior
e 1%47. Heine sJrona que parp este a0 ve e hzbiz derozitado 1
TURrtE Yeceriongl. BUN cuande e Terrsa ne le vaio (Heirne L197Sa:72-73,
son baze €1 JdataE de White 1956k, Lorenzo 1964, Farrington 1897, Fril
1€9%, Jaeger 192€t, v De Terre et al. 1749,

Hzina nterte dmr- » ertas fazes de deposithC1om unk
intereretacidn ralzoclimdtice. De &scuerdo core e&lla. lez morrenas
Arolcco puader ser atribuldes a loe avences de lozx glaciares ocurridos
& nival muwndial entre loz afios 1800 {(aprox.) y 1850, Esto et apovado
por 3% cobterveciones dz= Farrington segdr lag cuale: e} alaciar de
Ayoloco todevisr hacie 1820 descendla hasta la bace de la morrens
PrinciFal. A wnma mltitud similar ze encontraba el frerte del glacisr



&0

del Ventorrillo (Fopocatépatl) a principios dal ciqlo K¢ (White 19360,
citado por Haira 1975a192).

Durante &l periodo 16880~-1890 las pracipitaciornas en todc al mundo
fusron mayores ous &n al Pericdo postarior a 1890, fanismeno que Klaus
(1973b, citedo por Heine 19752192) ha podido comprober para México.
S4le delipude de 1890 ocurrié unm aunente geneéral ds 1s temparaturs
scompatiado de un descenso de 1la pracipitacidn. Lss morrenss
recesionnles del alaciar de Ayoloco fueron depositadazs daspuds de
aproximedamente 1890, lo aue e congruants con las tendencias
clinhdtices mencionadas, La formacidn de dichax morreras se debid a un
extancamiento del retroceso del 9laciar, o bien a un avance de 1la
lengua de hielo de roca exteansién vy durmcion motivado por un aumento
de la precipitecién por encina d&l rromedio, En México s& han
demoztrado varios periodos smekz himedos vy por
rubtosidad (Klauz 1973, citado por Heine 1975a392)3 1900-1909s . 1914~
1917 19-31/32-1936/37 v 1941 /42-19%53. Las cuatro MOrranhs
- recesianales Ayeloco, construldes entre 1890 v 1950, pusdan sntonces

relacionarseé de la siguiente manern  con lox aventos climdticos
indicados (Heine 19758192)1 C

I1a recasiocnal {4430 m)l:t antez de 1900,

2p racecionel (4450 m): 1900-1909 v¥/o 1914-1917,
3p recesional (4470 iz 1931/32-1936/37.

45 racesionm]l (4540 m): 1941/42-19353,

.

En la ladera orisntal tanbién te rrefenten morranads Ayoloco,
aunque no tan grandes como las del occidentet lox arcos principales se
tocalizan entra 4400 {(aprox.) y 4600 m, en mlguros caros cortador en
pequeMes lomas por la erogidn poxglacial, Yy detrdg da e=llos sa
obcerven diversas morrenat recesicnale:z {Heine 197560). En al lado §

de loe Fies (4700 m), e cambio, no  se  preientan depdsitos
aquivalantes (Heine 1975&:735).

Eh &1 velle entre el Téyotl ¥y 1a Cabeza, er: especianl .an la laderwm
N de ésta Ultima, hay espléndidos arcos morrdéricos W de hasta 100 m
de albturm, B 4450-4700 m, wuy bien consearvados y hasta con dos
morvenaz racesionales (Heine 1975a:63-64). '

Er o que rezspecta al Téyotl, Heine (197%a:62-63) dice no haber
observade minguna morrena de grandes dimensioriez (Y...kaine grizzeran
MordnerwiAlle.,..”), rero =i sefMala que las rocms sborregadas prasentes
&en muchos =itios ern &l lado N, =on evidancia de que en el rasado.
durantz el nauiimo glucial {(*...wihrend der Hauptvergletscharung...").
soplins superficlios de dichac laderme y de la rons da coladas de lava
situada inmediatamente abajo, estuvieron cubigprtas por campos da hielo

y congesta, de los dque su dasprendian largos glsciaras hacia al
norce %,

.

6 Mo ot trath en exte caso de la glaciacitn W (Ayo lotopl to) sino de atras antiriores, prasusibiessnts 1a MIX
¥y lamI1X.

1o mizmo d& mavor -
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tas obsarvaciones realizedes: en €l bres d=l Téyotl permitiesron
identificar evidanciss de trez wvancez Qlpciklas for encima cde los
aAD00 w, Su madnitud ¥ alcancea no fueron iguales er todos Jos sectoras
de la montafia, ya que’ cada ura d= las cuerncss que la colponen tiene
caractarirticas difearantes, maz o mencz favorablez & los fandmeneos
Fiscisles. Debe advertirie que al exponer l& informzcilr se tonan como
base las cuences hbidrograficas aun cuando -eztas no nNeceshrianante

coinciden con cuencas glaciales. fFor efeacto de las tranzfluencias v
difluencias . !

Le efirmacién tobre lac tré=z glacimcioner menciorades Se baza
ezenclalmenta en 1& 1dentificacidn y diferesnciacidan de los depdsitos
glaciales, cuym distribucidr,. 38 ha cartegrafiado (Fig.10), Y]
cecunder ianente en el estudio de 1oz rasocs erozivo:z alaciales. En la
mayoria de lot cacos lor depdsitos cartografisdes constituyan relieves
morrdnicox fAue kU pueden ser identificados por zu torfologim.

Unicamente con €l propédsito de faciliter 1a expeocicidn de ls
informacién, se utilizan on el prezente trabajo las sigles T1, T2 v T2
cara referirzse & 1wt glacisciores y los depbzitos alecimles (y
perialaciales asociados) identificedos por el autor en el &rea del
Tévotl, dornde Tl & el evento/depdzito wmés sntigquo vy T3 el mhke

‘raciente. No se truta, purs, de derominscicne: eastratigraficas
formales de ninadn tiro.

El mar: (Fig.10) z2e remlizd con tase en fotointerpratacidn y en
un trebieijo de canpo detm:llade. El agrupasmienta da morrenmz =agith suU
&dad e llevd ¢ cebo conzldersndo aleuros de loe criterios de detacidn
relativa wtilizados por MWhite (ver Tabla 2), principalmente los
morfolégicos. Aunque dickos criterios resultaron Utiles, e&m ciertos
cuger no fuzx poeible establecer com Teduridad 1z correlacidn entre
morrensdeg de un velle & otro. Por otro ledoe, &l maper muestra la
dietribuciérn de depédsitos glaciales identificados, pero no pPretende
reprefantar de manera definitive el limita infericr de laz masas de
rialo durante las trex diferentes faser de glaciaciacite (como hace el
de White 19<2a; ver Fig.8). Pare lograr esto Ultimo gse& considera
necesario un trabealc de campoe mbéz detallado ~especialmente & la parte
oriantsl da la zona estudipda- Que proporcione informecibdn mhs precisa
scbre la extansiin mixima de los glaciares d= valle vy da lm capPe da
hielo cerrede. Sin embargo, <l meps elaborade ruede dar una idea
genaral del slcance da los fendinencs gleciales ar el Adran del Téyotd.

Er nl mare (Fig.10) €& irncluyen las morrerats del depdsito alucial
Ayolo:o identificadaz por White en las laderas de la Caberss, arl como
el limite indicade por &! misme Butor para al depdzito alacial
Hueyatlace en la zona de Llana Grande el Alto-Llanoe Chico el Alto v &n
laxs ladarss sl W de)l Téyotl vy la Cabeza.

§o Un glaciar punde desbordarse hacis 1os valles advacentes en caso de que su espesor supere le alturn de los espolones
nberflwvinles, Se hable de una transfleencis cuando 1a lengua de hielo diverpents se incorpora a otfo glaciars y de
difluencla cumnds ditha 1endsa Ingfesa & un valle donde ro existe otro glaciar,

|



1. @legiscion Antisyar T1.
" 1.1. Extenstdn de los glaciares y srosige slacisl. -

La totulidad de los vallexs de ls zons «studiada muestrs huellss
de una intenss glaciacién evidenciada por rasgofr erogives vy
acumdlativos que influyen considerablements an el eaisaje de la
montakia ermtre los 3200 y los 4000 m. Por tratarse del evento mhs
antiguo identificade e «l brem de] Téyotl, ze la hs 1lamado Ti,
danominacion po formpl que se aplica tanto al evento 9lescial mismo
como & los depbsitos correzpondientes.

Con lot datos de cempo dizponibles no es posible determiner con
Fprecizidn lz superficie cubierte de hielo,” perco de sanera genaral se
puede decir que lm olacimcién cerrada probablensnte 'llegabs a 3800-
3900 ., en tarnto que loe glacisre:r de valle descendian -hasta 3200~
3600 m (=edlin &! valle), con longitudes desde 3 hasta mlrededor de 7
Km, ¥ eEpesore:r de 40-60 m Fara loz valles pequefox vy de 140-150 m
tprobablenante un Poco mias) para los grandes, El1 aspazor del hialo fus
tan grande en algunor sitioz que fe produjeron ferndmancs de diflusncia
y de conflusmcia.

Formas zrogcivez de aztsa glaciacidn se encuantran amplismente
distribuidas en la mayor parte del brea comprendids entre lox 3500 y
log 4000 m, & wvecas un POco mas arriba. %Se prazsentan con frecuancia
afloramientos rocoseor pulidos, acaralados y astriados, erincipalmente
an laz ladeoras Yy borde: wsupariorsai: da losx vallas (Foto 3) y e
ocationes -cumkrdo 1as protubersncias rocosar o han sido sepultadas
Ppor aluvién u otroz depdritox- también en =u fendo (Foto 4). Lasz
estrips, 1irn embargo, hanm desaparecido da muchas zueerficier por
efecto de la metecrizacidn, giendo Iax puwradet v laz laderasr empinadas
lox sitios donde mejor sa han preservado, .

La morfologis de los valles acuzs los dfectos de szta glaciscion.
En «] perfil transverszl, laderas abruptas o verticales w fondos
amplios y de poca inclinacidén, &i'bien an muy .pocos gitior puede
obsearvarse la forma en "U" que tradicionalmentes se ha considerado
tipica dea loz wvalle: 9laciales® Loz perfilas: longitudinales con
frecusncy s prezantan escalones v en algunos cssos loz cectores de poca
Pendientae paracen habear sido sobre-eaxcavados, unque Fostariorments
las cubataz s2 han colmatade ¥ 1lo8 arroyos te han wbiarto pazo a
travéz de los umbrales rocozos (caco dal valla de Tlacopasc antra los
3670 y loE 3I700 ml. Sin embargs, pFOr lo manos alguros de los
eccalonamjentos se deben en Principio al reliave original de coladax
da lavA recientes sSuperpuUeBtEE, mas turde retocado v quizd scentumdo
Por el pasc del hielo. Por otro lado, n0 se obgervaron raigos de
eroslion gimcial en 1p Zona ubiceda inmedisataments abajo de las

2. Hasts hace poco tismpo pravalects s ides ‘de que ol perfi} trantversal en "U" erp el inico caraclerlstico de los
valles modelados por glacisres. Ahors sa sahe qm los glaciares producen oo frecuencis perfiles en “V* v om I
srtesss {como tambibn se les 11ama 3 los valles an *U°) xon ¢l resultado de ws cosbinacibn de diversss circumstancias
e no siesere o verifice {ver Tricart v Callleux 1942 para wa discusiin detatlade ol respectel.



FOI0 3. Ladera gerecha o] valle de Tlacopaso a 3800 w, Corresponde al borde de un domo que fue
erosionads for el paso de un glaciar (de derecha a yzeuierdal durante la glaciaciin Ti, La pared mide
cerca de 30w de alturd y presents estrias y acanaladuras a tedo lo alto fen la parte izsunierds han
desdparecidy por el darrumbe de a reca posterior a la glaciacitel, En esta drea el glactar tuvo un
etfesor de For o oenct 120 m, ya  que desbordd def valle, cubrid cag) todo el domo y eartid lenguas
ditluertes hacia las cueras situadas al ‘oriente (E]1 Redadero y Tercalcod. [13-1V-87)

A <
L VL

55

FOTO 4, Afloramiento rocoso acasalade y estriado en el fondo cel wvalle de Tlaropaso, a J740 a. El
glaciar (TH) avamzd de 1zquierda & derecha. El blogue que afarece al fentro de 1a folo probablesente
fus desalojado thacia la 1zquierda) por las rajces de un drbo). {2-V-87}
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morrenas de estha face (e decir, rassgos atribuibles » wura glaciacion
antarior)}, ’

1.2, L 3 an . \

Laz morransz T1 cazi xiempre tianen dimensicones Que PeErmiten
datectarias en fotografiazs aéreds, h PEeSEHr del bosque que E&
datarrolla sobre ellas 5. Se trata de depédsitos con espesor por lo
gereral supericr & los 20 m, e algunos casox erobablemente hasta de
SN-60 m, En ocahricres no et posible determinarlo con exactitud por
ercontrares adosadrz & laz laderas de loz valles, siendo entornces
claro =u limite superior, mes no ¢l inferior.

Dettactrn morfoldpicamente como lomas elargadesz & ambos lados de
1oz vizlles, con crette: chsi ciempre angostas v &filades vy pendientes
en Susz flarncos ertre 20 v 30" (Foto S). Son en su Mayoria Morrenas
lataralez, va que lez Posiciome: frontales han Sido erosiconbdas por
los srroyos privcicsles. Siv embergc, &stos har cortads sdin muy gOco
e« €] lecho rocposs de los vallas (com l& netable excepcidn del de
Tlatzala, cuyo fondo tse encuenty e fuertemente disecado). Lae
lateralez, en camktio, €stén bien conservadas y presentan MUy &sSCHEOS
abarrancamientos en loz FflancoE. En verios casos aum se FreZerva su
sgimatria origrnal (flenco interno mads inclinedo aua el externoc).

Er algunoz valles e cbhservearon morveras recesicnales en forma de
requehcr Brces (de pocot metros de altures) dispueztoz transversalmente
a le dirrecciérn de flujo y ligados e sus extremcs a lag morreanss
Iaterales grincipelez. En &] pResade debieron reprecar temporasalmentes el
excuirrimlent o, criginimde cubetas tarmiranles que luego Fueron
rallensdez <o matitiamler meortados por loz mrroyes. Se formd asi un
FequeMo azceldr e €l Ferfil lomgitudinsl, limitado aguas abalio por el
arcos recazionial. En le actuslidad lox depdzitoz de relleneo constituyean
terrates de posas matros de alturs, toda ves han 2ido cortados por los
arroys: 110 misme ads lez morremas terminales). :

En lozx ziticez dornde 1a depozitacidn glaciel ccurrid fusris de Jac
cafMadaz profundes, lat morrenss constituyern de becho laz laderas de
los valles fluvisles nctualas, ez decir, controlsn la direccion del
drenaje (cazo de lox vallez de Tlacopato, Huesytzconco y TecoxMCo).

La surerficie a 10 largo de las crestas presenta comn frecuencis
nunercecs bloques subargulosos y tubredondesdos ceei =lempre de tamabMo
 decimatrico, rara ver mitrico, ligeramente intemperizados y distantes
urol de etros por 1o ganversl menoz de 2 m. En cambio zobre los flances
‘los bloques o muy eicasos, No e obzZervaron estrias en ellec, pero
abundar 1¢ que earecen ser carats Flanas pulidas  (facetas), ahora
suavizades por la metesrizacién,

Sa pudc obterver el depédcito glacial dnicamente en Ginco cortes
de mhs de dor metros de profundidad. Aparece come un depdsito masive

3 Lh dascripcibn Ot a3 morrends st bass en buera medicda an 105 pardoetros observados por Mhite [1%62a). que acarecen
o 1a Tabla 2 oe) presente tradaju,



FUTO 5. Aspecto caracteristico de la cresta de wia sorrena T del segundo avance, En este caso,
sorrena lateral derecha del valle de Tlacopase, a 2620 a. (21-111-97)
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sin clazificacion, débilmente camentado 4, formado por bloquas
predominantemente subangulares envueltor en una matriz areno«limoss.
La mayoria de los bloques tienan un diametrc menor da 20 ¢m, perc sa
ancuentran con fracuaricism fragmentoz decimétricos y métricos {(Fotos &
y 7). Segim apreciaciones: cualitativas, en su mayoria resisten xzin
romperse &l 9olpe del martillor y pusden considerarse de ligara a
medisrnanente intemrerizedo=s 4 El color predominante del depdsito ex
al cefé¢é oxcuro. En algunos puntos contiene intercalaciones de aranas
firnes ¥ limog fFinamente ecstratificados, corn estratificacidn cruzada v
acPpesor total cacsi ziempre inferior a 0.3 m, Que se puaden interpretar
como depositors de agums de fusidn.

a grarm 1mportancia para la datmcidn de los depdsitos de <zta
sleciacitn fue le observacidnrn de sy cubierta dz tefra, Princiralmente
& do=x corte=. En la loma morrénica gue Tepdra & Llano Grande €1 Alto
de Llano Chico, a 3650 m (Fig.11), hay un bernco de materisl justo al
lade (W) del camino, com urn excalente corte del deptzito 9lacial T1.
Erv =u parte centrel aparece en lg base la lava in sftu. fuertemante
meteorizadi; de la caldera de Llanmo Grarde. Descansends directamente
sobre Lsta, wun depdsito alacial como el y& descrito, con un especscor de
hasta &€ m v bloques de wvarios metros cubicor (=ze midid urno de mas de
25 m¥). En los dos extremoz del corte (suz partes menos profundse) s
cbgervh wuna capa de pbnex Iin s5itu, ecstratigraficamente asrrita del
depdsite glacial. L& cowmponen fragmerntos pumiticos de 1-3 cn de
dj &metra, da color rojizeo &n himedo vy smarillentc en seco, azi como
aburdantes clasteos liticos de dimensidn un poco menor {1-2 cml. En el
wtremo izquierdo {(mAs cerca de Llanoc Grarnda) lag pdme= forma una
delgada banda (1-3 cm) Qque descanss sobre &mnrenax fluvicglacialesi
poOCOS metroc a 1l derecha é&stas Passn laterslmente a depdsito glacial
(Fig.11-1, Foto 7). En el extremo derecho {(madcs cercem de Llano Chico)
ercima del depésitc glacial hay wna ceniza gruess: de color gris
azcuro, no edafizeda,. de hatsta 10 om de espetor, sobre la cupl vace
una capk de S-7 cm de la pémes mencionadai arriba de <sta hay un
depd3ito periglecial que incluye abundartez lajazs a=f como fragmentos
ramovidosz de la misma capa pumltica (Fig.11-2, Foto 8). En tode la
extensidn del corte (incluyando su parte central, donde la pémez fue
totalmente 2rozionadd) apareca hasta arribsa una capa de cenizes finats
color ¢@ris ogcuro-negroe en la cual ce deserrvolla el zuelo actual.

El otro corte &= tambidn un banco de material v e localiza 2
2400 m Junto al camino principal, en el extremto inferior de la morrena
lateral derechs del velle de Tiacopaso ® (Foto 9. Ahl spmrecan cerca
de 12 m de depdsite glacial. En €] extremc izquierdo {es decir. gfobre
el flanco externc de la morrena) se obzerva la siguiente =ecuencia
{(Foto 10): encimes del till, una capa d= cenizaz finss color caféd claro
de unos 10 em de espesor que s& acufia y desaparece hacla la derecha:
El19Ue Una capFa de cenizas gruecas color gris oscuro de esfpaezor =imnilar
y también scufiada (sparentemerte e lx misna que la del corte de Llano

4. En la descripcin del depdsito olacial se utiliza el ecporphological Field Nasual de Sardiner v Dacombe (1980). Pars
lo referante a la dureza del depdsito se smples In Tabla 6.31 (p.110), ¥ para ls caracterizacitn del wrado de
intamper iseo 1a Tabla 6,10 (p.89). Los mismos criterios se siguen en la descripcitn de Jos depdtites T2 ¥ T,

5. El corte en cwstidn fue descrito detalladasente por Heine (19573a161-62] v a3 al eisao e s& senciona en &l Cap. 111,
rota de pis de pigina No,11; v en el Cap.1V, nota de pie de pidgina No.6.
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FUT0 6. Aspecto del deposite glacial T1 del extremo NE de Llano Brande el Alto, a 350 m {ver F19.11),
(21-11-87Y

FOTO 7. Corte en la ladera externa de la morrena del extreso NE de Llarg Grande el Alto, a 3650 » ivar
Fig.11). Se observan un deptsito de cantos y blogues en caras inclinadas hacia la izquierds (SH), ax
decir, hacia Elano Grarde ef Alto, En esa =1s8a direccibn, potos Betros adelante [fuera de la foto) &l
depbsito glacial pasa lateralmente a areras fluvioslaciales. (1-I11-891
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espasor Mproxisado de 1.5 m y consta de arenas, gravas ¥ blogues angulosor (muchos en forsa de lajast
con estratificacion burda, aparentesente depositados por escorrentia difusa, Contiene Fragmentos
retrabijados de l1a pbeez com andesyta. Esta missd aparece comd capa continua In sity debajo del
cepbsito pariglacial (al njvel del extreso inferior de la palaly mds abaje (ro visibles en la foto}
hay una ceniza color oris oscuro y ensequida ®l depdsito glactal Tl (ver Fig.1t-2), O1-111-89



FOID 9, Corte en el extreso inferior de la morrena lateral derecna T1 tsequndo avance] del valle de
Tlacokasc. a MO0 m, Ei recuadro de [a 1zquerda arirece ameliado et 1a tiguiente foto, (6-VIII-88}

FOT0 10, Detalle de [a toto anlerior (recuadro}. A] nive! de la pala aparece el Uepésito glacial T1
{sequndo avancel. Lo cubre wna caba de arenas de color gris oscure {Cg) y otra de color claro (Coi que
se acfan hacia 1a derecha vy, sis arriba, una banda d2 lapilly puamitico con fragmentos 1itices (P) de

10-15 cm de aspesor (pdaez con andesital. En la parte superior, e] tuelp actua] desarrollado en
cenizas gris-negro., La pala mide J5 ow de largo, (6-VITI-28)
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Grande)t arribik, una céph de pémezr inm situ como la descrita en al
corte snterior, con 15 cm de easpasori siguan &0 cm de material arencveo
ratrabejads, mezclado con  frasmantos da 1l» plnex ¥y clasto:x
centimétricos de roca lhvicay y an la parte superior. la cenize fina
edafizada 9ric ascura~negra del corte antearicr. :

L& rdner de ecte corte fue identificade por Heine como la P2, de
A800 AF (ver Cap. II1I, Fig@.6). Sin embargt, £l autor pudo comprobar
que €l material observado En ambos cortex corresponde a ls 1lsmada
Ypomez com  aridesita® (PWA), identificada inicislmernte en diversos
euntoz del sur de 12 cuenca doe México y datada antre 14770 y 12300 AP
por Moogar {19671, v mh= tarde destcrita detsllsdanente por Lambert en
Tlepacoya (1926)., La correlacidn e basa an los fragmentoz liticos que
caain Lambert acompafian o 1 pémexzi ardecita gris, microdiorites gris a
blence con apariencis dea "Exl v pimienta”, y hornfels @riz verdoso
claro (ver Ceap. 111), siendo &zte ultimo e! mhs caracteristico y facil
de recornocer.,

Estir cCorrelascién es de Iran importancia va que permite deaterminar
urg edad minimse entre 14770 v 12900 pars e] depdsito 9lacial aqui
dancminade Ti. Como e seafiald an el Cap. III, las datkCicones mas
recienter realizsdrs en Tiepacoya (Florex Dias- 19861114) parecen
indicar que el everntoc &ruptivo de la “pbmezr con andesita” tuvo lugear
slradedoer de 14500 AP, <con lo cual pusde pPrecisarse urn Poco ajor Ia
edad de la glaciaciém Tl: hace 14%00 afiox va habia concluido.

1.3. Correlacién.

Mive vz dezcrites les caracteristicas gernerales vy edad de 1&
#laciaci1én /s daptsite Qlacial T1I de la zone estudisda, =durde la
interrogarte gobi'e 15 posibilidad de corralacionsrlo 2om alguns de lozx
aventos /depdz 1tos cepractarizadeos por White (1962a. 19&26) en  la
vertients czcidental del Irtaccihuatl, Em realidad no rezulta dificil
dadacit gue Tl equivale & la zub-etapsd planantes/depdsite glacapl
Huevatlacte, vE que la mayor parte de los datos coinciden., Da hechio en
&)l mupa de 1& Fig.10 ce puede ver que los limites indicados gor White
para el depdzito glacial Huewvatlace coinciden con la, pozicidn de
varias morrensz Tl. Racusrdese sdemds qus ze he podido demostrar 1a
equivalencis entre la "pémex con andesita” de Tlapacoyn y el "lapilli
Pumitico”™ que White cobeerve sobre lar morrenas Hueyatlaco {(ver Cap.
IIT), ¥ Sus ette misme derdsito ha sido identificido también tobre las
merranas Ti. Er realidad la secusncia completa de ceniza-larpilli-
ceniza zefMrlada For White (var Tabla 2} pusde hallarse en los dox
cortes descritoz en pArvrafor ertericres (Fig-11). Por conziguiente,
laz edadaz absclutas mencionkdar puedarn =plicarce =in problema & 1n
subi-atarh Diarantes de lo vertiente occidente]l del Iztaccihuastl.

Ahors bien, 1a flaciscidém Piamantss consta de doaz avancas, cads
uho con fu correspondiente depdsito, ¥y cabe praguntarse si en &1 drea
de] Téyotl =z& presents o rno estm duplicided. Indudaklemarte =i, como
al propic mare de White (Fig.8) 1o muestra, Erv la pPrecsente
invastigacidn se ban loculizedo algunas morrenss Tl de atpacto menos

-
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reciaente que otras, pPerc no siemrre ha sidco rosible hacer asts
diferanciacion®, Para €110 seria necesaric llevar a cabc un trabasjec
de campo mis detallado «n la zona por debaje de lox 3700 m, Pueas ahi
ez donde cabria encontrar vestigiox del primer avance (ver Tabla ).
Bin aembargo, de manera preliminer se pusde aftirmar gue ila mayeor parts
d& las morreras mareadas (Fig.10) corresponde axl gsegundo avance de l»
Qlaciacibn Diamantes, vya qQue tisnen una eApreasicn topogrkfica caci
siempre clara. Una revisidn da las fotografias péreaxs de 15 vertiente
occidentul dal Iztaccihuatl muestre, en efecto, que lax morrend:
Hueyatlaco~1 por 1o genaral son dificiles de jdeantificar, » diferencis
de las Hueyatlaco-Z.

Por otro lade, los depdsitor glaciales Tl coincCidenn &n términos
" genaralez corn las morrenas MIXII que Helne {1975#160) reprecenta en su
mafpa Qleacial-geocmorfolégico de la Sierra MNevada. La tate torografich
de dicho mapa rno e muy fprecisa (por la ezcala) y preasenta algunos
errores {For lo merno:s Fara wl Asras del Tdyotl), pero a pesar de ello
en lax fotografiae adkrea= ez Fosible iderntificar la mavoria de lasz
morrenas indicadas por Heine,

1.4. La glaciacion T1 an las distintas cuencas del Tédyotl.
1.4.a. Cuenca Agua =l Marrano.

Dursnte la wlagiscidon T1 una cubierta de hielo continua se
exterdia £obre las laderas situadss &l oriente del Téyorl y de 1a
Cataza probablemente hasta lox 3900 m. El glaciar que se individualizd
en el wvalle Agua el Marrano llegabza hasta aproximademente 32580 m,
luego de chocar con Ul bloque pertenkciente & 1l calidera de Llato
T Grande y dividirsa emn dos fFaequaMos  lébulos que bordeaban  este
elevacidn, uno por-el =ur vy el otro por &l norte. En el =1tio dond: &)
forndo del valle e encuentra actuslmante & 3700 m, €l Mmalo tenls un
Poco mias de 100 m de espesor. Una morrena leteral derecha muy clara de
acte Slaciar se ancuentra justo al sur de Llano Grande #1 Altc y 1lama
la atencidn en €lla la presencia de una deble crazta wlrededor de loz
3720 m: pProbiblemente la cresta interna e une mprraenk del segundo
avance mencichade por White, parcialmente suparpuesth & la del primer
avance (crasta extarna). : .

Una pequefa lenguz de hielo peanetraba sr el sur de Llans Grande,
como lo evidencian alguras lomax da 2-3 m de altura (ver Fig.ld),
diferenciable:z de las coladazs de lava presenter en &l mismo sector ™.
Como el Aresa de la: laderms que drenan hacis ess parte de Llsno Grande
ez muy reducids, es factible que la masa de hielo mancionada xe haya
originado por difluencim en a1 valle Agua €] Marranco o en &l de
Tlacopaso. Probablemente en aie entonces existia un lage dertro de

6. E1 siseo probless tuvo Heine (1975a:79) al eitudisr s vertienta oriemtal de) Iztaccihuatl,
7. Se trata de lag Iwvas indicadas con el Mo, | an o) saps geoligico (Fig. 4). Gegln White (1962a), antacedieron s la

laciacitn Diavastes ¥ al hloquear a] drenaje convirtieron al irea de L1ano Grande an und cuench carrdda, situscien o
se myntiena hasta 1a sctualidad,
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ests cuence carrads, rero no hay corter suficientemente prefundos Que
parmitan comprobarlo.

1.4.b. Cuenca da TIiacopaso.

Hepzla donde ze ha podido irnvestigar, de las cuencaxs circunzcritas
rncamente & las Jaderszs del Téyotl, 1&g de Tlecopasa ez la que
precenta l» zecuencia de fendmanox Qlaciales mAds complets ®*, Esto no
ez de extrafinr porque se trates de la cuenck mis extenta, con 3.6 Km*
de superficie pPor encima de loe 4000 m. Ademds, arriba de eze altitud
la morfologla Correspondes & un grar anfiteatro con fondo muy amplioc vy
ladaras altas y esscarpadeazs. Eszte hecho, por un ledo, vy lE orientecidn
N de la mavoria de laz ladetras, por €l otro, avidentemante
favorecieron la scumulecidn de nieve. El anfitesntro queds delimitado
&l sur (ceabecera) por le zonk de les picoz del Téyotl, que supera los
ALOD m: al oriente por una colada de lava relativanente bntigua cuya
cuperficie ha cido completamarte Lranxformada ror ls erccidn glacial
& une ctuceeidy dea fpicachos ¥y ariztaz, circo: ¥ Fequsfios valles
glaciares: v al occidenta por una gruess colada de lave de aspecto
reciente® Su sulida es hacis el NW = través de tres valler en artasa
de muy fuerte pandiente (20-30%) gque marcan ury claro escalén en el
perfil longitudinal genmral de la cuenca entre <4080 y 3880 m. Ahl =e
uner en urm 2410 valle de amplitud coneirderablemente meayor: hmeta 1,5
km en le Zonk de la confluencia, & 3900 wm, perco &n Qeneral del orden
de 0.%-1 km. Sin embargo, no e puede heblar de wune &rtese mas que en
algunos tremos, yB que €1 fondo y lag lederas FPresentdn NUNRFOSAS
irregularidades, lUna cerie de escalones importante:s s& encuzrtré entre
AT0N y A0 m, e inmedistamante abalo hay otro gector de poch
pendiente 3% y fondo amrlico (200 m} qu= == zxtizndz pocc mencs de
1 1 hazta alrededor de los 3450 e,

Erv li& cuence alta de Tlacopezo za gererabz: wn @lacisr que
dezcandis haclis &l Ared de Llsnce Chico y llegabés sien mis abajJo. Las
marrens s construidas en ese sector son de las pocaz que g2 puedan
SeParsr an JdoE grupoz de dittint: edad, lo que e advierte en el mapa
de White (Fig.B). Al parecer, loz hieloz del erimer avence ocurkron
unk mayor extencidrn que loe deal segundc, parca construyerors mMorranas
més .peauwefias. Probablemente ecsto te deba & una diferercia de duracidn.

Iurarnte &1 primer avance €] gqlaciar era =zuficiertemente grueso
como  FEre desbordarce del valle de Tlacopaszoc ¥  cubrir lo que
acturtimente ax Llarne Chico (Foto 2%, Lz presencia de ume pequefa loma
marr4nice e el M de Llano Grande (ver Figul@®) indice que la extencidn

§ Las priment observaciones de cameo y la fotointerpretacion preliminar wostraron que [p cwerca ot Tiacopaso
prusentaba mdltieles ¥ my claras evidencias de glaciacidn, Considerando el poco tiesco disponible cama llevar a cabo ef
trabajo de casec. W dic prioridad al reconocimjento detallado de esta parte de la msonta¥a, For ello J» informscitn
raunidi e Bds sB011h ¥ praciss que pars la desis cuencas,

9. Se trata, segin White 119621}, de la colach de lava wis racients del Teyotl iver Capltulo ITIN, Su posicidn se indica
con el No.2 an ¢l sipa geoldpico del presente trabajo (Figd),

10, Logicesente 1o parts superior de lu cuenca tacbién fue sodelada durinte lat dos glaciacionss pisteriores, pefo por
debajo de los 3900 8 laproxisadaments} los rasgos morfoligicos predominantes corresponcden a la glaciazion 1,
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maxima cdel hialo en asa Zona fue ligesraments mayor que la indicada por
White. Azt pues, el glaciar desbordsdo cubris el actual Llano Chico vy
panetraba ligeramente an lo que hoy ex Llano Grandas al mismo tieampo
que una pequefi> lengua excapaba hacia €l KW (hazta cerca de 2620 m)
aprovechando la escasa altura del torde cde la caldara an esa gector. A
esta pulsacién parecen correzponder loz depdsitos obzervados ean el
banco de material del extremo NE de Llano Grande, a 650 m, descrito
en rAginss enterioras (Fig.11). Poco deSpuds al frante dal laciar
retrocediéd unar cuantas decenas de metroEr y construyd la notorik
marrena lateral que separs a smbos llancs en la actualidad.

La altura y localizacidn e las crestas morrdmicas sugiers gue
durarte ecte primer avance <l glscinr del valle de Tlacopaso debid
tensr &l menoce 100 m de ==pesor en &1 tramo localizado I Hm sl S5E de
Ll&no Chico.

Eri 8] fondo del valle que se¢ encuentra al W del) de Tliacopaso ¥,
amtre 3500 v D33%0 m, hay una lomz: de cerca de 1 km de longitud y de
WUROE 20 m de altura (Fig.10). Un corte (& 3460 m) rermitid observar
que estd constituida por un depdzito glaclial]l con las caracteristicas
va sencionades Prars el till T1 (Hueyatlacae)., 5Su morfologies coincide,
con 1k de las morrenas Hueyatlace del primer avance. y puade
irterpretarce comoe una morrena lsteral izquierda del valle de
Tlecopase., Sin embargo, no s= pudo encontrar =u correcpondiente
lateral derecho. En el corte mencichado se identificd la “pémez con
andezitae” con un ezpesor hastes de 30 cm, encima del depdbzita glacialt
arriba de ella, unk caniza nsora fine de 1.5 m de ezFrasor e la que se
dasarrolls el suelo actual.

Durante €l segundo avance el gleciar aparentemente no sa desbordd
sobre Llatio Chigol £1 rcate Jo hkizo, o construyd  morrenat
apreciablez., En cambie, £l provectd wuna lznoua Jdifluente hacis al
peaueMo valle situndo inmedistamznte al] ariente (cafisda Maztitlal.
E=zta letgus erosiond considerseblasmente la parte Eurperior del domd
localizado wunog 3 km al SE de Llsng Chico, v cepositd meteriales en el
flanco norte del mizmo domo entre les 3680 y los 3520 m, en forma de
un fequaflo arco con sy Fosicion terminal erosionada. La ubicacidér de
eca morrens & un Principio resultabe dezconcertante, y&n que ladera
arriba €l ares de capstacidn para un posible glaciar ind=pasndiserte es
muy reducida. Sim embargo, durante €l trabajo de camro xse encontraron
evidencias irrefutablez de que el glaciar del! valle de Tlacopaszo no
sdlo erosiond el borde occidantal dal domo -labrande erm &1 una
expléndida pared con pulimiento, estriaz y acankladuraz muy bien
conservadez (Foto 3)-, simo quz tuvo espasor suficiante para montar
zobre eél y emitir una lengua difluente. Se encuentran rocas
aborregedas, astriacs, y acanaladurss en la supsrficie del domo por 1o
menoe hrete los 3940 m, ez decir, casi hasta su cima.

Las observaciornaes arnteriorez Fermiten eztimar que el glaciar
debid tener un eszpesor minimo de 120 m en el tramo donde el fondo dal
valle de Tlacopaso e encuentra a 3820 m, es decir, en la zona donde

11, El texto 3 refiere al valle que aparece con €] nosbra te “cafada Tesazcaltitia® e el sava topogrifito ascala
1130 000, "Huejotzingo*, clave E14-B42, publicade por 1a §.P.P.
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confluyen las tres mrtesas Que dreran lp cuencek alta. Tal espesor es
aperat ¢l reaquerido para que el glaciar se encontrara sl nivel de 1a
Partes Supericr del domo, pero atin habris que afadirle algunox metros o
decerar de metros, considerande que la langua diflueante tuvo un grosor
cuficiente parsa avanzar cerca de 2 ¥m (nedidos desde el parteaguas
hidrogefico) dentro de la calada de Meztitla y depositar moerrenas de
uncE 16-15 m de altura 2,

En el ladc oriental del mismo domo, dentre de 1la cuenca El
Rodederc, hay obtro Rrco morrénico corn sS4 posicion terminal abiarta,
entra los 3940 y log 3740 m. Estes morrenss tiener apanas unor metrox
de altures y =con el rasultpde de cotra lengua difluente, emitida an la
mismz =one aue la antes dezcrita. Cor estos deto: z& puede concluir
qus €] domo llead & ester cpzi totelmente cubierto de hielos
probeblemente =4lc sus 15 o 20 m supericres alcanzaban & scobresalir.
Rdemas, €& =u flanco surezte se observarorn acanaladursz y astriass
entre los 3870 y lo= . 3900 mi indicarn una diraccidn de flujo del
Qlaciar hacia el NE, 1o que evidencia qQue otra lengua difluente
ezcepaba  del valle de Tlecopaso & Sravées del cellade situado
inmadiatamenta al sur de la cima del domo, & 3230 m. La loma morrénica
Qe e extiende & 1o largo de 1.5 km {(antre 3300 y 3700 m?) en la
ladera criertal del valle de El Rodadero, probablamente as producto de
egte @lucimr.

Err wun principio se pentd que €] hislo procedente de la parte
superior de la cuence {arrita de 4000-4100 wm) era dezaleojado en forma
de len9uas 1ndividualer a travéz de las trezs artezas ya mencionadas.
Forteriormente lasx observecicresi de campo moEtraron qQue (as dos
alavacioras ubicadisz antre los valles, con Tuz cimas a 4090 v a 4050 m
(#sta Wltima. Jla del orierte, um pequefico domel), precentan huallas
Cclaraz de arosidn 9lacisl {Fulinierto, eztriss, acanaladuras! incluso
€n Bur partes was altas. Ello implica que las cubria totalmente al
9lacikhr ¥y que, =i bern an profundided £3zte ce dividia en tres
corrientes distinta: adapténdoze a la topografia, & rivel superficiml
se Presentata como una €0le maea, Las evidencias erotsivas sefMalan
entonces AUz en eSste Sector de fuerte rpendients -donde rormalmente los
Placiares se adelgazan al aumentur la velocided del flujo- el hielo
ternds cuande meros BD mde ecpator ',

Las principales morrenaz Tl del saguirdo avance que hay en el
valle de Tlacopazc £= encuentran entre 3760 y 3400 m. Muestran que el
glaciar avarzaba en direccidnm NW desde la Zona que se ha tratado en
parrafcs anteriore=z, perc & la altur:z de Llane Chico recurvaba para
contiruar hecCisz el NE y conenzar a depgzitar masivamente., Tuvo urs
longitud cercana & los 7 km, medidos desde los 4200 m hasta loz

12. En 1a sisss caflada Meztitly, Heine (197535600 maped una Supuests morrena de 2 Em de large adosada @ la laders
derecha. Un poco wds abaje, alrededer de oz 3240 w, indica otras dos paquellas sorrenis. Su sorfologla es ciertasente
peracica a 1a de los depdsitos glaciales, pero en ¢l caspo se pudo cosprobar que mas bien se trata de *levies® {crestas
laterales) der wra colada de lava. Scbre esta colada se asienta la parte terairal de las gqrandes sorreras T1 del seqndo
Svinct que 5B describen en phrrafos posteriores,

13. £n aste caso o e5 posible precisar si allo ocurris durarte ol primer o durante & Segundo avarce, a falta de forms
sorrnicat correlativas, En realidad un gliciar con las disensiores mencionadas es cospatible con los dalos de mspesor
b 32 han indicade para ambos avances en o) traso de valle inmediatasente inferior.
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3420 m. La morrens lateral izquierds se extiends desde 3740 m {(donda
¢ hallas &n contacte latersl con une dal primer avance) hasta 3440 m,
mientras que 1l& laterml derachs va de 3700 a 3400 m. En los dos
extremos inferiores hay buancz cortez, en aspecial al de la lateral
izauierda, Que ha sido descritce en pbginas anteriores. Aproximadaments
a 3500 m laltitud de 1o parte central del valle! las morrenas alcanzan
cerca de 50 m da alturs, razén por 1e cual destacart claramanta an la
topografia. La posicién tarminal debid encontrarze unos matros abajo
de loz 3400 m, perc ha cido ercosionads pPorr &l arrove principal.

Ut kildmetro aguas arriba de sste punto =e localiza a 3470-3480
una primers morrena recesional ¥ mpenar vizible en laz fotografias
adreat por suJ eccasa altura, Unos 400 m (horizontalmante) mas arriba,
alrededor de 1ox 3480-3490 w, e encusntra otra morrena retesional
mucho mhs rotoris, con 8-10 m de altura en su porcldn terminal. Ambas
-e¢n ezpecial li segunde- ezthn claramente ligadaz en suzx extremozx a
las morrena% principales, de cuyas partes cSupdriores se desFprandsn
hacia @1 fondo del wvalle:; ahi ze manifiestan como un pegueMo escaldn
en el perfil longitudinal gereral. Las dos hen sido cortadas por el
arroyo prirncipel, formindote aguss arriba de cada una de ellax una
tarraza de pocox metros do altura®®,

Sealn White {(19&6Zp:16,45-46), daspuds de la glaciscidn Diasantes
£e gonerd an al lado NW del Téyetl une colada de lave de 100 a 150 m
de espasor. La lava cubrid el extremo =uperior de 1la morrena que e
prolonga hastas el borde =uwr de Llurnc Grande ¥ de lats gue e extienden
slrededor de Llane Chico. Exzta colada e= la que en al mape geoldaico
(Fig.#4) arparece marcads corn el WNo.Z., La= observacionexs reaslizadas
durante ls presente investigacidn miz bien sugieran -sin que se haya
rPedide demostrar- que dicha colada ez anterior a la glaciscidn. Exta
suposicion s bata en loT siguientes argumentos:

- La situacién de 1la colada no ex andmala en relacidn
cory la de les morrenas, ya que constituye la ceparscidn eantre las.
cuzncas de Agum el Marrano vy Tlacopazo. En otraz palabres, 1a
direcciém de flujo de 103 alacisras de ambos valles durante easta atapa
parece haber estado influids por la presencia dae la colada. -

- E1 hecho de que lazx crestas morrenicas no continden
arriba de los 3280 m no cignifica nrecesarismente que sus extramox
supriores fueran cubiertos por lave, Y& Sue muchas morrenas de adad
aquivalente en el Iztaccihuat]l v en el mizmo Tayotl tearmirnen =
altitudez comparables. De hecho White (1962a3:146) wsefala que an la
vertiente occidental del Iztaccihuatl la mayoria de los depdsites
Hueyatlaco =e interrumpen abajo de o= 4000 m.

14. Las sorrenis reCesionales ciertaderts se desarrollan durpnta las fases generales de retirads de 1os hisles. Sin
wbargo, ¥ contra o que indics su nosbre, en realited no se depositan en los eosentss w1 e Tos gleciares ratroceten,
tino sis bimn durante pequefus elipas de avance dentro de wnd fase de desglaciascisn peneral. En efacto, las
tbservacionss en gliciares actuales swestran que vy glaciar sblo acumula materiales wn su frente clahdy SvanZa © 5B
encuehtea an posicion estacloniria, o5 decir, cuando ¢ hielo es activo (Eableton y Xing 1965;2M).

13, bhite U1%52:47) mencivna 1a existencia d¢ dot O tres sorrenas recesiorales pequefics del seamdo svarce de la
giaciacitn Pravanies en machas valles del occidente del Iztaccituatl, 1o cual tasbibn sa verifica en «1 de Tlacopaso.
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Por udltimo es importante sehMalar que la "pomaz con andesita”
sobrayace a las morrera=z Tl (Huevatlace) de losxs dos avances. E]l corte
ya dezcrito del extremo NE de L.lano Grands expone dapbzito 9lacial del
primer avance, mientraz que el corte de 12 morrena laters] derecha a
3400 m. afecta a matearial del =s=&zurndo svance. En ambos casos la Pdmez
aparece arriba del depdzito.

1.4,c., Cusnca El Rodadero.

La cuerca El Rodeédero tierne ura superfigle por encime de los
4000 m da arenaz 0.% km*. Sin embargc. su disposicidn debid favorecer
e elauna medida l& stunmulacidn de miave, ya que =u parte suparior
conzth de laderas muy excerpbdas {30-35". de contorna cércavo (en
Flanta) oriertadaz al norte ¥y con altursz hasta de 300 my estas
lbderas culminar 2 mas de 4200 m = parede= rocosas y pindculos que
conEtituyer uns verdadsrz arista glacial limltrof'e con la cuenca de
Tlacoraso. .

Las morrenns =cn de dimenzione: mucho merore:s que las ancotadas en
el fFaragrafc anterior, por lo qua e detectan con dificultad en las
fotegrafias séreaz. En todo: los cazos tdentificados zse presentan como
creztsar ananstas de o mas d2 1S-20 m de altura v de variof cientos de
metroz de longitud, distribuidas desde 3940 hasta cesi 3500 m en ambos
ladoz del valle. Corr lo= pocoz datos disponibles no se  logré
digtinguir depésitcos de doz avarices diferentes.

Llama la stencitn ur Fesuefic srco cerrédo en 1a ladera izquierda.
entre 3520 y 3520 m: tiene toda lz efpariencls de morrena, rFrero no fus
poxible lleadr hestes &) lgygar para verificarlo. -

hebe recordsrse que & =stp cuenca genetraron aparaentemente dos
lenquas difluentez del glaciar de Tlacopaszeo, como lo evidancianm las
Pequehias loma: morvénice: de zu ladars W entre 3700 y 3800 m.

1.4.d, Cuenica Texcalco.

Con sus 2.2 ikm? de surerficie por ancima de log 4000 m, la de
TexCalco et 1a zegunds cuerce mbs compleia en cuento & registro
glacial dezpués de la de Tlacopaze (considerando g&lo laz cinco
eclusivas del Teyotl)., Su parte supstior tiene uma morfoloalsa
relativamente favorable a la corcentracibn de nieve, gon ladera= altacs
Buy empingdas o verticeglss Yy expuecstas =obre todo al nerta. La
cpbecara Te extiende hosts &l 4rea de los picog, B mas de 4600 m.
Exizte un valle prirncipal (Texcelco) que se oriaina en "é¢sta Gltima
Zona ¥y & &1 =& unenn mit zbajo dos valle menores, ambos For la margeaen
darecha: une, relativemente importante, confluyve alrededoar de Qo=
3600 m y prezenta varioc stciélomez’ llamk Ia atencidn un pPequeMo lago
. ("La Lagunilla”) #lorade er €1 rellane de un escaléri. El otro afluerte
- desemboca alradedor da 1oz 3400 m.
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Miertras que lp laders derechm &= muy irragular t(an plantal, 1a
izquierds e rects ¥ Ein afluentes a 1o largu de mhs de 2 kn entrae los
3900 y los 3400 m (pltitudes del fondo del wvalla), ya que asth
cortrolada Fror ura fTalle de erientaciédri NE-SW. Por 1c¢ mikmo, en la
mavor parte de ese tramo aparecen patedas verticales que an slgunss
puritoz alcarzan mh= de S0 m de altura. El fondo del walle ez
ralativamarte anplio y de poca pendiente ern ferfil transversal,
eceptuanda el treamc comprendido entre 3330 y 3260 m, donde la erosidén
fluvial hes cortade una garganta en la roca dacltica, A 23200 m

desemboca en una zona de relieve mence prominente, de transiciér hacia
el piedemonte.

Justamente er ece lugktr, & 3200 m, el camino de tearraceria
principal corta una lome morrénice estrecha Yy de pocoe metros de
altura que se extiende paralelmmente & la direcidn del valle sobre zu
marg&n iZquierds. Se considera de edad T1 dades su altitud y laz
caracterizticas del mnmaterisl ¥. Aunque e] dansce bosque de oyamel
dificulta la obzervacidn, &l parecer «sts morrenas latgral irquierda
tiems su correspondiente derecha a unos S0 m de distancia. Eztos
depézitor ce encuentron en la zona de “"desembocadura” gue ya se indicd
y evidencisn la exicstercia de un& estrechs lengus da hielo,
probablamente durante &1 primer avarce de la @laciacién Ti. La proca
amplitud y 1a relative profundidad del valle de Teaxcelco habrian
protegido de lg ablacidn &l glaciar y le hebrian permitido dezcender
hazta mancos de =200 n, es decir, una altitud infericor & la de latc
morrenas thas bajas del valle de Tlacopaso.

M&s wrriba, a 3420 m, &l fondo del valle es atravezado por un
arco de morrane de unes cuantos metros de mlture, virtuslmante
invisible en laz fotograflias atrems pero battante claro en el terrenc.
S41l0 5= cbferva en la mergen izZquierda del arroyo {(que sa I encajado
an ege sector ceérca de 10 m, cortando l& morrena). La loma inicid en
la bese del ascarpe da fallas, Justo donde d3te se intarrumre, Vv
descierd? arquedndose hacia el centro del valle. Por su reducido

tamafio. gz bha interpretade como una  morrana recesional T,
probablemente dal primer avance.

Er el escarpe de falla que ce localiza valle.arriba ca espersbs
encontrar evidencias erosivas del esPesor alcancade paor el glaciar,
Peroc ello no fue poeible ya que casi tode 1la pared consta de roce
fisurada (nade extrafMc tratandose de una Zona de falla, con meterial
triturado) qQue continuanente se desprenda. L= supesrficies originanles
erosionadas por €1 hielo zdlo ze precarvan, y de manera discontinus,
en los tramoz menc: inclinados del ecscaree, localizados aguas &rriba
deé la conflusncia dezl valle de La Lagunilla,

Tambieér: an el Area de diche confluencia se localizan dog
worrenas topograficamante muy evidentes: en el fonde del valle de
Texcalco. Se trata de morrenas laterales cuyoes extremoz Tuperiores se
enlazarn con las laderas rocosas del valle a 3680 (izquierda) y &

16. Mo parece posible que este mterial sas de una glaciatitn sis aokigl (la Temicorco de Whital, ya que ul deplsilo
glacisl correspoediante (Krzccalange) tiene un grado de salecrizacitn muche saydr, stgln se obsarvd en diversos punios
de 1a vertiontt occidental del Iztaccihuatl.
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3720 m  (darechh}; dexciendan adelgaréndose hasta 3310 m, donde
confiouran un arce de escasa altura va arozionado an su freante ror =}
- arroyo principal. Sorm muy estrachas (en genaral mencs da 60 m) y de
" fuearte Pandiente (huste 30°) en ambos flancos. La darecha mide més de
1 km ¥ alcanza cerca de 40 m de altura, mientras que la jzquierda
tiene 0.7 km v 20 m respeactivamente. Por zu sltitud ¥y morfologla =z«
coreideran de merera preliminar como morrenas T1, segundo mvanhce, Yy
eviderncian la aervistencia de una lenguas glaciar astracha y delgada en
comparacidr: cor Tug contempoariness de la cuernca de TlasopPmso.

El Fequehs cuerpo de BRIUR. exiztenta en al valle de La Lagunilla
debe =u origen & wrs elevacidn..d= roca decftica transversal a 1a
direccidn del ezcurrimiento, La morfologia y dizposicidn de ests
barrera topogaréfice llevaron a pentar que pPodria tratarcse de una
- morrena, hipdteslzs que se deccarts durante €l trabajo de campo. Aungue
rnoe se ha podide comprobar. el cuarpo de agua Parece sstar alojado an
uria depresion de sobra-excavaciée glacial, &n la cual €1 umbral rocoso
rerresh el ezcurriniento. Por encima de cierto nivel e] lago sa
dezbarda em catcada ¥y a=l, por erosidrnm fluvial, la barreras ha =zido
corteda paulatinemente, Bdunque todavia rno lo suficiente come Fara
inpeadir 1la mcumulacién de agua., For otro lado, &t probable que ¢l de
La Lagunilla gea una valle colgante, ya que Ia Zona de confluencia se
Precents coemo un escslén de cerca de 40 m de altura {en el rellanc
arriba del ezcelén e localiza el lago).

Entre 3800 vy 4100 m el terrenc entre los valles de Texcalco v su
afluerte La Lapunilla estd constituido por wurna colada de lava de
aaFect.0 reciente ("El Malpale" e&n el mapa topografico), similar a Ia
Qu& cTepara lar cuencsz de Tlacopa=o ¥y Agua &l Marranc, aunque mucho
mAaz pequelia. [Durtrte =1 trabajo de cempo se encontrargn evidencias de
erogidn glaciczl =zobre toda eszta zuperficie, en forma de rocas pulidas,
eetriadess ¥y wborreqdadas. En teoria, con base en la altitud este
mnadel #do se puede atribulr 2in mavor problema a la glaciacidn Ti: pero
tambiér & la T2, yr qu2 =" &l valle de Tlacoraso los glaciarez de ésta
tGltims deccendierchn aparentemente hacta 3300 m. Ahora biern, =obre la
mErger izquierds de le colade en cuestidn descansan morrenaz que el
autor considera de edad T2;: por la dispozicidn que guardarn, ho las
Fodria heber depositide un glaciar que cubriers la colada, @zt que los
FosSgoE erosivox mencionados s&lo podriesn deberse a una gleciacidn
anterior y recesiriamerte méc extensar Ti. Con base en esto se puede
concluir que l& emisiérn de la lava, ccurrida en 'la =ona comital
fuertemente afallads, tuvo lugxr antez de la glaciacidn T1 vy
probablemante corresponda & la misma fase eruptiva que origind s
colada xi1tuads 8] NW de los picos (Fig.4, No,2).

l.4.a. Cuanta Hueytecoxco.

En ezta cuerca el hrea por encima de loxr 4000 m ex de
apro<imadenente 0.9 km'. Estd constituida por urn solo valle importante
(Hueytecoxco) ., con crbecers em un circe glacial que culmina a mé: de
4500 m. En su perfil longitudinal Se recornccen dox sectores de fuerte
Pandiantel entre 4000 v 3340 m (a ]1a malids del circo), ¥ antre 3680 y

ESTA TESIS W) i14:}3
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J580 m. que capbran » trazt Tectores de bala Frendiente., Desde el circo.
cuyc fondo se ubica miredador de 4100 m, haxzts cerce de los 3500 m el
valle prezenta un perfil trnnsversl_l an "Ur,

En el valle de Hueytecorco detstacan claramente dos morrenas
laterales gue e extienden desde 3040 hacte cerca de 2440 m, tramo en
2] que de hecho conforman las laders: del valle. La lateral derecha
irndcia » 3B40 m, mide Z.3 km da large vy basth 40 m de zlturs. La
iZquierda mide 1 km ¥y hasta 25 m, resrectivamente:t s&lo Se manifiests
en €&l relieve {comc loma) & partir de los Z500 m, Perc mA: arribs
tamblér, exizte como un depdzito pdosade p la bage de la lodera deld
valle., Anbaz tienen una morfologis nuy bien precerveda, 10 aue permite
tjunte con  sus dimensiones) identificartas incluzc enr el nape
topeografico. En su posicidn terminal Te ha excavado un valle eztrecho.
No &g dificil identificer m estaz depdsitos como morrenas Ti del
segunde evance. Con base en 1a altura de ¢estme, se Ppuade afirmar que’
el glaciar tuvd uUn eIPESOr un poco nayor de 60 m ern el tremo
comprendida entre los 3800 y los 3560 m.

Entre 3400 y 3Z00 m se extiendan sobre la margen izquierds del
valle dos lomas de més de 20 m de altura. Frobablemente =earn morrensc

¥l del primer avance rero esto rno e pudo comprobar en al campo por
fulta de corteg.

€= muy probable que durante lea 9laciacgiorn T1 e produjeran
tranzfluencisas desde.el aArea da la boca del circo glaciesl hacia log
valles de La Lagunilla y Tecoxco, Ya Aue emn eze sactor las divicorias
entre laz cuercas o muy bajas., Entre 1a de Hueytecoxco v La
Legunille llama l&z atencidrn una =levacidnm muy prominente con forme de
horn, «ue culmina & 4020 m (Cerro Teluictle an €) mapa, tohogrdfico).

1.4.f. Cuenca Tecoxco,

E=zta cuencea es la que Fposee la meror superficie por encima de los
4000 m: poco menos de 0.2 km?, Sin embargo, Pueddr identificarsze en
ella morrenat Tl bastante claras. Muy' probablemente 9ran parte de su
alimertacidn provino deé una tranefluencia desxde 1a cuenca de
Hueytecoxco, ya que la divisoria entre ambarx €& muy bajls. en especial

entre 4000 v 4100 m, donde estés formada por una pequelfis colada de lava
da BsSFecto recienta.

Se reconccen dos morrenas latersles que dibudan un erco tuy
tenues =Y POosicidn terminal -en la actualidad erosionada en forma de
ury valle estrecho- debild Jocalizarse slrededor de los 3400 m. La

. lateral derechak sé¢ extiende desde 3760 hasts cerca de 3500 m; 1la

" izquierda inicia .un’ poco abajo de 3600 y apareantemente =& prolonga

hasta 3400, recurvendco &n su tramo final hacia el centro del valle.

Ambag tienen una longitud del ordan de 1 km Y Uura altura del orden de
log 20 m (quizd un poco mési .

Probablemente se t+rate de depdsitos del primer avance Ti, Pero

esto no pudo comprobarse. Ademiés de su morfologim, este Euposicion ze
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spoys an €l hecho de que la lsteral izquierda parace astar cubjierta en
U extremo superior (3600 m) per la morrens lateral dereacha (T1-
gagundo avance! del velle de Husytecoxco. FPor otro lado. es evidente
e 1¢ comunicacidnm entre ambosE valles ars myy fFacil antes de que
fuera construida esta yltina morreans, lo Que sRoyeE la idex de &
transfluerncia. Tambiérn cabe ia rporibjilidad de una trarnsfluencia desde
&] wverlle de Tlatzelas, donde Frarece haber existide un glaciar con mas
de 100 m de azpezor, paro Teltan evidenciaes de campo P&Era comprobarlo.

l.4.9. Cuenca Tlatzala. .

La cuerca de Tlatzkla ez de dimentioneéE muy Supericores & las de
lee otrpz estudiadzse. Er retlidad corresronde 3blc en proporcién
minima al Tévotl, vk que de tzte dnicamente recibe sFporte:s de la Tona
de los picor y de lag escarpadss  laderas meridionalez: en &l
Inteccibuetl, =0 cambic, $uU Adrea de captacidn abarca todas lag laderacs
oriertales de la Cabeza v buena parte de laz del Pecho. Debido & lo
antaricr yv a lag difjcultades de acceso, s6lo se estudid & través de
la fotointerpretacidn,

El velle troncal "™ cg origing en el collado entre el Teéyotl v 1a
Cebeza, a 4500 m: entrea este punto vy loz 4000 n capta el escurrimiento
de l& Cabzzz vy el NE del Pecho: entre 4000 y 3800 m e Frazenta un
inpretionente escalén de borde mgude v contorna semicivrculsr ', zbajo
del cusl el wvalle adopta un perfil en arte=za muy noteble (aunque el
forda e £1do cortada por profundoss: berrancos). La lzder: izquierds
deccla le cabecera hasts mencs de F500 m (altitud medide en &l fForndo
del valle) esti cSlarsmente zfectada ror el sictema dx fallas del sur
del Téyotl: éztai contribuyen a darle una Fendierte muy fuerte v en
aig-.mc-s tramcs apPRrecen como ecscarpes verticeles hasta de 100 m de
altura. . R

Entre 3640 y 3200 m =e¢ extienden morrenacs lateralés & samboz lados
dal valle, L& izquierda inicia sl pie de un excarpe de Falla & JE40 m
¥ E£€ Prolongsa como una loma estrecha por mdE de 3 km hoasta J200 m,
probablenente més #bajo; fU espesor es dificil de estimar- ya que
dezcanca sobre la ladera del velle, pero en &lgunos purtos es =in duda
meycr e 0 m. La lateral dereches se encuentra entre 3540 y 3200 m,
mide carce de 2 km de largo ¥ &S mbs baja v estrecha que la otra. Es
Frobeble que amba= xa extiendan mahz arriba en forma de depdsitos
agocados & laz laderas eascarpadaz da la srtecsa. Su morfeologla
relativanente conzervada hace pentar que =& trata de depédsitos del
segunde avarce T1, pero asto ez todavia urna surosicién. El expesor del
glaciar formadsr de =stazx morrenas muy probablemente ersa mayor de
100 m en lm Tona donde el fondo del valle se encuentre shora a 3600 m.

17, Bu trame wperior aparect on ¢! mard topogrifico ("Hajokzingo, E14-B42, de S.F.P.) comc “cafuds Tlatzals® v abajo,
hacia los J064 9, se dencwine “cafade Xaniqui®.

18. Exta ovpacis de mralls an forss de anfitaatro as 1o que en francks se denomina bowt d'ause y an alesdn Trogschluss,
Al parecer no existe un téreinc expacifico an espatol,



Irnmediatamante &l sur de este valle laz laderas Preasantan un
clarce modeliado glacial &l meancs hastae los 3700 m, con vallas poco
profundos paro de bordes agudos {(mlgunox desambocan en a&l de Tiatzals
v tiengn sspecto de vallets colganter) y lomas morrbnicas pequerines. En
lo que rarece ser une Euperficie sobre-excavada por unc de estos
afluentex, se aloja unm pequelc cuerpe de K9UR  BProximadanerte &
3310 m, & 250 m (horizZontalments) del borde deracho de 1a srtess.

2. Glaciscion Interwadias J2.
2.1. Extensién de lox glaciares v arosién glacial.

Una glaciacidén de menor extensidn qus 1a Tl dejd claros vestigilos
an custro de 1les cuesrces estudiadas (Tlacopaso, Texcaleo, Agpusn el
Marranc v Tiatzhkla), en la franja altitudinal comprendida antre 3200 v
4300 m. A este evento y & sus corraspondientes depdsitox se laz hp
asignede la denomineacidn o forma) T2. Probeblameants tambidén afectd a
las daemi= cuencas, perc €llo no =Z=e ha podido comprobar durante 1a
prezanta investigacidn, =obre todo por falta de trabajo da campo
detallado an variss 2one:s de la montabe.

Siende wuna 9laciacién mas limitade, las formas acumulativas
genersdas tiehen dimentsiones reducidas (por 1o general de UNOE CUuartos
matrog de alturz) de marera ques su identificacién e muchos casos =6lo
az posible en el campo, midxime Que Ta encuentran en parte dentro del
bogaus. Azimieno, loz rasacz erosivos han sido parcialmente desttruidocs
o sepultpdos por la dindmice de la glaciacion subsiguiente (T3), gue
tuvo lugsar e &l Pi1so altitudinal immediatamente superior, o biern Te
confundenn con 1os de &sta. Por todo lo anterior as dificil’ reconstruir
1la extensién y expesdr de loxs hielos durasnte ] evento F2.

Sin embargo, entre 4300 y 3900 m e han podido: encontrar
suparficies pulidas, estrisdax v pcanaladax, » asi como rocac
aborregadas con un  aspecto rotablemante mejor conservado que los
rasgoz del mismo tipo de la alaciacien Ti. Adn a=i, lox glaciares T2
(Fotos 11 vy 12)en general sblo modificaron ‘en detalle &1 modelado
craado durante la glaciaci® precaedenta.

FPoco se puede decir scbre )l espesor de lax mazas de hielo.
Geanearalizando para log cuabtro vallez yva mencionados, puede eztimarse
que mliradedor de 1lof , 4000 m, a8 dacir cerca da su  térmirno,
dificilmente podrimm haber tanido més de& 30 m, ya que 1as morrenas

congtruidaz urn poco mié: abajo alcanZan aperas unNos cumntos metros de
altura.



FOTO 51, Pared estriada en la cuenca de Tiacopaso a 4020 m. Corresponde a Ia ladera izquierda del
valle que aparece en la foto 17. La rcca presenta acenaladuras, estrlas vy swerficies pulidas
notablemente bien preservadas, por 1o que se considers que datan de la glaciaciin T2 fprimera fase),
Justo  al Pie de esta Fared fy cubriendo su parte tnferiorl se encuentra el escaldn morrénico T2 (de la
fate recesional) gque atarece &n 13 foto 18, [13-1V-@7

FOTO 12. Afloramiento rocoso pulido, estriado y acamalado durante la glacisciée T2 Se localina a
4720 m en ¢] occidente de la cuenca de Tlacopaso, sobre el borde derecho de la colada d2 lava ae la
serara de la cuenca de Agua el Marrano, Por su excelente preservacidn, se considera que estos rissos
fusron modelados durante 1a glaciacién T2 . El glaciar avanzaba en direccitn norte (fudo de la foto)

por @l borde oe la colada, antes de caer en castada hacia ia artesa occidental de la cuenca alta de
Tlacopase. (3-V-87)

a3
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2.2, Papfaitacisn alacial.

Muchas de las morrenas 72 sdlo pusden ser detectadas en inw
fotoarafias oéraas culicdo Se encuantran por ancime del linmite supericr
dal bosgque (4000 m! ~en el Area. dal Tacatonel- debido a  sus
dimensiones reducidaz (Fete i3). EA pocos cesox suparan los 20 m de
szpasor y muchags dé lax identificadas tienan mencs de i0 m. .

Sm trata de lomas estrechas (5-30 m), con crastas por 1o Qeneral
AngoKtax v afiladas v pendientes an sus Tlangox del ordan de lox 20
(Fote i4), En Alduncs cCazsos se¢ Sonkervan E81o las merrernas lateralass
®n  otros lox arces frontales aparacen caxi  cerrados fatm  na
eros1onadoR)t ¥y en alyuncs mAY ss presantan cerrades, cdalimitande
paquaiiat cusncas terminales (las Zungenbecken om 1oz mlemanasi. En lax
crestes de las morrenss hay gren.ocantided de blosuas  ligersmante
intemperizador y casi siempre a maros de 1 @ da distenacia wno de otro.
Ex importante saMalar que an @@ valle de Tlacopaso {aparsentenente
tambioan an =1 de Tlatzala) fe encusntran morrenas T2 = dox nivelass
distintus. . :

El dupozxito plecial sdlo pude wer cbservado en cinco cortes, todof
ellog an al valle de Tiacopmsc en la proximidad da fos 3800 m (nival
da morreanas inferior). ninguno de ellos da midz de 2 m da profundidad.
Ex un depéxite masive, sin clasificacidn., da compacto a débiimenta
camantado, compuerts por bloques EULAMRUIACes Bt UNR MRECiZ areno~
limors. Casi todos 1oz Fragmertos resisten sin rompersa al golpe dal
martlllo y puaden considerarsa ligeramente intemparizades. El conjunto
del dapisito presenta un Solor Cafte clara, & vecak roshcec.

Sobre &) depdsitn glacial T2 siempre zo observd uns cubiertas de
CARLZAE Firay de ¢color gris oScureo s negre an 1a cunl ze dasarvclla el
ruURlo actual. Exta caps == da espesor muy variable va que, #n funcion
de wu poxicidr topografica, ha side mds o Mmanos renovida por 1a
wrosidng e alounas morrenss tiank apsrast  unos ceantimetros v o oTta

Suyor bloauss spPareacen

ancuantra mexclada con el deposito glacial,
antoncas an superficie) en Otrof casoxz ie la ha observade coh un
En pinguno de los cortes armlizader sa

WOROr Edperior 2 1.5 ®.
idantificd otro derdsito pirocldstico debaijo o encima de wate cenlza.

Cont base an =us Caracteristicaz visibiex, ge considera «ues la
caniZa grix osCura-neura &3 1A miime gue sparece @n la sarte superior
de 153 perfilas del depdzito glacial Ty {(var arribal), y que constituve
®l matarial pParental para los suelos da casi toda la zona. Ademds
Pusde xer correlacionada con la ceniza superior de la zecusncia
caniza-lapilli-ceniza de White (var Fig.5), eriginada arn  al
Fopocatipatl artag oz lag erupciores histérices deal mismo. Comp se
sePalia en el capitulc IXI, asta tefrd podria squivaler a te ceniza C1

faundue no existe datacidn YO} a las=

da Heine, quien la atribuyve
arupcionas del Popocatdcet] de principios del siglo HVI W,

1%, Sin abar9o, 5 flewrtanta sefalar oue, e dcuerdo con To Mspak de Kolb ot al. (19731101 v e Mishlich th9Msitdl,
1n conits €1 ne 11090 Mt 1o zora ded Yivotl, riendo 1 cmiza T2 v, debajo, 1a 03 145 oue constituyen 41 msterls]
prantel de los sonlos en diche Tona, Este pints ne he podide ser asclarecidd durante la presinte invistioecidn, vs an

Tt SEIR U verificecste detaliade o tode la Sierrs Mavida,

A 4 et e T 7 i PR TR i e
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FOID 1} Morrera lateral T2 de la Primera faze on el vaile de Tlacoraso a 3030 =, Se encuenlra en la
decemboCagura de ja  artess occadentai

s desciends de la  Cuenca surerior de Tlactraso (ekds de
4000 m). La lowa sorrénica tiene 3 » de altura. (2t-X-83)

FOTO 14. Morrena lateral 1zoulerda T2 en el valle de Texcalco a 4040 w. La depresién alargada de la
izquierda estd formada entre la worrema vy la pared del valle. A la derecha hay otra marrena lateral
izquierda, envuella por la primera ¥ correspordient? a ura posiClén recesiony] del glaciir, El toro
oscuro se debe a pastos quemados. (6-11-89)
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Lo antarior implicaria que la- glaciacion T2 preacade = la fase de
actividad dal Popocatdpetl ocurrida hace Poco manos de JS00 eMok.
Pussto aua la pédmez con andesita no fue aencontrada encime de los
depogitos T2, rpuUesde supcnersze sSue &l evento ccomanzd hace mancs de
13000-14500 aMos. Por otro lado, el hecho de que las posiciones
terminales de alguras morrenas aln se encusntren bien conservathas.
muestra qua la formaclon de éstas ex relativamente reciente.

2.3. Correlacién. )

En términos geanarzles las morrenas T2 son similares en sus
caractaristicaz y distribucion a las morranas Milpulco (gsub-atapa
glacial Alcalican) que Whita (1962a,1962b) astudic an la ladara
cccidental del Iztaccihuatl (ver Tabla 3 v Fig.e?,

. Las dihensiones y morfologia da ambas coinciden de maneras muy
aproximada, La cubierta da tefra tambiéern se limita & una capa de
Caniza negra en lox depdsitos Milpulce (ver Tabla 2). Exista ademas.
una buana correspondencia en altitud, auncue podria aleagarse que an 1la
cuenca de Tlacopaso las morrenas T2 ze eancusntran denasiado abajo
(3800 m) pars equipsrarlas con las Wilpulco de los grandas vallas del
SW del Irztacclhuatl, va que la altitud del Téayotl eas menor. 9in
embargo, como e iafald sl caracterizar lm glaciacidn Ti, la cusnca de
Tlaccpase pPresenta condiciones muy favorables para los fendmenos
glacialas, v asl lo demuastran.las dimansiones y la altitud minima de
las morranas Ti que ahi se Prasentan.

La duplicidad de las morranas Milpulce probablamente tambian se
manifiesta en el Téyotl ™, En el valle da Tlacopaso las morrenas T2 ze
prasantan a dos niveles distintost las externas alrededor de 38060 m v
las internas alrededor da 4000 m. En el wvalle de Tiatzala

aparentaemante ocurre algo similar, aunque los dos niveles de morrenas
no sa obEervan tan claramente. .

£s interesante rotar qua White indica la presancia de morrenss
Nilpulco wélo en los dosx grandas vallas dal SW del Iztacctihuatls
Tialtipitongo ¥ Milpulco (Fig.®). Afirma que "varias crestas de
bloquas de lava muy grarndes, orientadax E-W astarn mhs a1l N a 4100~
4350 m an los flarcos superjcores. Paro Rll! no hay morranas” (White
196223 48) ., Sin  ambarge, duranta la preseante - investigacion se
detectaron unos depdiitos que parecen ser da esta misma edad en laszs
laderas situadas al E de la cima de la Cabexa, antre 4000 y 42380 m., Se
trata de lomas de cresta afilada, estrachas, alargadas y de unos
cyantos metros da altura, con una clare morfologia morremica 8, Por su
forma y uwbicacion rno  podrian ser morrenas Husyatlaco (qua ga

2. Segin dhite (19620:48), Yas worrenas interioras de la glaclacién Rilpuico s5lo pusden consicerarse como posicions
ercesionales de un tnfco avance v no Como evidenciss 0B un Bgundo AVANCe, YA 9u8 N0 hay diferencis apreciable en 4l

oradd de Intesaricho que pratentsn unas y otrasi asto as, 4l tiespo Lramscurride entre 1a formacidn de smbas es
reducido. ' .

21, Probablements son las "crastas o¢ blogues” que senciona White (19672148,
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aencuentran s manos de 4000 sobre esa misma ladera) ni tampoco Avoloce
{qua xe deszarrollan arriba de 4300 m).

Extaxs mismas crastas y algunas obtras localizadas inmadiatamente
al sur, an el valle de Avolotepito, fueron observadas ¥y mapeadas por
Haine (197%a:160,72) como morranas MIV, ez dacir, de la alaciacidn
ocurrida hace aproximadamente 2000 afos. Come las morrenas T2 des los
valles de Texcalco y de Tlatzala también fuaron mencionadaz y mapaadas
por Heirne (1975m:160,562) dentro dal grupo MIV, es5 razZornable Proponer
Qua el evanto glacial T2 del presentae trabajo equivala a 1la glaciacidn
MIV identificada por dicho autor en el Iztaccihuatl =,

2.4, 1 & t .
2.4.a, Cuanca Agua el Marrano.

Se seMald an al pérrafo anterior la presencia de morrenas T2 an
el valle da Ayoloco (antre Pacho y Cabeza) y an lax ladaras situadas
axactamente al E de 1la cima de la Cabeza. Formaz da aste mismo grupoc
fueron cbservades a 4220-4280 m en &l pequerio valle qua pasa justo al
S da Lot Yautepemas (picachos localizadeg 2 km &l NW ce la cina da la
Cabeza).

También fueron identificadas an el valle Agua al Marrano -sn
efpacial en su vertiente zur— desce 4360 hasta por 1o menos 4000 m
{Protablemanta adn mas abajo) (Foto 1%). Son lomax de traro ondulado,
astrachas vy en zu mavorla con merox de 10 m de altura. La superficie
amplia y relativanente poco ifclinada que sa extiencda =l pie de 1a
Cabaxa entre 4300 v 4100 M ™, pregenta wvarias loma=z alargadeas y un
Paquefic arco morrénico (4zte Ultimo & 4200-4220 m en la margen
izquiardal). Cszxi todo &l fondo dal valle sztd cubierto por material
detritico (probablementa =zs trata an parte de morrenax de fondo y/o de
ablmcidn), pero en los sitios donda éste ha sido lavado, 1la roca
apareca pulida y acanaladas.

Los reducidoz espesorez de Llas morranas sugiearen que los
Placiarex de la fase T2 aran delgados. Esto podria cdabarse en parte a
Que la cuenca alts ax de forma abierta, es dacir, desfavorabla a Lla
concentracidén de los flujos y al sngrosamiento de la maza de hiaslo.
Probablamente dsta nlcanzaba un maximo de 60 m entre las cotas 4300 v
4200 m v alrededor de 30 m &l rle de ElI Solitario, prominencia rocosa
situada & 4100-4200 m sobre la ladera izquierda del valle. La margen
derecha, muy empinada, correzponda al borde de una colads da lava
{(Fig.4, No.2) gque sagin White (1962a116,57) fue acanalado y estriado
POr vez primera (debido a =zu corta edad) durmnta la glaciacién
Alcallcan. Ciartamenta la ladera prezenta un clarc modelado olacial,
Pero, como sa saffald @n PpAginas enteriores, la colada de lava también

L. te comvententa aclarar ue b3 dencmanacitn “glaciacitn/eorrenss NIV" se weeles aqul en un sentide merasente 'lu:al.

o decir, limitade a1 Iztacclbuat], con cbisto 44 no entrar en #1 controvertido tesa de las corrslaciones entra La
Mlincre v al Ixtaccihustl.

2. En exta yona se snouentrs ¢l flasado refugte alpino del Téyotl, alradedor de 4720 m,



FOT0 15, La cuenca fgua el Marrano en la zona de morrerss T2 {alrededor de 4200 m), Se observan varlag
lomas morrénicas estrechas y alargadas Iver flechas! y en especial un arco morrdnico cerrado fAr,
arriba del centro de la fotol. A la izguierda, en tond oscure, los taludes inferiores de la Caberd. El
Pico cercang al centro correéspond2 & los Yaulepemes (4220 ) y el de la derecha al Solitario {4200 m},

La foto fue tosada desde €] borde de la colada de lava que fopara a esta cwenca de la de Tlacepaso, 2
4360 1, en direccitn SW. (3-V-87)

FOT0 16, Roca estrrada v acandlada durante la glaciactdn T2, Se localiza a 4170 m scbre fa colada de
lava que separa las cuencas de foua el Marranc vy Tlacopaso, En el centro de la fole hay una tapa de
lenta de camira. La superficle de esta colada presenta rumersses proeontorios de roca aborresada, @n
wuchos casos estrisda, con frecuencia afectados por gelifraccile posterior a la glaciacién. (3-V-07)



fue araosionads durante la 3slaciscidn precedente (TI). Considersndo lo
antarior, por un lado, ¥ al reducido aspetor de los glacisras. por al
otra, as protable que una parte da los rasgoz arosivos (sobre todo lox
localizados & moyor altura an la ladera) daten de la glaciacion TL.

Absolutamenta toda la zuperficia dea asta colada presenta modelado
glacial {rocas aborregadas, acannladas, astripdas? da ssPacto -
ralativamanta raciente, por lo cual ce pusde suponer la exiztancia da
urn mante de hiele contimio de. aspresor dascontccido ancime da ella,
durante la glaciaciin TZ (Fote 16). Las orientaciones de las astrias vy
acanaladurasz obsarvadas en campo indican Que 2] hialo flula desde ezt
supaerficia interfluvial (situada entre 4100 y 4400 m) hacia laz dos
-cuencas ddyacentes (Agum &l Marreno v Tlacopase), unléndose a los
alaciares de wvalle o bien desintegrindose al casr fFor lox bordas
abruptos de la colada (por aejemplo en su borda frontal). La existencia
da aste manto de hielo e%x compatible corm. &)l limite inferior de la
glacliecidn cerrada Alcalican del flanco W del Iztaccihuatl, situado a
4100 m (White 1962a:156). .

En &l borde deraecho da la mizsma colada y susrandido sobre el
fondo dal wvalle Agua al Marrmsno hay un pequefc valle en artessa antre
4300 vy 4200 m Que Seguramente funciond durante la glaciscion T2,
Parece haberze desarrollado =2obra una linex da falla de orientacién
NW-B8E cqua sa prolonga hasta el drea de los picos v vuslive
particularmente escarpado el flanco soroccidarntal da la mortaka.

Por otro lado, la mayor parte de los bordas abruptos de la coladas
aparecen hoy cortados por corradores de avalancha, Al pia del borde
frontal,. alrededor de los 4000 m, lliama la stancidén une loma de hasta
4 m de altura ¥ amplitud apanas mayor, due Se axtisnde d=e manera casi
continua rodeando la baza da la coladay entra dsta y la paquefa loma
queada antonces una deprasidn astracha y slargada, Por su posicidn ml
pia de laderas ampinadas surcadas por corvadores de avalancha, a12i
como por los materialas gue la componaen (bloguez angulosos), asta l1oma
ha: £1do interpretads como un protalus rampart ™, forma carscteriztica
da un ambiante nival. Sin embargo, no Se pueda atribuir con seguridad
a la fase T2, ya que la zona donde =& encusntra también axtuvo sujata
a Pariglaciarismo durante la glaciacién zsubsiguiante (T1),

24, Pretalus raprartt cresta de Setritos qun se han acumulsdo radunisents desoulh i derandirse ravitacionaleenta &
unt laters Blta ¥ de deslitarse sobre un barco de nieve. Ocurren con fraguencis en los circos, dorde pusdin ser
confundidos con morraras. E1 satarisl predominante son lot bloques angulosos derivades de fa oelifracclon, y falten casi
por cospleto los finos., Tieren varios metros de alturn y und ssplitud v Jorgitud hasth de varisy decenas de metros. En
su mayoria son de forma arauesda com ln conCavidad orientada Iadera arriba, pers algunos son bancos lirsales. Los
srotalus remparts inactivos Indican un clima anterior més frio, um mayer precipitacidn nival o aabst coses. Son
caracteristicos de un asbiente nival con alts probabllided de gelifraccitn v rueden servir como gl para tratar la
Line orogrifica de Jas niaves, 2 aue estén clarasents relacionados com ella (Mgshburn 1973:1199-201), {Una tracuccibn
literal del tdrmine protalus raspart serfia sdy o sanos *suralla e frents de talud®, 1o que haca aluaidn & su posicidn
Cercana b |6 bage de los taludes detriticos, Por estar asociados sn su origen & los manchones da congasta (ndve) ¥ por
4ar paTCisoh & 1a3 morrenat, sa Lot dencmina en Trarchs sordines 4o advdl.
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Z2.4,b. Cuenca Tlacopaso.

En la cuencs Tlacopaso las morrenas T2 se pPresentan en dos
nivales:. alredeador de 3800 v alrededor da 4000 m. tLas mas bajss
revelan quae durante esta fase la parte suparior de ia cuenca (arriba
da 4000 m) sx& ancontraba cublerta de hielo ¥ que de esth Zona de
acumulacidn xe desprendian peduefios glacisres a travéds da lom tras
valles en artesa qua f£o manciomaron al caracterizar el avento Ti.
Duranta ia Flaciacidén T2, a diferencia de la anterior, el espesor de
astas mazas da hielo noe fue suficiente pera cubrir las elevaciones que
zeparan & Un valle de otro. Por lo marnos asl lo indica la distribugion
de las estrias y acanaladurax da aspacto recienta (T2), an sste caso
limitadas a las partes bajaz de las paredes da los vallas., Los tras
glaciaraz en cusstidn produjeron pequiefias Merranas dasda (AR
decembocadura {(aprax. 3900 m) hazta 3800 m, eas decir an un sactor de
muy bajn pendiente. 5a trata de paquefios arcos tarminales con xlturas
dasde 2Z m (recesionalas) hasta un méximo de 10 m (principales), ean su
maycria carrades (no erosionados); v da pPequefias pero nuy claras
morrenas laterales (Foto 13}.

Dasde las desembocaduras a 3IF00 m y hasta los 3800 m = extienden
doz morranas parnlelas y muy préximas entra si, diztantes apanaz unos
S0 mi una es la lateral derecha dal valle occidantal v la otra as la
lateral izquiarda dal valle central. Muestran gqua los glaciares no =a
unian al salir de zus respactivox valles =ino que avanzaban da Man&ras
independianta formando guUs propiax morranas ™, Muestran tambidn que an
ests zona &l Flaciar del velle central debid tanar un asSpasor cercano
a los 40 m. Probablementa era el mias grande de los tres, ¥Ya qua su
merrana terminal es la mas Frominente (cerca de 10 m). La del glsciar
dal vallae oriental con=ta de varios arcoTt de no mis de S m unidos por
Bun axtremos, miantras que la del occidentikl no se logrd identificar.

Las morrenas del sagundo arupo eavidencian una menor axtansién de
la cubiarta de hislo. 'Si durante la primers fasa la acumulacidn de
hielo an 1a cusnca supericor roiibilitée la formacidn da lenguas gua
dascendiaron a travic de tre:z valles hasta las inmadiacionas de lox
3000 m, an la zegunda al hialo aperiaz llegd a las partex altas vy
madias .da lac artesss.

Er a1 valle oriental se observan dox morranas laterales de unos
cuantos metros dea altura vy de aspectc muy reciente, que se sproximan
hasta unirse cerca de loz 4000 m delineande un pedquefio arco (Fotos 17,
10 y 11}, Inmadistamente abajo comienza el declive pronunciado del
valle. Debido a sy cercantia & un sactor de fuerte pendiernts, asts
marrena ya ha side abiartasn ligeramente For la erosién, pero adin asi
constituye un pagquelo rellano en 21 perfil longitudinal del valle., Es=
Probable que al arze tarminal haya sido de dimensiones reducidacs desda
=4 formacion, ya aue la acumalacidn de Particulas sobre una ladera
anpinada an unp sona Proglacial paraece diftcil.

Eri @l valle cartral una muy clara morrena lateral derecha lde 10-
1% m de altura) deiciendz hazta =proximadamente 3920 M1 cono te

3. Dasde ctro punto de vista, &l conjunto descrito tal ver padrla considerarse Como Una morrand cantral “doble,



FOTR )7, De  las tres artesas gue drenan la cuenca superior de Tlacopaso (mbs oe 4090 w), la oriental
en su parte alta. La arteta fue modelads durente la glaciacitn T1 v sblo retoceda durante la primera
face T2 por un glaclar que descendid hasta cerca de los 3800 a, [wrante la sequnda fase T2
[recesional), en cambic, Se depositaron en ella morrenas laterales. que forman escalones (EJ (foto 18)
entre las paredes rocosas estriadaz (fote 110 y el fondo planc del valle, situade a 4010 m, Las
morrerds forman un arce Cuya posicidn tersingl alcanza a  aprecrarze en la fota (ver flechas), Foto
tosada en direccion MW desde una sorrena terminal 13 & 1060 m, (13-1V-B7)

FUTD.IB. ‘Escalen formado por wna worrena TZde la fase recesional, entre la pared lastriada por un
9laciar de la primera fase T2, ver foto 1f} y el fondo de la artesa que aparece w la foto 17. El
reilano, situade a 4020 m, constituye 1a parte superior de la sarrena, 41-111-69)
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arcuentra adosada a la ladera del valle, forma un pequelMo azcaldn en
@l perfil transversal (Foto 19). La lateral izAauierda s&lo pusde ser
identificada er campo debido a su sscasa altura., No se conserva el
arco terminal, peroc la disposicidn de las morrenas laterales susiera
qua al glaciar tarminaba un poco wrriba de 3200 m.

La scentuada pendierite del vxlle occidental probablemente fue el
factor que impidid la formacidén de morrenas ten claras como las de las
dog artezaz wvecinms. Solo axiste una loma da forma irregular ¥ menos
de S m <da alturs en el rellance situsdo a 4060-4020 m, Jjusto arriba del
tramo de fuarte inclinacidnt ¥ una espacie de srco cerca daea la
desmbocadura a 3940 m, qua march un claro escaldén en eal parfil
longltudinal. La alimentaclén dal glaciar de ezte valle provenia sobre
todo de la=z laderaz orientales de 1la colada de lava que separa & las
cuencas de Tlecopase ¥y Agua ¢l Marrane (Flg.4, No.2)., Sobre eaestas
laderas se2 ancuentran rocas ptlidaz Yy astriadas con wumn aspecto
notatlemante raeciente, por lo mitmo atribuibles al avento T2.

No fue posibla .detarminar si la colada en cuestilidn estuve
cubierta ds hielo durante amboz avances o =xolemente dursnte el
primerco. FPor lo micmo, las dos paquefMas morrenag TZ que se encuentran
en =us bordas frontal y darechoe entre 4060 ¥y 4200 m no pueden ser
atrjbpuidas con seguridad a algunoc de lox dos avance=s.

2.4.c. Cuanca Taxcalco.

Entre 4100 y 3900 m, es decir en &l aArea del limita zuperior dal
bosque, Tte encuentran en el valle da Texcalco varias morrenas
topograficamente muy claras no obstante su espesor reducido (mioiimo
15«20 m). Dentro del arco axterno hay pPor 1o meno: un arco interno,
probatlementz: doz, todo= <on Ius posiciones terminales va erosionadas
POFr un arroyo, pPero con un a3Fecto muy recliente, 0Otroz arroyos han
axcavado apenas |igeramants las depreseiones alargadas existentas
entra morranas Sontiguas. Doz pPequeMos arcos ceaerrados e la parte
central ~zuperior de todo =1 sistema, parecen zer protalus ramparts de
edad thés reciante qua las morreras, derivedos de una pared rocoza
sltuada aFrenas arriba. B 4200 m.

Irnmediatamsnta abajo de laz morremnas y hasta 3740 m =& axtiends
una protubarancia topografica em forma de ieéngua. U barranco de
varios metroz de Frofundided v de reciente formacidey permitid observar
AQua aitts mata estd constituida predominantemante por detritos rocosos
a2 formes anguleoeses. Esto vy al hecho d2 que 24 parkte supericr astd
ligada & 1l =ona terminal d= las morrenas. hasenrn Fensar que s trata
de un glaciar rocoso ™, Dbe ser asi, corresponderia al "glacier jce-

%. §laciar rocoso 1EAN lenpua sesejante a un gliciar forsada por una masa de fragaentos rocosos angulares ton hielo en
su intertor, qQu la confiere plasticidad y hace que se sueva lentamente ladera atajo (por 1o general a senos de
L niafo), Tite un frenle abruplo, ton Pendisnie cercana o izwsl al &ngulo de reposo, v su superficie comdrmente
prasenta swrcos v crestas banto longitudinales como transversales, &stos ILisos arqueados ¥ convexos hacia abajo. Es
aaracteristico de dreas aontilasas y generalmente tiene su cabecera en circos u otros anfiteatros de laderas escarpadis



En 13 ladera ckrecha del valle se distingue, dentro del bosque, ura morrens lateral T2 (fase
recesional) que forsa un escalén en el perfil transversal (indicado con flechas). En priser plane
aparece la ladera izquierda de 12 artesa parcialmente cubierta por detritos de gelifraccidn (ladera de
bloases) subrecientes (T3}; algunos de estos depdsitos problablesente son protalus raspiris. Al fonde,
los claros de bosque son Llano Chico {centro} y Llano Grande el Alto {izquierda). Foto tosada a 4020 m
en direccitn N (13-1v-87).
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corad rock glacier" de Martin ¥ Whallay (1987:1269), al “tonoua shaped
rock Qlacier' de White (1976) v a la que en &} Nevado de Toluce Heine
(197681 333) denomimna “Hlockzunga", es decir, wuna lengua glaciar
sepultada por detritas.

Algunas de laz morrenaz T2 identificadas en easte sactor fuaraon
mapeadas y descritas brevemente por Heine (1975:160) como morranas MIV.

2.4.d. Cusnca Tlatzala.

Inmadiatamente arriba del limite superior dal bosqua se obsarvarn
ery la cuenca de Tlatzala varias lomas morréamicas eaestrechas y bajas,
tanto en el valle principal comc an los laterales. Algunas Presantan
crastaz afiladazs ¥y otras redondaadast en genaral muastran un aspacto
reciante, aunque en ningdn caso & consarvan cComo arcos cerrados. For
U altitud v morfologia Faracan eguivalentes a los depdsitos T2 del
seqgundo avance de la cusnca Tlacopaso.

Un par’ de morrenaz latarales de menos da 20 m de altura se
observan entre 4000 y 3800 m an &l Area del aescaldn (Trogschluss) del
valle princiFpal (Tlatzalal, scbre un terranc de fusrte pendiante..
.Dalinean umn arco, pero lx posiciém tarminal ha 2ido erosionada lataral
y verticalmenta por..el arrayo principal. Comparando con la cusncm
Tlacorazo y de manera pralininar, estas formas puaden atribuirse al
Primar avarce de la 9laciacién Ti. La fuerte diseccién qua ha cortade
al fondo del valle entre lag cotas 3800 y 3500 m, impide determninar
(al mancs por medio dea las fotografiax adreas) si hay otras morrenas
T2 en axe zector. Sin embargo, a marera de hipdtesis ez posiblae pansar
‘qua el matarial del fondo del valle corraesponde a depdxitos Fluvio-
glacialax T2, ahora ar forma de terrazas por eafacto de la eroxidn.
Esto e3 congruentea con las cbservacionas de White (1962a151-352) pPara.-
el "“derrubioc gl.ncinl" da la glaciagidn Milpulce an &l occidente del
Iztaccinhuatl,

con sbundamie procduccion detritica. 5e 1w considers wna forss propla oel ambiente periglecial, an sleios casos de
trargicion tacia ol glacial. .

No exfste una clasificacion ce les 6R plenasenta aceptads, Considerando af zim_gl_hmn. an gerars) s
distingus entra "GR con ndcleo de hielo® [ice-cored) y "GR cesentados por hislo® lice-cesented!. En el primer caso al
hielo constituye un niclec conbinuo ¥ o5 el resto de tna jangua glaciar sepultads por detritos rocosos f{origen glaclal):
n el 1r;undo cato 1310 rellena los intersticios y se genera a partir de nisve cuierta por detritos en la base de Jos
taligieu, o de aqua de fusidn congelada en el interior de Ia masa rocosa foripen no glacial). Considerando la morfologls.
o gareral ze aceptin dos tipos blsicos: lobulades (“lobated") y en forms de lengua (“tongue-shapad*}. Los priesros 3o
origlnan en ta base de los taludes detriticos, por lo cosin t{enen wa anchura sayor o igual a su longltug v ! hielo
e contlenen siemcre s de origen no glacial. Los seandos son sz largos <ue anchos, dvanzan por @l fondo da los
valles y costinmente se originan en los circos: Al parecer pusden formarss tanto a partir de wa lengua glaciar sepulteds
por dutritos (origen glacial oel hielo), como de lu coalescencia de varios GR lobulados en 1o base de Ins Jaderas de wn
circo lorigen no glaclal).

Cuardn 8] hislo ¢ funde ¢! BR se insoviliza y queds inactivo. lLa pirdids de volusen provocs clerto
colsetaianto, pero & pesar de sllo buera barts de los rasgos sorfolégicos cel 6R 3¢ preserva. Todgy lop 6°
jdekifiomdos en gt Thyot} won formas irctivas . :
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hielo intersticial dentro de laz masas datriticas da ia bhasae de los
taludes. Su formacién supona un ambilente Pariglaciai, lo-qua rasulta
factible a 4200-4300 m durante al avento T2.

En al fendo del circo del valle de Hueyteacoxco, aproximadamnante
entre 4180 y 4060 m, =ma observa otro posible glaciar rocoso T2, an
este caso en forma da lengup ™. No &3 posible preacizar el origen del
hielo que contuva, que sagtin White {(1976:177) an aste tipo da formas
puede o no ser glacial. Tiene cerca de 400 m da larga, 150 da ancho,
ml menps 15-20 da azpesor, ¥ una pandiente gencral del orden de 9% EnN
s parte suparior, tusto al Pie de las pParedes dal circo
{aproximadamente a 4050 m), =ze la =obreponrnen dos arcos muy peaquefios
{(5-10 m da altura) que parecen ser morrenaz (Por su pPosicidn también
podrian ser protalus ramparts) y cuya edad ne sa pudo pPrecisar.
Considerando 2u morfologia, podrian ser T2 o T3, pero dada =su altitud
mas bien paracan T2. Heina {(1975x:160) lazs mapaa como morrenns MIV.

Erv las fotografiag séreas el fondo del valla El Rodadaro apareaca
muy irregular. Eite haecho, por un lado, y la abundancia de matarial :
detritico an laz paredes y taludes situados arriba de los 4000 m, por
otro lado, permiten suponar con ciertas basazs qua durante el evento T2
pudieron desarrolliarse glaciarez rocosox al pie da lox taludes, maxime
gque lams laderas productoras de detritox sorn altas, ascarpadas ¥.
orientadas al norte. Elleo habria favorazido la Presarvacién de nieva
mazclada con rocas, con la consecusnte formacidm da glaciares rocoxos,
cuya topoarafia es caracteristicamante irregular. 51 =& acaepta que el
limite inferior de la cubierta de hielo cerrada duranta la glaciacion
Alcalican (T2) sa situaba alredador da los 4100 m (sagun White!, an
azta zona debieron prevalecer condicionas periglacisies, e% decir, un
ambienta propicio para el dasarrcllo de las formas mencionadas ™,

3. W
3.1. Extensién de lox glaciares v sroxign glacial.

Em .al volcdn Teyotl s& ancusntran avidencias de un enfriamiento
climdtico reciente, sin duda holocénico, a partir de los 4000 m y en
espacial arriba de los 4200. En algunas partes de la montafia las
condicicnes locales pPermitieron lm formacidén de glacimres, mientras
que en otrazs sd0lo coctrrieron fendmenos pariglaciales. Sa utiliza la
denaninacidn no formal T3 para designar a aste evanto -al mis reciente
de los idantificados en la presante investigacidn- y a sus
correaspondiaentes depdsitos glaciales ¥y periglacialas.

29, Corresponda Al *tongue-phaped rock glacier® (ihite 1976) Martin y Whalley 19971, y al "cirque floor rock glacier?
(utcalt v Banedict 19551,

30, Es isortante hacer notar que lag cbservaciones de Heine (19762) scbre los glaclaras rocosos en o Mevado de Toluca
dificileente 2povan 1o suposicidn de que ute tipo de forms se hubieran desarrcliado a Ia aitited de In cuenca E]
Rodaders duranta s glaciscitn MIV (721, Lo miseo pusde decirse con relacitn & !as estisaciones cel propic Heire
119760:1671 sobre fa posicitn de 1a 1ima da [as nieves duranta &l evento XIV (ver Fig. 9.
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. Durante el svanto T3 1a formacidn cde glaciares estuvo limitada a
la cuenca de Tlacopaso ¥ a las dos qua incluyen parciornes - deal N del
Iztaccihuatl: Agua al Marraro vy Tlatzala. De allo resulta svidante que
la depresidh da la lirnea de la= nieves fue sustanclialmerte menor Que
la ocurrida durante los eventoz anteriorez (T2 v T3). La linea de lasz
nievas parmanentes debid encontrarze a una altitud apenas inferior a
la del Teayot!, va que solamente se genararcn glaciarezs a partir de la
Zona da lo= picos. situada alrededor de 4500 m. En realidad los tnicos
9laciaras importantes (excaptuando los formados en las laderas de la
Cabeza v al Pecho del Iztaccihuatl) se encontraban en la cuenca dJde
Tlacopaso, ez decir, en un =actor con condiciones especialmante
favorables a la acumulacién da niever morfologia de anfitaatro <on
ladqras circundantes altas, de& fuertae pendientae y orientadas (las
princirales) al norte. Tal wvat- también se puedae afadir come factor
favorable 1a gran produccién da detritcs an la zona fuertanante
afallada de los picos, donda la gelifraccén ha actuado de manera
particularmante eficar scbre las rocas fisuradax v zobra lax brechas

.de flujo da antiguasz bocas velcanicas (ver Cap.III).

El panarama debid sar el da uma montafia con una cubierta da niave
efimars (paro mucho mas frecuente que balo las condicicones actualexs}l,
con algunos manchores dalgados de niave mads © menos permanentas en las
parteas mhs altax o sombreadag,. ¥ algunos glaciaras pequafios (destacan
trax dentro de 1la cusnca da Tlacopsso) fuartamente cargados de
detritos. esPpacislmente en Sus partes terminales. Ademas, abundantas
campor dé bloques, laderas da blosues, corrientaes de blogquaes y taludes
datriticos activos, Junto con alaunos alaciares rocosos vy otras formas
Fariflaciales de menor tamaMo.

Las morreanat o= la cusnca de Tlacopaco permiten deducir que los
tres pequefics glaciares qua ahil exigtisron eran lenguas alargadas (del
orden cda { km) y estrechas {(150-250 m), con ecpasoras del ordern de los
20-30 m (probablemante wn poco mas) cerca de =u parte media, ello
durante al pericde da maximo &svance, Sus posiciormes terminales 3e
encontraban entra 4020 y 4250 m. Se observan pocas huallas da la
erogidn FProducida por extas masa= de hielo: cerca de sus cabaceras (&
mhs de 4400 m) hay algunaz rparadas estriadas en parte va destruidas
por la galifraccidénm. En tmuchos casos no es posible daterminar si loz
raEgog erosivos =4 deban a la glaciacién T3 o T2, debido a quae los de
&3ta Gltima tambidén tiena un aspecto reclentar ¥ & que &n la parte
Turerior de la montafia la galifraccion (probablemente tambidn al
tarmoclastizme) ha atacada intansamenta la suparficie da los
afloramientos rocosos. haciendo mparecer a las microformms mnhenos
reacienter de lc que en realidad son.

Variasz fase= de retrocaso de los hielos quadan registradas por
FPequefias morranat recasionales. L presencia de glaciares rocosocs de
azpacto notablaments raciente detrAr de las  dltimas  morrenac
racesicnales {(y en algunos otros sitics), sugierae que las cendicionas
glacialaz prograsivamente s= volvieron rarislaciales: a madida qua la
linea de las nieves subfa.
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3.2, Pepositagion glacial.

Todas las morranasz T3 ta eancuentran por encima dal limite
superior del bozque, dentro del piso altitudinml del zacatonal alpino
(4000-4300 m) o un poco mas arriba (Foto 20}, .

Los arcoz morrdnicos Sue bordean & la Cabara dea manera casi
continda entra 48300 vy poco menos de 4400 m  (Foto 21} ya fueron
ecartografiados vy descritoz por White (1962a, 1552b) con el nombra de
depdsito glacial Ayoeloce (Fige®), v por Heime (1975a) como morrenas
MY, Porr ello maul zdlo ze detalla lo referente a las ladaras dael
Tayotl, vy an especial los depdsitos da la cusnca de Tlacopasa.

El depdstteo alacial T3 an la cuenca da Tlacopaso aparece en forma
de arcos morrénicoz muy bien conservadox (Fotos 22 a 28). LAT mMOrrenas
lateralaes midarn carca da 0.% km de largo, casl sienpre manos de 30 m
da ancho y hasta 35 m de altura: no presantan huallas de erosidén vy sus
crenbasz son muy afiladas y con abundantes bleogquaz tanto subangulosos
como anjulosog digtantes menos de 1! m. Las terminales superan los
100 m de ancho y alcanzan urn espesor entre 30 y 60 my no astan
erosionadas, de manera qua cada morrena delimita wna depresidn
cerrada; tiernen hazta 3 o 4 crestis (qua irndican pagqueMas pPulsacionas
del frente dal glaciar), todas muy afiladas ¥y coh numerozsos bloques,
subangulosos, en algunas partas dnicamente sngulosog, a vaces hazta de
mis de 10 m?. y distantes merncs de& 1 m.

En el interior de las morrenas principales hay siempre varias
recesionales (2 & 3) casi todas parfectamente conservadas Yy con
‘alturas infericres a 10 m. Las mads altax (0 Ssea las mhxs reciantes)
parecen mas bien protalus ramparts debido a Tu eszcasa alturm (2-3 m} y
a que astin constituidas casi exclusivamente por bloques mnatrices

anguloser, Mias arriba, al pla da algunas ladearas hay glaciares
rocosos.

No fua posible obsarvar ningln corte del depdsito glacial T3. En
surerficle, comoc sa manciond, astd formado por bleogues decimatricox v
matrices subangulosos v &ngulosos no intemperizados *,. gque reaesistan
sin romparse varies golpes fuartes de martillo. Entre los blogques hay
arenas grugsas da color grizs claro. Qque constituyern un  swelo muy
incirpiente sobre al cual se desarrollan pastos anmacollados dispersos.

No sa& cbservéd ninguna <capa da ceniza ercima de las morrenas T3,
por lo cual puede sSuponerse que =u Fformacidén fue postericor a la
arupcidén da la ceniza gris ofScura-negra que cubrio a los dapdsitos
glaciales anteriores, y Aue forma al material Farantal de los suelos
an casi toda la montafia. Como se indicd anteriorments, dicha ceniza
Podria adquivalar al miembro zuperior de la secuencia de White (1962a,
1962b) ¥ probablemante también a la Cl da Heina (1975a}).

. Segdn 1a tabla de descripcitn de los grades de intesperismo de Selby fGardiner v Dackosbe 9031897 la mayor!a de los
blogues tisre lax caracterlsticas de "urwmathared frash rock® (grado 1), es decir, roca sin descoloracitn, sin
discontinuidades wue e resten resistencia ni ningtn otro afacto del intesperisao, ’ .
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FOTO 20, Vista de i cuenca d¢  Tlacopazo arrita del llatte superior del botjue 1EAS 0o U4y a7, H &
derecha (sur) o2l PiCe Ventinas hay un €:rio jlectal oon dos peswhas sorreras, Al frenle, laderas de
bloques en praceso de colomi2asidn por e} Racatoval.

T2=eorrenas T2; TI=morréras 73 GR=zana de  glaciares rocosos T PRepretalus ramsard 123 Vepice
Ventaras, (3-¥-37}
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FOTD 2. La' Cabers del Iztaccitwatl vista desde «i N, El escaltn que se obterva & B1tad de la ladera
{centro de la foto) corresponde @ la Cretta de un arco marrénico T3 (Ajoloco semin Whitel que se ubics
alrededor de los 4500 n fhase de los taluwde: nasta <erca de 1300 ml. L& grin cantidad de blowes
sttricos dizesinados en ]z pase 1rdica tnbentos Rrocesos de rescCiin én katy relacionadot con
macrogelifraccita en 1as paredes rocosas superiores. Lo folo estd bemada desde el torde SW cel Téyotl
a ung altura de 4330 ® &n lrecciin 5,

1. ¥ 2 son pequelfiac =orrenas, apenas visibles en fa folo, desarrglladas en las escarpadas laderas
serpdionales del Teyotl. Rerefuzio alrino del Téyotl, (3-V-87)
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3.3, Corralacion.

Lax morranas T3 da lo= flancos da la Cabeza y de la ladeara =ur
de)l Tavot]l pueden =ar correlacionadas facilmente con el depbsito
glacial Ayvoloce (sub-atapa glacial Ayolotepits) de White, ya que 1a
localizacién coincide con la de ezte putor {(comparar Fig.8 vy Fig.l0).

Err cambio, la «quivalencia entre los depdsitos Ayoloco'y los T3
de la cuaenca de Tilacorazso plantaa clertos problemas v puede ducirse
que todavia no ez =Zegura. Aun Cuando las Meorrenas antex dezscritas zon
parecidas & las Ayoloco del W vy N del Iztaccihuatl, sus términos sea
lgcalizanm a una altitud maz compatible com la de las Nilpulcor 4020-
4240 m (var Tabla 1), sobra tods =i se toma en cuanta que la altitud
del Téveotl &3 infericor en mas de 4000 m a la da las zonas dal
Iztaceihuatl an donde hubo glnciaree durante la zub-atapa Avelotepiteo.

Sin embarge, 3ze optd por la correlacidn anctada debideo a las
ciguientas racornas:

-Las morranas T3 de la cuanca de Tlacopazo obssrvadaz tanto en
fotografias adrens come en al campo, tiemnan L aspracto
axtracrdinariamente recienta. Al respectoe vale la pena anotar que los
arcorx tarminales y la mayoria de lox receszionales no estidn
erosionados, de manera quz limitan - -cuencas cerradas (Zungenbecken).
Alaunas morrenat Aveloco del FPecho y . la Cabeza presentar esta mizma
caracteristica, & diferencia de las HMIilIpulco que va han sido cortadas
POr le:x arravoes principalas de lous valles.

-La prasencia de tres o hasta cuatre FPequafaz morrenas
recezionalas en el ocCidente d=]l Iztaccihuat]l también ze cumple en la
cuehca de Tlacopmso. Ademds, Whita (1962a349, 1962b1950) obzaerve en
aquealla Tona que la3s mas intzrmaz parecen ser protalus raasparts y no
verdaderasz morrenaz (aungue de cualquier wmanera marcan la posicidn del
frente del g9laciar}, zituacisn que tamblén ocurre &n al Té&yotl o,

~Hasta donda fus posiblé abzervar, lags morrenaz ne pPresentan
ninguha cublarta de tefra, 1o que tampoco ocurra con las Ayoloco (ver
Tabla 2 v Fig,5!.

-Por ultimo., ez intereszsanta notar que el prorio White {1962a:151)
comanta lo sigulente liago de describir lags morrenaxs Ayoloco da la
Cabeza: "Un aestudic d: las aercofotos revela que al N dal cerro Tayotl
hay morrenas mazivas semejantas, morrsnas recasicnales, muy claros
protalus ramparts v nunmerosas formas superficiales en el terranc que
&1t dtn regidaz por 2] rapstido congelamiento v derretimianto  tan
frecuente an altitudes supariores". Seguramente se raflera a la cuenca
de Tlmcopaso.

Haine (1975a:60) cartografia los depositoz de la Cabeza v al
borde sur del Téyohtl como morremaz MV, paro dice no haber observade

32, £n al valle de Ayoloco, por ejeselo, e pudo Constatar que la tercers posicion recesional faprox, a 4460 8) -un
protilus raveart (Whate 1%2::50, 1362019500 1 wuy Similar 8 1a tercera y Oltisa posicitn recesioral cel glaciar
cantral T3 de la cuercy de Tlazonaso -tanbidn vn protalus raspart- sitiade alrededor de los 4250 w.
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ninguna morrena grande {"...kaina gricsearan Mordnenwillle..."}) en al
flanco rnorta de &£ste Gltime (Heine 1975a362). Sin embargo, los mismos
argumantos expukstos en  Faveyr da la correlacidén T3 (cuenca de
Tlacopaso)=-AdAycloco son vhlidos para la correlaclén con loz depdsitos
MV, El1 problema da la altitud ya mancionado tambiérn e prasanta en
esta casoc. ya due para Helne lax morrenas MV en el Iztaccihuatl]l se
formaron arriba de 4200 m (var Tabla 3), vy «] linita de lagx nieveas e
encontraba alrededor da 4700 m {(ver Fig.9). En =al siguiente capitule
L& hacern alguncs comentarios al respagto.

J.4. La alaciacion T3 en las distintas cuencas del Tévotl.
J.4.a. Cuenca Agua @l Marrano. <

Tanto White (1962a:50-51) ‘come Heine (1975a183-64) describan los
impresionanteas &rcos morrénicos cerrados que bordean el flance norte
de 1a Cabeza dal Irtaccihuatl (Foto 21). FPor su disposicldn, as
evidentae qua 1oz glaciares cubriam sdlo parte de lax laderas y sa
fundlan arriba de <4400 ms sin alcanzar el forndo dal valla.

Entre 42300 v 4500 m hay treas paquafios depositos (5-10 m de
espasor) &n forma de arco al pie de la escarpada ladera SW del Tayotl
{Foto 21), Segin White (1962a151) re trata de crotalus ramparts, y axi
parecern por 3u posiciéon topografica. Sin embargo, los dos mAs bajos
podriarn ger una forma transicional entre protalus ramparts y morrens,
Estaz Ffoirmaz, Poco comnspicuaz desde el punto de vista morftoldgico,
tienan ciarta sigrnificacion palecambiaental, pues ravelan qua el clima
ara suficiantamante frio v/o himedo como para parmitir la formecion de
una Cubiarta de nieve {(Frobablemente congasta o hielo) incluso sobre
una ladera orientada al S, ez decir., expuesta a la radiacien =olar
diracta., Si allo occuriia ahi, cabe pensar que en las laderas de
oriantacidn N da la duanca de Tlacopaso la acumulacidn nival tuve
condicliones mucho -.mis fTavorables durante €l evanto T3, mismas qua
permitiz2ron el desarrollo de paquefios glaciares.

For otro lado, vale la pena menciomar loz numerosos corredores da
avalancha que cortan las escarpadaz laderas SW y 9 del Tayotl, as=i
como los cones y taludes detriticos formados en su base. Si bajo las
condicicrnes actualaes relativamenta Secas qua caracterizan a las patrtes
supariores de lasx altas montafMag de México (Lepuer ¥ Klaus 1975) la
dindmica da 4xtas formas todavia es intensa, durante la glaciagion T2
la actividad debid sar considerablamente mayor.

3:.4.b. Cusnca Tlacoraso.

En &l paragrafo refarente al depdsito glacial T3 =z2e anotaron lax
Caracteristicas Qenarales de las morrenas de esta zona. Sdélo quedan
por hucer algunas precisiconecs,
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En laxs fotografias adreas es ficil detactar trex arcos morrénicos
principalas en la cuenca da Tlacopasa (ver Fig.10). Indican que
existian tres lenguas glaciaras de forma mstracha y alargada hacia al
NW. Una se g@enaeraba aen los picos occideantales del Teéyotl y descandia
por la orilla derecha da la colada de lava que separa a asta cusnca de
la de Asuwa ¢! Marrano (Fig.4, No.2), hasta aproximadamente 4280 m,
dorida za formd 1la& creszta terminal mad= extarna (base del arco a
4240 m), Otraz dos crestas recezlionales se encuentran en al {nterior,
a 4290 y 4300 m, coen una zeraracion horizontal entre cada uno del
orden da 100 m {Foto 22). Parece gue duranta su maximo avance, parte
del glaciar cala por el borde deracho de la colada v se dasintegraba
an asa laders eccarpada.

Apegnas 350 m &l W, paro en al fondo de la cusnca, descendia otra
lenaua de hieglo similar, que formd una morrena muy clara con posicion
tarminal a 4120 m (cresta a 4160 m)., Al pie da exta arco de 40 m de
altura (en su parte frontall) hay una loma de cerca de {3 m da altura
que preobablemente registra la maxima eaxtanszsidn alcanzada por el
glaciar (Fota 20). Dentro del arco principal hay una marcada depresion
de aproximadamente 20 m da profundidad con raspecto a la ajtura de las
marranas laterales. Mis atrds hay deos arcos recesiornales, ambos cerca
dae los 4200 m, Un roco mds arriba, & 4230 m, se ancuentra una uUltina
posicidn recasional que en las fotografias adreas pmrece un glaciar
rocoso, aunque 2n &l camPo su parte frontal se ve gomo un protalus
raspart (Foto 23).

El tarcer glaciar corria paralelamenta a menos de 300 m al W, por
1a parte mas profunda da la cuarca de Tlacopaso y prolongdndosa nasta
maz abajo de log 4:00 m. Tanmbién formd un arco morrénico perfecto gque
ady se conserva Iintegre, cor una clars depresidiy cerrada en =u
interior de carca de 15 m de profundidad con respecto & las morranas
latarales (Fotos 24 v 25). La basae de la morrena Frontal se encuantra
o 4020 v la cregta midz= alta & 4090 m, peroc no €S Eeguro que los 20 m
de deznival corregspondan &n =u totalidad al ezpesor del depdsito.
Llaman L& aterncidn dos crastaz paquafMas wunog cuantog metrosx abajo de
la mAs alta (Fotox 26 v 27). Ademidz, detrhs da édzta altima vy
descendiande hacia la deprecidn, &l terreno s« caractarizea por ura
carie de protuberancias y cavidades de dimenzionas métricas. Este
GUltimo raggo hka sido interpretado da la sfiguiente manara: el frante
del glaciar se convirtid erm un glaciar rocoso con nbcles de hialo al
quadar sepultade por una gruasa caps da datritos "™, La topografia
irraegular =aria 2ntoncas resultado dal movimiento de  la  masa
(eagtructuras de flujo), asi como de la posterior fusién del hielo
muartc.

Hay por 1o mencs dos pociciones racesiocnales dentro de ests
morrana Prinmcipal: otras dos mas, fuera de ella, muettran que el
glaciar recibla aportsz del &aArea de captacidn dal glaciar situsdo
irnmediatamants al W, Adamis 1o alimentabarn las laderas del eaxtremc SE
de li cuenca, gue culminsn 2n los picos mds zltos del Téyotl. En la

3. Por tener sy origen en un glaciar verdaders, e trataria ds un glaciar ricoso ca tird “glacter lce-cormd rock
glacier® Mrtin y Whailer 1987), o “ice-cored rock glacier® (Potter 1972, White 1976]. Corrasponde tasblén a los que
Heire 119760) darcaind *Blockzunye® en &l Nevado de Toluca,
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FOTO 2., vopr=aiwn Letraue owl arcO BOFFENICO 3 §1TUZO0 &h 61 Exiresv pcCloenta) oe (@ cuenca alta de
Tlacepaso, sebre el borde de la colada de lava que la tepars de la cuenca dqua el Karranc. El fondo
plano, forsado por arenas oruesds ¥ gravas, se encuentra 2 una altitud de 4080-409) m, La foto fue
tosada desde 1a cresta sorrénica frontal mas  alts (4300 =} hacia la 20na de captacidn del glaciar
formader., Los dos picos deb fondo superan los 460G m, (3-V-87)

FOTO 23, Cabecera central de la cuenca de Tlacopast. Foto tomada a 4270 m.

I=ncrrend lateral 1iquierda del arco oriental; 2:morrena lateral derecha del arco centrali J=pesuefla
mOorrena recesional entre 1y 25 #sposicidn recesional sds alta, probablepente es una forma de
transicitn entre glaciar rocoso v protalus rameart, (13-IV-81



FUTO 24, Da los tres mayores arcos morrénicos T3 de la cwenca alta de Tlacoraso, el oriental. Vista
del arco ccapleto desde 4350 m en direccitn MW, Ndtese ls depresidn cerrada interna, la morrena
Jateral derecha ooble, la torosrafla irregular de Ja zoma frontal, y aleunas posiciones recesionales
IR] dentro de] arco. Tasbién pueden verse [evées de flujo ledoso L1, t13-1V-87)

captacitn odel glaciar formador. La foto esta temada desde la morrena lateral derecha () a 4)30m
hacia la cabecera de la cuenta, S¢ obterva la correscondiente lateral izquierda {I), Entre ambas, una
depresitn con alounas morrenas recesimnales pequeffas (R} y, en el centro de la mizas, levérs de Fluo
lodosoe L), Notese la abundancia de blogues anpulosos =ueltos scbre la morrena desde donde fue tomada
l1a foto. El pico mbs alto tiene 4560 m, {13-IV-87)
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FOIO 26, De los tres mayores arcos morrénicos T de la cuenca alta de Tlacopaso, el oriental. Aspecto
¢e la parte frontal del arco (el gliciar avanzd de derecha a izquierdal. Presenta varias crestas (la
ehs alta 2 4090 mi, algunas cublertas por pinos. La toeografla irregular v lo masivo del gepdsite
sugieren wa transforsacién del frenle del glaciar en un glagiar roceso con nocleo de hielo, Hacia la
derecha se encuentran las eorrenss laterales (L), Detrds del arco se puede ver una morrena lateral

derecha T2y, al fonde en la parte alta, un circe glacral con morrenas T Foto tomada a 4110w
{13-Iv-87)

FOTO 27, De los tres mayores arcos morrémicos T3 de la cuenca alta de Tlactopaso, el oriental. Una de
laz crestas de la parte frontal, situada a 4075-4080 8. Ests formada Gnicamente por blogues angulosos
de bhasta mis de 1 » de didsentro, todavia en proceso de colonmizacidn por el tacatomal, A 13 derecha
puede  verse la morrena lateral T2 de la foto anterier, oue se prolonga hacia fa artesa oryental de la
cuenca alta, El pico que scbresale arriba a la 1z9uterda es La Garra {4160 m), {13-IV-§7)
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base de dichas Iadaras (4300-4400 m) sa desarrollaron glacisrex
rocoios muy rotables, que pusden entoncex considerarse .como los
tiltimcs depdeitos recezsionales ™, ’

Aparte de los tres glaciares principales va mencionados, hay
evidancias da otro mas) ocupaba un paquabic vallae ublcado al E y arriba
del anterior, y también recibia mlimentacidér de 1a zona hoy cublarta
Fror Qlaciares rocozos que =2 acaba de mencionar, Era estracho
(alredacor d2 100 m cerca da su térming), delgado y relativamants
largo (carca da 1 km). Depdsitd tres pequafios pero muy claros arces
morranicos: 4l principal, un semicirculo con diAmetro aproximade de
100 m ¥ un espeasor infarior del erden da 3 m, ubitado alradeder de
4200 m3 y dos recesionales mazs cortos pero de unos 5 m de espesor a
4205 y 4245 m {poziblemente un tarcarc a 4250 m). Como ya s& indicé,
oz glaciares rocoscsz de la cabacers reprezantan & la Gltima fase
recasional. El arrcoyo princical ha cortado un estreacho barranco en los
trez arcos morrénicos. Por otro lado, todo rparecCe indicar <aua aste

9laciar no alcanzaba 3 unirze con el que corria inmadiatamente al W,
va descrito.

En el "extramo oriental de la cuasnca de Tiscopaso, arriba de
4260 ., hay un valle con perfil en "U" abierta, limitado al E por unm
notable arista. No s& spcontraron ahl ayvidencias Zeguras da 1a
presenclia de glaciaras duranta ol evento T3, rPeroc dada su altitud as
dé zuponer que PFPor lo mencs habla un campo de congesta {(firn). Su
cabecera (un tramo da la arista mencionadal presenta corredores de

avalancha ¥ taluded datriticos que adn hoy maniflastan urna fuerte
actividad,

Continuando hacia el N por la arista quae divide a laz cuencas de
Tlacopaso y el Rodadero sa ancuentran varios picachos {el mas
conscido, "La Garra", llaga a 4180 m) y dos circos delimitados por los’
mismos ricachozs ¥y 1& arizta (Foto 28). Lo= circos seguramante fuarcon
modelados &n su mayor partae durante las glaciaciones anteriores (Tl v
T2), pero hay evidencias de que tambiérn duranmta e} evanto T3 hubo
actividad glacial y periglacial en allos. En al mas maridional (al S
dal pico Ventanas ™) hay una morrena a <4140 m apenax cublarta de
pastos ¥y con abundantes blogques en suparficie (Foto 29)1 mas arribm, a
4190 m, hay otro arco mis pequela que =e interpretd como una posicidén

recesional; ror su =Situacidn, Parace mas un protalus raspart qua una
Morra&na. :

Ern el otro circo {entre los pilcoz Ventanas vy La Garral se
dacsarrollaron dos pequefos g9laciaras rocogoz del tipo lobulado ™ al
Pie de la ladera orientada al NW (Foto 30). ExtAkn unidos gor 3u borda,
tienen {(cada uno} una leongitud v amplitud carcana a log 100 m, un
espesor variable entre 10 v 13 m, y prasentan una daprasidn an la
Parte central (sobre todo el izgquiaerdo). Rellanaron parcialmente una

. Extos glaciaras rocosos ce describen al final del presente pardorafo.
5. Este cireo asth limitado al N por el pico oum aparece con al rosbre de "Ventaras (Tello)® en ol wba topogrkfico
*Irtaccimatl®, clave 14Q-h{107), sscaly 1125 000, de la Secratarfs da In Defema Macioral, 1953,

. Corresponden a3l "lobate rock glicier® Dartin y Whalley 1967, Mnite 19760 y &l “valley wall rock glacier®
(Dtcalt y Beradict 196%),
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FOTO 28, Arista glacial entre las cuencat de Tlacopaso (izauierda) y El Rodadero iderecha) a 4300 m.
tn primer pland aparece uni zona dé desprendimiento de bloues activa; los detritos procuCidos van a
parar a los taludes de la cabecera de la cuenca de E! Rodadero, Foto tomada en direccidn .

V=pico Ventanas (425G a1 Gepico La Garra {4180 m); Cscieco glaciali T=taludes detriticoes. {23-V-8%

gaye . :
e T ey e Ll

o )
FOTO 29, Arco morrénico cerrado T3, en el interice de un circe glacial & 4140 m El circo 2e localiza
en el extrepo oriental de la cuenca de Tlacepaso, aj § del pico Ventanas, y aparece en la foto 20, Se

aprecia clarasente que 1o Superficie de e morrena estd constituida predominantemente por bloques, sin
ninguna cublerta de cenizas. (23-V-87)
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FUTO 30, Glaciares rocosos lobulados T3 a 4120 o, 52 locabizan en el circo formade entre los picos La
Garra y Ventanaz, en el extremd E ge la cuenca de Tlacopato. Fueden distinguirse dor libulos lunidos
por  tut bordet) que e movieren de la base dé la pared rocosa de Ja izquierda hacia el umbral rocoso
de la derecha (Ri. Rellenaron garcialmente el fondo sobre-excavado del circo, del cual sblo aparece
uni  pequela depresion  alargada (DY entre uno de los glaciaras rocosos v el uebral rocose, Este vltiso
presenta claras estrlas y acanaljcuras que, por su localizacién y buena preservacion, se consideran de
edad T2, Nbtese que algunas partes del frente de loz glaciares rocosos aGn no han sido colomizadas por
2l =acatoral, Al fondo e observa la zona de TS arcos zorrinicos sayores da la cuenca superior de
Tlacopaso. Fole tedada desde La Garra en direzqiin SW, (23-Y-87)

"

FOTO 31. Protalus rawpart T3 en la cuenca de Tlacopaso a 4080 m, constituldd por bloques anqulosas de
didsetro decimétrico. Forman un arco convexo fhacia abajol al pie de una ladera con 25-30° de
inclinacibn cubierta por blogues derivades de la gelifraccidn. Entre el arce lcue side cerca de 150
de lorgitudl v Ja ladera queds una depresitn alsrgada de poco mds de 2 m de profundidad. Arboles de

Pinus hartwedri y pastos colomzan paulatinseente o protajus radpart, Qe tasbiln Fuede verse a
distancia en la foto 20, {3-V-871
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depreaztébn da sobra-axcavacidn (formada durantes las glaciscioras
anteriores), pero stlo el frents del lébulo izquierdo alcanzd & llegar
al umbral de la misma, formade por una protuberancia rocosk da S-310 m,
de altura. Entra asta v al frante abrupto da Jlos 1lohulos Sueden
antonces dos pequaefias depresiones alargadas, Se ha datado a eaxtos
Qlaciares rocosos dantro de la fase T3 por su morfologia notablamante
reciente. Al respuacto llama la atancidén que sus frentes sednh aun tan
abruptoss que se consarve Is depresidn interns No obstante axistir una
rared qua aportm nunerosos detritos de gelifraccidn inmediatamante
arribml v que la cublerta de —acatonal sem aun muy rals, e incluso
inexigstante en algunas partes todavia ineztables da los frentes.

En distintox lugares da la cusnca de Tlacopaso axistten otras
formas Y depdsitos que eavidancian condicicrnas pearigliaciales mhs
maraadas que las sactuales. Se cbservareon laderas da bloqueas ("block
slopes" an al zaentido definido por Washburn 19731191) v paquefios
protalus ramparts a altitudes haszta da 3900 m en 1la bazse de laderas de
fuarte rendiente vy oriantedas al N (Foto 31). La vedstacidn scbre
allos es alin escase y < ciertas partes inexistante. Arriba’ de los
4100 m eutas formas somn relativamante frecuertas, y se desarrollan
acdamaz algunas corriaentes de bloguazx ("bleck streams"). Numarozos
corredoras de avalanche, conos ¢ tealudes detriticos se sncuantran
todavia activos, pero muastran evidanciaz de una dinbmice mucho mhs
intansa an al pasado racieante, ya qua las pPartas mhs bajax da logx
deptsitos han sido colonizadas par el zacatonal {(Foto 32).
Ccasionalmenta za ancontraron pedquafos lébulos de solifluxidn
aparentemente inactivos., FPor otre lasdo, dantro dal srco morrénico
localizads en la parte més profunda de la cusnca, hay depdsitos de
flujo lodozxec quae x& reconocen por sus canales v Jeavées ("diquas"),
iguales a los embanked gullies y mudflow levies dal W dal Iztaccihuatl

que White {(1962a152,23) atribuva a la 9laciacidn Ayolotepito (Fotom 23
Y 24).

Ya ze henciond an piérrafes anteariorez la prazencia de varios
Flaciares rocosos an al extramo SE de la cuenca de Tlacopaso, justo al
Frle da lmas excarpadas laderas que culminan o mhs da 4600 m en los
#icos dal Téyotl. FPusden rnotarse tanto en al campo como an lax
fotografiss aéreas por su morfologlia ¥y por la musencis casi total de
zacatonal Eobre su superficie formada pPor grandazs bloaues angulosos,
an contraste <on lot tarrencs adyacentaz, Como as carscteristico an
azte tipo de formas, prasentan bordes muy escarpsados y, en Bu parte
superior, eastructurss de flujor surcos Yy crastaszs tranzvarsales
larqueados) vy longitudinalas, asi como pequefaz depresionas. Tiesnan
azpeicoras entra 12 m y probsablanente carca da 30 m, v longltudes y
amplitudex del orden de las decenas de metrox {(alradedor de 300 m 21
maz largo). Puedan identificarze varios superpuastos, perc todos
tienan um aspecto rotablemente raeaciante, y as! lo aevidencia 1la
Praservacion de =sus estructuras de flulo ern muchos sitiox. En =u
farmacién seguramerts influvdh 1a existencia de laderas sombreadas
lorieantadas al N), de fusrte pendiente y de mas de 200 m da altura,
st como la aran produccitén de detritos de gelifraccidn en la Tona
fuesrtemente afalliauda de los picos. En su mayoria paracen del tipe
lotulado (es decir, formados em la base de los taludas datriticos),
Paro el mas largo probableamante se origind & partir de una lengua



detriticos en la catecera

FOTO 32, Taludes de la cuenca 0 Tlatepaso a 4300 ». Estdn formadis por
bloques anaulescs de  tamala decibitrice & witrico, producto de la gelifraccidn y Ja resocitn en masa.
Algmar zonas presentan acuouiaciim activa, Rientras que otras ya estén siende colomizadas por
Fastos, 113-IV-37)

4

FOT0 3D, 5perficie del wmasor de los glaciares rocasos d2 1a Catec

era SE da la cuerca de Tlacopaso, &
4340 w, Precents crestas y depresicres |ongitudingles 4 ajgunas hransversales, caracteristicas de esta

clase de tormas, El glaciar redoso, al perecer de Liee lobwlado lcementado ror hielo no glaciall,
fluyt de derecha a izquierda, Al fondo, detrds de &5, inicia el valle de Texcalco, [13-IV-80)

ng
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Flaciar an retrocase sepultada por detritos (glaciar rocosco en forma
de leangua, con rmliclec de hielo) (Foto 34). Este llegd a 4260 m, ¥
despluts pareca haber tido cublerto Por umo man pequafo, qua rellend zu
depresisn central e inclusce la dexzbordd ligeramente. Se Prezanta
entonces Uura secuencia como la.que Cutcalt v Penedict (1965:854-8355)
describen pPara la formaczidnm de los complejos de glaciares rocosos an
la Front Range da Colorado, similar tamblén a la que Haine
(1976a:Fig.5}) {lustra para e] Nevado de Toluca. Varios 1dhules
paqueMos e observan por encima de los 4300 m, y uno de ellom;: pPequefio
pPero muy <claro, sa ancusntra er la superficie divizoria entre lax
cuencas da Tlacopaso ¥y Texcalco, <ue ean este sactor corrasponde al
fondo da um valle glacial de poca Pendienta (Foto 33}, E1 mas alto de
108 glaciaras rocosos =% uUna lemgua astrecha qua se desarrolld en
Plena ladera entra 4600 y 4500 m {(un poco mas abajo hay un protalus
rampart), Como los procesos gravitecionalex continuan activox an lo
alto de las vertientex, las rafces de& los glaciares rocaxcs eastin
ziende cublartas por detritozx en la actualidead. En algunas partes,
sobre tcocdo =zus frentex, han pardido va la morfologla carmcteristica vy
e han transformado en cameros, laderas Yy corrienter da blogques, aeh un’
cambio como al que szafMalan Embleton ¥ King (1968:541),

Como %a anotd antariormanta, estos glaciares rocosox reprasentan
la Wwltima (o Gltimax} fase racesional de los glaciares que ocuparon.
lax partes centralas de la cuanca superjor de Tlacopaso durante la
@laciacidn TI. Por 1o miszmo, puaden sar corralacionados <on las
morranas recesionale=s Ayoeloco de los wvallas occidentales del
Iztaccibhuatl: mientras qua loz glaciares alimantado= por las <imas dal
Iztaccihuatl retrocedian, er al Tayotl, 500 m mds bajo, el ascanso de
la linena de laz nievas dejaba da agagurar las de por si Pracarias
condiciones de "exigtencia de las pequefas lerguas de hialo, vy
provocaba wl pasc gradual de un riztema morrfogendtico glacial a otro
de tipo periglacial #, Bajo 4ste Ultimo, perc sdlo en algunos sitics
favorablas de l1a montafia, se pgprodujeron los 9laciares rocosco=: en
cuestisnr. Estos tamtian s0n correlacionablecs -su nspecto
extraordinariamentas reciente axi lo indica- con los de 1lax Ganaracién I
dal Nevado de Toluta, originados durante la glaciacion MV {"Pequefia
Edad Glacial": probablamente desce @l 'siglo XVI hasta principios dal
HIK) (Heine 1976a); ¥y rrobablemente tambidr con log qua el propic
Hairne (1783a1407,414) cartografia como "“sub-actuales" en la Malinche y
el Pilco de Orizaba, En el caso da las morrenas 73 da la cuanca de
Tlacopaso pusde ser discutible la correlacidén qua se ha planteado con
el depds=ito glacial Ayveloco f(glacimacién Ayolotepitol, paro an el de
los glaciares rocosocs %e Puade considerar zegura ™.’

X, Para Telcart y Calllewx (1%62:417-432) los glaclares rocoses son formas da decrapitud [junto con [os casquetes de
hielo f8311) caracteristicas de wa etaps de desglaciacion, ¥ por allc los considersn tramsicionales antre los fendewos
glactales v periglaciales, aunque derenden mix bien de éstos dltimos,

3., Por otro lado, 5eon ta putde chsarvar en las folograflas adreas, los glaciares rocotos de Ia Malinche que Haine
(1983014147 Heine y Ohngemach 19751237, 238) atribuye a la glaciacitn MIV tieren una apariencia sarcadesents mbs antigue
qua los de este sector del Téyotl, Apirecen fotograflas de caapo de [os glaciares rocosos NIV de la Malinche en trabajos
anteriores del Misso autor (Heine 1973c:54; Helni 1975ard40): todavia entonces lot considersba morreras, pero advertla
(Halre 19732:29) la posible particlpacion de fandeencs de tipo glaciar rocoso en su foraacidn,



FOI0 4. Zona terminal de los glaciares rocogos fésiles en la cabecera SE de 1a cuenca de Tlacopaso,
El drea cubierts de pastos (M protablemente es un glaciar rotoso con ndclec de hiele (o un arco
sorrénico) recesipnal T2, pues parece tenér und forsa de arco con una depresidn alargada en su parte
central, Posteriormenta ésta fue rellenada y desbordada par v glaciar rocoso mbs recients, adn sin
vegetacidn Itono otcurol, mientras otro avanzaba a un lado del arco (rarte central de la foto). El
frents de los glaciares rocosos mys recientes en parte g2 ha transformado en caspcs de blogues v en

corrientas de blogues. Los picos del fonda tienen mis de 4600 m. La foto fue tomada aproxissdisents a
4300 m, (13-IV-8TH

——

FOTO 35, Feauele glaciar rocoso  labulado icementade sor hielo no jlaciall  forsac> a partir de los
taludes detritscos de la cabecera de tas cuendas de Tewcaleo y Flacoraso, zcbre 2] fonda de un valle
glactal, Tiene un espesor aFroai®ado da 25 B y tu base ¢ encuentra 4 una altitud de 4340 k. La parte
superjor presenta claras estructuras de flugo cel tipo de Ias crestas de presidn. Los escarpes de la
parte superior de la ladera zon diques, Foto tomads desde 4410 m, (1-X-87%
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Finalmente c—abe mancions&r que con antericridad no habian sido
raportados glaciares rocosos e€n la Sierra Nevada, 30lo en al Nevado de
Toluca, la Malinche y @l Pico de Orizabe (Heine 1976a, 1983a).

3+.4.c. Cuenca El1 Rodadero.

Mo se identificaron en asta =ona huellas de la glaciacién T3 en
forma de depizitos glacjales. Ern camblo se sncontraron evidencias de
un intensc periglacisarismo ar zu parte cupericor. E1 rasgo mas notable
lo constituven loE impresiconantes taludes datriticos da max de 300 m
de altura qua conforman la cabecara de la cuenca (Foto 36) y que estin
ramatados por una ariztas glacial a 4300 m (Partesguias entre asta
cuarces v la de Tlacopase) (Foto 28). Estos taludes a'sm presantan una
actividad considerable por encima de los 3740 m, v de ahl &l nombre de
El Rodadero. Sin embargo. an 2l patado reclente su dirndmica debid sar
maAz intensa y generalirada, como lo demusztra el hecho de qua las
partez bajas hoy en dia zon colonizadas por el zacatoral, que ademais
avanza hacia arriba por algurnas franjas de tarrent relativamente
ertablee. Por otro lado, dentro de la —ona boscosa comprendida entrea
la basea de 1oz taludes y loE JBOO m (tal vez manos} Ia obzervkron
numerosos depdsitos de flujo lodese, evidenciados por levées hazta de
I m de altura formados epredominantanente por blogques angulozos v

‘digpuaztos a loz lados de estrachos csnalez (por lo general hay mdnox
de 4 m entre los doz Jevéas). Hay aqui wum claro paralelismo con los
amudrflow levies y eabanked gullies que zegin White (1962352,23) =ze
S Pradujeron =n =onas no 3laciadaz del W deal =tacctpvat]l durantz: la
Gltima glaciacidn {(Ayoloteriteo) ., Hasta donda fue posible observar, los
flujos lodoses no =on caracteristicos de laz condiciones actualez, al
mencs N come Ferdmenoz frecusntesz. Reflejan un amblents partglacial
maz Fimedo qQue a2l que prevaleca hoy en dia ermr las laderas cupariores
del Tayotl., Schre todos 1ol Jevées obfervadsesz =a dezarrollan pinos con
una =dad de algunoz alhox a variaz Jdecaenaz de afos.,

3.4.d. Cuanca Taxcalco.

En la cuerch de Texcalco rno =e ancontraron morrenas T3, En cambio
=1 so obsgsrvaron varios glacieres rocosox Eimilares a los da 1 cusnce
de Tlacopazo, comn la cusl preseanta comunicacidrm an el Area de la
cabecera. Ahl precizanenta, & 4340 m, ze dasarrolle un 9leciar rocoso
1obulado que avantd aperaf UNAT decenas de metros. Otros %e genararon
hés abs)o> & partir de la misma ladara derecha del valle, que prezenta
condicionas como las ya descritas para la cuenca de Tlacopaso. UNno muy
Paqueafic (beros da 70 m de largo) se localiza a 4320 m. Inmediatamanta
abajc bhay otro, mazive (15-30 m} y maAz large (ma&s de 300 m), qus =e
Fenerd &N la baszse d: 1a laderx pero luego za extendid =obre &l forde
deal wvalle aproximadamerte anrtra 4300 y 4200 m. Sa0 se cobserva en
-laz fotosraflaz adrsas, este alaciar rocosc parece cubrir & un
deapézito  masive ligeramenta mas  antiquao, tLta forma parcialmernts
Fepultada podria Ser atro 9laciar rocoso, perc tambiéan una morreriag =u
Forcien frontal -parzacida a la de laz merrenaz T3 de la cuenca de



FOTO 36, Taludes oetriticos en la cabecera de la cuenca E1 Rodadero, en parte todavla actives. EY pice
B4z elevadd alcanza 4330 m. La foto fue tomada desde La Garra 14180 m) en direccién Wi, {23-¥-87)

':"-._,' ;3.-‘-. :_?", 3 Er

70 17. Lewdes de flujo lodosc en la cuenca de Texcalco a 3900 m. Tlenen una alturaentre 1 Y2 m y
se prolongan varias decenas de setrod. 5on resultado de una dindaica periglacial mis intensa que la
actual durante la glatiacién TI. Los &rboles {Pinus hartwegif) wen clirasente posteriores a la
formaeitn de los levdes, ya que se encuentran alineados 2 lo largo de ellos. (6-VIII-84)
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Tlacopato- cubre &l extramo suparior da las morrenazx T2, localizade
alrededor de lo= 4100 m.

Por otro lado, en la zona da morrenas T2, alrededor da los
3903 m, sSe ancuentran levéss de flujo lodoso como los observados en
l1as cuonicas de Tlacopaso y €l Rodadero (Foto 37).

J.4.a. Cunnca Hueytecoxco.

Antaeriormente fueron dascritos un glmclar rocogo y un par de
morranag alojados ean @) circo de la cabecera del valle da Husytecoxco.
Se los atribuyd preliminarmente a la glaciacidrn T2, con la mclaracién
de que no podia descartarse definitivamenta una edad T3,

Tambiérn &n las laderas del circo, aproximadamante a 4250 m, se
encontrd un depdsito an forma de arco que por su morfologla y escasa
cobartura vepatal se ha incluido en el grupe de formas de edad TI. Se
trata de un protalus rampart. APenas BErriba del borde superior del
circo, & 4470-44890 m, aparcece otra forma de aspecto igualmente
reciente, &in duda T3, an &sSte CasC un Paduafio 9laciar rocosc lobulade
que sa degarrolld en la ladara N da un Pigacho.

3.4.7. Cuenca Tlatzala.

Los arcos morrénicos T3 gue s& eancuentran sobre las ladaras
orientales de la Cabara fueronm mapeados y descritos por White (1962a,
1962b) como depdiito fglacial Aveloeceo y Por Haine (1975a) como morreras
MV (Heine tanbiéan incluye otros ubicados mas al sur). Entre la basea de
&5tos ahormas  terraplenss Yy  las  pequefas morrenas T2 situmdas
alrededor de loz 4000 m no e observaron otros depdsitos glacialas.
Antes @ mernclond que en la abrupta ladera SE del Tavot]l sntrea 4200 y
4300 m hay alsuros depé=itos de glacisar rocoso qua ne han podide
atribuirze con geguridad al eventd T2 (probablemente son del T3 . For
otro lada, loz numercsos corredores de avalancha, conos y taludes
detriticos todavia activos que conforman eita laders (junto con

alounot escarpms de falla), sin duda fueron sitio de una intensa
dimamica durante la fase T3.
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VI, DISCUSION DE LOS DATOS DE LA BECUENCIA GLACIAL DEL TEYOTL

En &l capitule anterior fuaron pretentados los detoes relativeozr n
la zecuancin 9lacisl del wvolcdn Tayotli. En rintezis, se encontraron
evidencias de trae flociacioneszs, danominadas (po formalmente) Ti. T2 v
T3, da la més antigue & la mds reciente., 6Ga dispona da  poca
informnacibdn sobra 3w adad sbsoluta. Sa sabe que la mét antizun habtia
conclulido (o por lo maros habla formado sus morrenss principalaez) hace
unes 12000 afot, ¥ Aaue «] depdzito glacisl fus cubierte por la
1lamada "pémez con wrelergita” dal Popocat4apsztl da 12700-14700 afwxs AF,
'a 1ag otras nmo eidgten detoz pracliceocy la segunda podria datsr de
finas del Plaivtocano o bien dal Holoceno, mientrag aue 1a tarcara muey
probablemnante ¢33 holocknica vy, cond se verd en paginas posteriores,
tol vaez tanga manos de 00 atos,

Etr la Prinmgra parte de azte capitialo =a axponen rwRlgunas ldeas
sob)ra Luz iwmplicozinorme polacantiantalas da leg wevider=iss de
glaziaricme v perigloaclarizmne encontradiy en el volcan Tayotl. En la
sagunda partg e obords ragvanente el probdlena de las edades vy lac
corralaczionec. parc alwra dazde la ‘parspectiva mbz amplis da &
compRracidn con otras montahaa dgl cantro doa Mégxico. Como sa verd, en

ocasisones rezulta dificil =zeparsr ambaz cuastiorms durante «l
analigis.

1. Glacjarismo_y peciglaciorisy 2, el Téyotly slaunas dmp 5
ciones paleoambientales.

1.1. Glaciagion TA.

Las evidencias reunidns en al Téyotl por el momento no permiten
raconstruir la topografia doe 1ow glacimras cal pesacso para. con bazag
an allo, determingr la altitud cde ie lines de aquilibrio (ALE) dursnte
cada une dao 1oR eventor, Sin embardo, ez posible comparar de marera
ganeral la  informacids dal  Tiyotl comn 1o3s datoxr de este tipo
calculadoz ror Whita (1991a) pars diverzas cubatnpan da iacimacicn de)
oczidarnte del Tztascihoutl, dal Fopocatépat] y del Ajuzco. FPara ia
nubetaps Diamantes (daphsito alacial Heotlae) dal Izencoihustl, lac
ALES promeadio som de 2AB20 m (primaer avahcal v de 3370 m  {regqgundo
avance) (White 1951a1247) . lo qua en términcs gzneralat concuarda con
la distribucién de lon glaciaraz, 73 del Tayobl. Segdn e cbzervae en
loz woprags da Whita (1921000243 -244) refoarantez ;o lazs ALEx de loa doa
avances Diamantrs. el cocienta de la lonaitud dal sector dal alaciar
con balanca nefativoe entre la lonaitud total del glaciar, ez un pocno
manor da 0.5 (prouedio) b, Si ze wplica esta cifra al glacisr
T3~segundn avance del valle de Tlacopazon, la ALE ausdaria wublcadin
antrre 3700 vy 3200 ., Coma zZa indicd avteriormente., an =l Tévotl el
limite infarior da la glacimcidn carrada T3 (ein diferenciar avarcez)

1. Debe sclararse que pira deleralnar |3, ALE se utiliza wis bien el dres de 1m glaciar v no su longitud, de miners o
las cosearaciones aou) efectuadas no constituyen un intento por astablecer las ALEs de Los glacieres del Téyotl.
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2 ubica alrededor da 2800-3900 i ~dato que =@ arroxima sl wrtex

anotado=-, mnmiantras aua €1 términe de loz glaciares da valle sa
localiza a 3200-3600 n.

Estoz dltimos dates tawbidén coingidery de manera gengral con .

posicitn de la llrea de laz nieves (3900 m) y dal téarniro da loz
qlaciares da valla (3000-2200 m) <ua {ndica Heine (1376b1163) para la

glaciacidn WMil~Erimar vy segunde avance (var Fig.9).

Seqinn  White (192 atr 24°12) la pPozicidn de las ALEs en el
Izvagaihuabl durante ln alaciselidn Diamantes sugiera un snfrismnientos
da protiablenanta L prazpecto & 1p tanparstursa actuasl {»plijce uUne
graiente de 0.£2C/100 m & 12" diferencia de altitud =ntra )la ALE
actual v la del pasadol). §1 ze considera qua hoy en dia la temperatura
madia snusli a 4000 1n ex da T (Garcia 1991), entoncex durante 1a
alaciacidm Tl (Diamant'es) la tenmparatiurs media » eza altitud debisd ser
del ordan de ~iw’, Estar condiglonec tedricimente habrian permitido s
erxletancin e alicisres, fi fa Loma on cuonte, por #jemplo, aua e
197% &l l1lmita inferior del alaciear del Ventorrille (ladara norte del
Fopocatdpatl]l sa encontreba o 4600.m (Whita 19810) 8, mientras auae 1l
tenparatura media salculmda para asa altitud:es de poco nmencs da 2¢C,

ubtilizando el aradiente da 0.52*C/100 m propussto por Garcia
(1981343},

Pajo tnlan cendigiornes v con el mizmo gradiente térmico. pusde
suponerse uty abatimiente de 14 tecterma d2 50 cdnl orden de 1150 m, de
manera quae Jdursovtka la alaciaciter Tl &1 limite supericor del boasque (haoy
A 4000 m) probablangnte 20 lecalizste wun poco Abajo da los A0OD0 m,
ruponiende que &n tasjo momainted hubiete colncidide con 1s Lgoctarms
manciorada. OAunsaue Hane scarbta une depretidn de la linea da laz
niaves dal ordar da 1100 8 cduronte la sleciacidn Wil (ver Fig.9) 2,
shlo adnite (Heimse 1983u3420) uh desicenic ozl limite superior dal
bozque de B00 m durante esto mizma fase, vya aue lo sithe & 3200 m, ez
dacir, @n l&a zemna tarminel de log glaciarezs de valle. Egto fnplice aug
las frarmjus colindticas wa habrian dasplazade desigualmente tan
Pparticular. <ua Im franda pariglacial sa habria estrechado an
comparacidn con la aztualld:r o bian, Qua les climar plaistocénicos
nabi-ien =zido Jdiferaentes a 1o3 actualas 4, Las observecicnes raslizadas

2. De acuerdo <on Lorenzo U196%1, a fines de los afos aesents los glaciares de 135 montaffss mexicanas destendlan n
prontdio hasts 4700 a, Dr atwerdo con Heine (197600162 (ver Fig 90 La 1inea clindtice de las nieves se enconlraby a
sdiados g 1os afor telents alrededor de ot 5000w, mjentras gue el Hnite Inferior oe Jos lacisres wa situsba a
4800 m, Para Garcla (19911450 ol inite de It nisves perpetuas en 1a Sierra Hevads we localiza a S272 0,

3. En un trabajo anterier, basado en dates del witeo Hejre, Klaus 11972010991 wstina un descento del Linlte de lan migves
© de 800 m oy und dismipucicn Lirmica de sblo 4YC para 1s glaciacita MITL lutidiza wn gradiente de 0,.5°C/100 m),

4 No es posible profumdizar aaul en #5te Tend, p2ro vale la rena repreducir alpmds {doas Intaresantes scbrfe 12
corelajidad de las reconstrucciones palevaebientsles. Lukpo da analazar 1a infareacaitn relativa o los zonas trovicales ¥
switrepicales Lincluyende Kixicol, Bajng 11977011621 concluym aue 18 ralaciin entew 13 Lined de Das nieves, ¢ 1lnite
infurior cel permafrost y ol limite inferior de los suelon poligonales no fue constants durante &l Custernario, ya que
las Tlectuacionss y In trmedad ocurrieron de warers indepandlenta 8 1as fluctuaciorss de Lo tesperstura. Por otro lado,
los datos del certro de Mixico muestran aus en varjos lapsos otl Cuaterrario log climas iy processs gesmdrficos
wsociados) fuaron gustoncialnente distintes a lox del eresente, w3 decir, los Casbiot e &l paivaje mo te paden
ewplicar <m0 un sieple desplacaniento  latitudinel o altliudimal da las Frangas clisbticas hoy esistentes
IHaire 195011521 Por e1l0 a5 necesario recurrir » wodales no actualistas para interpratar las fluctusciones de los
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an el Tayotl, aunque no exhaustivas, paracen apoyar la hipdtesiz de
Haima scbre un limite suparior del bosque relativamante alto, ya gue
105 depdsito=z pariglacialas observado=s a mencr altitud se encontraron
apenax abajo de 3300 m ¥,

€in embmrgo, exiztan evidaenciaz de condicionas periglaciales
ralativamente marcadazs ror lo meros hazsta una altitud de 3400 my con
postarioridad a la congtruccion de las morrenas Tl dal segundo avencea.
Cusndo sa& describid el corte localizado entre Llano Grande el Alto.y
Llarno Chico, a 3&£30 m, se hizo mencidén del depoasito periglacisl. de
ladera que sobraysce a la "pbmez con arndesita" {(Moosar 1967, Lambert
1985) v al daposito glacial T1 del primer avance {(ver Fig.ll vy
Foto 8). Ademis dea numercsas lajas, dicho depdsite contiene frasmentos
removidos de la capa de péimaz mencicrada, 10 que pearmite asigrnarle una
eadad da menos de 12900-14770 AP (Moosar 1967': o bien, menos de 14500
AP =i me mceptan loz argumentos expuestos en el Capltulo III, bassdos
e datos da Tlapacovya (Flores Diaz 1936). :

Heina (1975a161-62) sncontrd vestiglos de una paquafis cufia de
hialo an @l corte qua sa& ha dezcrito a 3400 m (morrens lateral deracha
del valle de Tlacopaso) (ver Fig.9 y 10). La cufin afectd al dapdaito
glacial Tl del sagundc avance v & dos canizas aobreayacantas, paro no a
la “pdédmez con andesita” que sigue arriba vy rellena al espaclio antas
ocupads por el hielo. Azi, también as posible pensar en condiciones
pariglacialeaz relativamente marcadas antes  de la depositacidn de la
pomaz. Serla diflcil atribuirlas & la glaciacidn subsiguiente, T2, va
que su limite inferior ze ubica demasiado arriba (3800 m) como para
Peniar an una dindmica periglacial tarnm irntensa a sdlo 3400 m. Aun
cuanda la formacidn de cufias de hidlo” ~un& da las formas dJde
permafrost- supone condiciomas climbdticas extremnadamente rigurozas, en
toorla ificilemante realizables en al caso considerado®, sa ha
raportado la presancia de permafrost agbual en las lrmedisciones de
loz glaciares dal Pico de Orizsbe sntre S000 v 4800 m (Haine 1973k) v
del Popocatépatl (Delgado 1996). Probsablementa en circunstaciss de

glactsras de las sontafies seitcanas durants wl Pleistoceno Tardlo ¥ el Holoceno Temorano (Heine 1983c:302).

9. Pars Lorenzo [196%a:36-37, 401 Jos ceptsitos oe lajas 70 aparacen en 1os corles de la autopista Mciro-Puebly a unos
‘00 s {ka 361, m 41 Paso de Rlo Frio, corresponden a 1 glaciacion Didsantes del lade W cel Irtacclhuatl (T1 del
Thyotlle El sttor del presenta trabago pudo ravisar estcs materiales v concuards com esa apreciscion (ver tasbiin
Vizomz Salem 19651, Por otro lsde, restos de cuat de higlo y formaciones en bolsa qus se encuntran sds adelarte sobra
1a missa atopista ke 47, 3800 W) son atribuidos por Lorenzo (1969a158-401 a 1a glaciacitn Tonicoxze, Sin embargo, para
Haine 11981172, 19820:13) no s trats oe formas periglacisles, sino sis blen de peauelias incisiores fluviales producidas
orwnte un corto pariodo de precipitacionas extraordintrias que pourrid hace unos 12000 aMos, y que en las altas
monlafes germrd 1a glaciacion que 41 1lasa WIL, EI proplo Helnk 115781143-144) describe dot cortes de 18 misea carraters
sttuados & 100 v 2950 &) ahl aparecen matariples plroclisticos tentre ellon probablesenta la pdaez con andesita) in
sity ¥y redepositades por el viento, intercalvdos con palectuelos y con tres depdsitos de wolifluxidn que se
corralacionan con las glacisciorss NI, WIT y MIL Lo onico ce s& pukde comntar ] respecto a8 que alguno de los dos
m:m d; salifluviin superiores {arriba de un Paleosuelo de 25750 AP) probablesents cerressonca al evento agul

nado T1,

€. be acwerdo con Mashburn (1972:92), 1as culas de hielo son una de las pocas evidencias aceptibles de Ia existencis de
paraafredt en ol pasado. Fara su formacisn se requieren tesceratucss medies aruales de por 1o ancs =3°C a -10°C, semn
88 concluye de 1os raportes 4o diverses sutores (Mashburn 1972:259-261). Semeantes valores parecen poco probibles a una
altited de 400 m en las wontafas de Mexico durante la glaciacien T1, va qut, cuao s& amotd anteriormente, la
teaperatura sidia 3 4000 2 era de aperus -1°C {suponiendo un descenso de 6°C respacto a la actwll,
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esta tipo sa desarrolld la cufa de hielo an cuastidon, Ests hipdtasis
coincida con los planteamientos de Lorenzo (1969a:120) an &l sentido de
que las caracteristicas da la alaciacién ne propiciaron la formacién
de una zZona periglacial proporcional a la glacial &n las montafias dal
centro cde México: “m&hs bien paraca Gue las languas ‘glaciales
penidtraron profundamenta an 1as regiores bajas de la montakMa, donda al’
clima reinente ne ara precisamente subnival™, ¥ aue la presancia de
formas pariglaciales, "como &n muestros dlas, extuvo rormada por @l
topoclima lnducido por ia carcanlia da lox glaciares mhks dQue por ura
altearacidn climatica geaenaral'. Tambié¢rn apoyan a lo anterior las
interpretaciones paleoclimbticas propuastas por el misne Lorenzo
11369a128-29) vy mAaz tarda, de manera detallada, por Haina (véasae
espacialmente Heime 1973a. 1974b, 1975a, 1977b, 1981, 1983b) -y Klaus
t1973a, 1973b), sag'm lac cuglez los avances glacialas de finales dal.
Pleistoceno en al centra de Miaico no se dabieron tanto a tamperaturas
bajas come a aumentbz da la rFrecipitacidén a escals ragionaly &=tos
tuvieron lugar despuds del maximo enfriamiento global (el 1lamado

maximo glacial, ccurrido alrededor de 18000 AP} cuande las
tamperaturas ya iban en aszcenso.

Por otro lado, an dos sitio® se observaron, cubrisende a lax
morrenats Tl, deptcsitos como los gua Heine y Schédnhals (1973} denominan
zedinentos "toba" (llamados ehecanexpa por Corrnwall 1969, 1970): limos
{sobra todo) ¥ arenas fires de origer piroclastico removidos por al
viantc da 1as laderas zupariores de las montafas y derositados mas
abajo, a veces bajo condiciones de tipo periglacial. Uno de lox sitios
es el corte situado & 3400 m e el valle de Tlacopaso, donda mparece
una capk de “toba" de Pocos centimetros de espexor {identificadms por
Haina 1975a:62) arriba de lp "pbmez con andasita". El otro as un corte
situado en la boca del valle de Texcalco s 3200 m, & un lado de 1a
terracaria; se cobserva un derdsito glacial (que aqui sa ha atribuide
&l primer avance T1) cubierto por urna capa de 1=2 m de aspesor de
sadimentos "toba". Em ambos casos probablamente se trats de depdsitos
edlicos ariginades en un ambliente perigleacisl de ascasa vegetacidn y
Cfuertes vientos., Por 1o manoz es lo que sa deduce de By ubicecidn a
una altitud alevada, va que segin Haine y Schénhals (19731204), an la
vartiante oriental dal Iztacclhuatl las "tohaz" -an general da origen
no pariglacial- 3dlo 32 ancusntran por debajo de lbs 3000 me Sobre su
aedad mdlo se saba qua =on posteriores a la formaciédn de las morranas
TL vy antericres a la depositacidn de la ceniza nagra que sparece an
suparficie en coast toda la =zonm. Por lo demas, no se identificaron
sadimentos "toba" en las fonas de la montafia situsdas a mavor sltitud.

En &l capitulo antarior ze menciond en varias cportunidades el
hacho de qua las morrenas Tl alcanzan espeEnres notableas, en algunos
casos hasta de S0 m, y dabido a allo tienen una influencia
considerable an la morfologla de la montafa, En contraste,
Practicamente no =a observan depésitos fluvioglacialex 7, Parm
Jo. Tricart {(comuricaciom paretonall! esta situacidn puade caractearizarse
como urna hipertrofia de los depositos glacizles y ure atrofia de los
fluvioglaciales, v obedecar ia a ciartas paculiaridades del

7 White (19620151) sefiala gue an el flanco W del Iztaccitwatl's! se Formaron wuﬂls depdsitot de mata tim. pero nd en
log valles dentro de 1a sontafa sino a) pie de ésta, en forsa de Abanicos aluvinles.
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funcionamiente de los glaciaras de la zonat debide a su ubicacion
intertropical, agtarlan sujatos a un ragiman de fuslidn
predominantamente de ciclo diurmo, que produciria rFrequafias cantidadas
de agum de manera continua durante todo el afio; con corrientas de
caudal reducide sélo serla posible wn  transporte limitado da
.particulas desde la margen de las lenguas de bhielo hacia los tarrencs
situados itrmadiatamente abajo, resultando asi depdsitos
fluvioglacialesz muy escasos ®. Log glaciares de latitudes Superioras,
an  camnbio, Prasenten un  reégimen de fusidn mas bien de ciclo
aeztacional, jo que implica la produccidm de considearsbles veolumanes de
agua durante la primavera, capaces de transportar grandes cantidades
de rarticulas més alla de la zona de merrenazs. A esta explicacion de
ordan climatico podria afadirse un factor local muy importante: la
alta parmeabilidad de las rocas volcdnicas, quae limitaria adn mds el
azcurrimiento derivado de la fusidn.

1.2, Qlaciscion T2.

Durante la 9laciacidr T2 2l hielo cubrié de manera irragular lasz
laderaz del Tévot]l y ocupd menoraez eaxtensiones que durantae el avento
antarior. La causa evidente de =llo fue un abatimiento de la llnes de
lax ritevas d& menor magnitud, de manera que s=dlo e posible reconocer
huellas claraz del! pase del hielo en las cusncas con areas de
captacidn ublicadaz arriba de +4200-4300 m. Las observacionas aearnt el
valla de Tlacopaso par=cen mostrar que hubo dos fases da dapositacidn
de morrenas: la primera llegd a 3200 m vy la otra, tal vezr recaxional,
cerca de 39060 m.

White (1981b1247) calculd la ALE (altitud de 1a linea de
equilibriol para la subetapa Ilacial dclicr {(depoxito glacial Rl
del occidente del Iztaccibtuat] (que ha sido correlacionada aqul con la
glaciacién T2), obteniends un promedio de 4160 + 120 in para la fase de
méxino avanca y de 4250 & 175 m para la recaesional. Estos valoras szon
compatibleas con la extenzién supuasta para la 9laciacién T2 del Tavotl
(var Fig.10). El valle da Tlaltipitongo {o Alcalican), localizado sn
el S5W del Iztaccikwatl, resulta particularmente Gtil para afacto da
las comparacionas, ya que sus condiciones altitudinaleszs (cabacera
antra 4500 y 4700 m) gson similarez a las dea la cuernca de Tlacopazo, si
biearn 1wt morfologla =% miz favorasble a la concentracidn de los flujos
da nieva y hHielo. La morrena principal fAilrice =e formd ahi a 3830~
3700 m v la recazional & 3735 m (White 1962a:148). For consiguiente, el
alcance zafialado Fara la glaciacidn T2 en el Téyotl encaja bien en el

§. El funcionamienta de los glaciares intertropicales adn e5 poco conocide, ya due casi todes los estudies glaciolégicos
hath sido realizsdos en latituder medias v altas, Una diferencia esenclal proviene dal hecho de que en las sontifas
intartropicales s oscilacitn téreich drwal es einims, mientras que Jar oscilaciones diwnas son muy mircadas, en
contraste con las zonas de latitud alta, dwde ocurre 1o cpussto en eabos cases fver, por ejesola, Tricart 1969129-27),
Lot frecusntes cicles de congelasiento ¥ fusitn derivades de ello imeristn a 1a ablacidn un riteo wuy peculiar, en buena
mdids divera, distinto &l de los glaciares extralropicales, Este ritao es en teoria favorable a clertos procesos
meraglaciales, pero Dimta las rosibilidades de formagidn de glaciares a las montafas de gran altitud,
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contaxte mas anmplico del Iztacclhuatl]l planteado por White.

En cambio, la correspondencia entre &l evento T2 y la glaciacion
MY de Heine rio es buara Si{i 5e considara e! esquama da reconstruccion
de la lineas de las nieves elaborado por dicho autor (var Fig.9). De’
acuyerdo con &1, en mentafias como la Malinche (4461 m) v al Nevado de
Toluca (4558 m) no se formaron gslaciares durante la glaciacidén XV,
porqua la linea clim&tica dea las nieves se hallaba alredador de
4600 m; s&lo era posible la generaciéon da glaciares rocoxos que
decgcendlan por la franja periglacial hasta manos de 4200 m. Dantro de
a@ste asquema, al Teydtl (4660 m)} sa encontraria apenas arriba de la
linea de las nievas y en zus ladarazs sé¢lo seria posible una glaciacidn
muy limitada, que dificilmente habria podido emitir lenguas de hielo
hezta losz 3809 m* Por otro lado. & &l mismo esquema =e puade notar
clerta coincidencia entre al evento WIi-3 de Heina v el T2.

Segtin  White (19911 248} la posicién de lax ALEs ean al
Iztacclhuatl durante la glaciscidn Alcalicn suglera . un anfriamientoe de
4*C (promedio da los dox avarnces) respecto a la temperatura kctual.
Elle implicarla wna temperatura media.del orden de 1'C a una altitud
da 4000 m {donde la medisx actual es de S}, en teocria spenas
suficiente para permitir la existencia de glaciares %i ze toma como
referancia la situacidr actual (ver arriba, discusidn saobre el
deascenso térmico durante la glaciscidn T3). En términos genarales esto
es congruenta con &l limite inferior supuesto para los Qlaciares T2,
Suponiendo que el limite supericor del bosque siemPpre haya coincidide
con la tsoterma S*C, dicho limite hahria descandido alrededor da 770 m
Frara astablecerse un pPoco arriba de 3200 m. Heine propone tuna
depresidn de Ia linea de lasz nieves del orden de 600 m. paro ubica el
limite cuperior del bosque a 4000 m, igual que en la actualidad (Heine
1983a: 4203 19801147) %, En al paragrafo antericor yva se expusiaron
algunas ideas acerca de estas discrepancias.

Se cobservaron pocas evidenciaz da periglaciarizme de edad TZ an
la roma aestudiada. Ademas, no en todos lox casos e segura la edad qQuae
se les azigné. Las formas maz rotablexr son lox glaciares rocoscs
identificadotr an =a] forndo da lo= valles de Texcalco y Husytecoxco. En
el pPrimer cazso al parecer se trata de un glaciar rocosc con nicleo de
hielo, ea= decir, formadoe an la parte frontal de un glaciar vardadaero,
vy e extendid arFroximadanerite desde 3900 hasta 3740 m. Aunqus an la
literatura se raportarn casots de glaciares rocozos dctivos muy proximos
a4l basque, an 9eneral se desarrollan en un ambiente Periglacial
marcado. Para Tricart ¥y Caillaux (1P62:430-432) son formas
caractaristicas de la desglaciacidn cuyo desarrollo es favoracido por

9. En realided asta discrepancia taabidn se presenta para sontafas coso el Ittaccihuat], va que de acuerdo con el
#Squesy de Heine 1os glaciares NIV sblo descendieron ahl hasts cerca de 4000 8. Debw recordirse que Helne correlacions
su glaciacidn NIV con la Alcelican, que sewin White llegd a 3630-3760 & iver Tables 1 ¥ 3. Sin esbargo, racisntesents
podificd sus ideas sobre el alcarce de §a glaciacidn MIV en el Izbaccihust!: las sorraas que originaisents [Heire
19752160} cartografit como MIV coincidiendo con lat Nilpwico (Diamantes} de White, sPATecan =0 N PuBvO BaPR COBO
sorreeus NIIT-) (Heine 197514110, .

10, Klaus (19721590 propone un descenso de 1a 1inea de las nleves de 600 & durante !a glaciacién WV, y con base en
tllo calculs un decremento téraico de 2°C. Laver {1372:1212), por su parte, estiss en 29C Jp sagnitid dal enfrissients, v
e 300-500 n ol sbatiniento del lleite del bosqua,
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los <limes continentales secos con gran amplitud térmica y fuerte
insolacidng las varimciones térmicas pronunciadas propician la
galifraccidén vy proporcionan  abundantez detritos, que sepultan vy
protegan de la fusiém a los glaciares ya decadentes en razén de la
-eccass alimentacidn mnivaly graciaz a esta protaeccién pusden saguir
avanzando & incluso descender ma: alla del limite de laz nieves, adr
euande los glaciares verdaderos za encuentren en ratroceso, Ahora se
sabe 4ue tambitn e pueden producir bajc un clima humedo, siempre ¥
cuarndo haya urm aporte considerable de detritoes (Martin y Whalley
19871274y, En lo= Alpas =uizos Haeberli (1983, citado por Martin v
Whalley 1937:1274) estimd una tenperatura de entre 1°C y =-10°C come
condicidn neceszaria Para la exiztencia de glaciares rocosos con nicled
de hialo (y entra -4mC y =10°C para losz camsritados por hieleo} . Con
una temPeratura de 143 o 4000 m durante la glaciacidn T2 (ver arriba),
se estd cerca de las condicicones téarmicax mrecesarias para al
dasarrollo de un 9laciar rocoso con nlicles de hielo un PoOCOo macs abajo.

Fara Washburn (19731199), las fornas an cuastidn aevidencian
condiciones climAdticas rigurosas conratibles con la existencia de
rarmafrost «l mernos discontinue, A una conclusidn similar llega
H&1larman (1983} luego da amalizar loz climazs bajo los cusalex se
dasarrcallan formas activas en Morteamérica y Europa. Sin embargo, en
su ettudio d= loi glaciares rocosos del Nevado da Toluca, Heirne
(197682349 concluve que dstos =& pProdujeron [ TR ambiente
perialacial sin permafirost ¥, No es posibla opinar sobre asto diltimo
con baze en loz datog del Teyotl, parco o cierto es que el glaciar
roco3o fézil del valle de Texcalco ze desarrolld mas alld del linite
inferior da las morramaz T2 del mismo vallel comsta fundamentalmente
dx fragmentoe angulosos probablemernte resultado de la gelifracciéng v
=u frente == ancuentra a uUna altitud compatible con el alcance de la
glaciacién T2 en otroz valles: en el d= Tlacopase los glaclares
vardadaeros llegaron hasta 3800 m: en 1lo% wvallaes dal SH del

Iztacclhuatl, durante la glaciactédn Alatlicn (aqul equiparada con T2},
haszta menos de 3700 m,

Midz comgatible atin as la altitud dal alaciar rocoso identificado
en &l cCirce del valle da Huevtecoxco entre 4180 y 4050 m, asi como la
de los glaciares rocotos lobulados (orisen no g9lacial) identificados
en lag laderas Jde varios valles entre 4200 vy 4300 m. Et extos Casos,
ademéz, hay coincidencia de altitud com formas similares del Nevado de
Toluca atribuidas por Heine a la glaciacidn KV (aqul equipmrada a T2) .

For eotro lado, la observacidn de protalus ramparts al ple de=
ladaraz enmpinadas v sombreadas a una altitud de 4000 m entra los
valles Agus €1 Marranmc y Tlacopaso, serla una caffal de condicionas

M. Las wstinaciones térmicas e Haeberli (1983 deben tosarsa con muchas resirvas ya que proceden de un contaxto
clisdtico my diterente al de lit mortafias intertroeicales del contro de Mixico, Coso H8llerman 11963} soestra en su
ostudio comparative de 1a distritacion de los glaciares rocosos, dstos depanden al misao Lieseo de 18 precipitacion vy oe
I8 tesperatura, no 3410 de éats Oltina, Sin ewbargo, los datas de Hasbarli sa consideran amul por ser una e las pocas
referenclas precisas discontbles fen la Literatura contultade) sobre 1a relacidn clisa-glaciares rocosos,

12, Todavia ®etste controversia sitre las relacionts antre persafrost y glacidres rocosos, ¥ o0 general afn se conoce

PoCO sobra las condicioras climbticas que controlun al desarrollo de éstos Gltimos. Ver Martin y Whalley (1987 para una
discisidn actualizada del tems,
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rperigleciales a esa altitud. De acuards con Washburn (197371201}, los
protalus ramparts son indicadorez de un ambiente nival con wuna alta
probabilidad de gelifraccidm, y pueden servir como guia para trazar
aProximadamante la posiciden de la linaa orografica de las nievex., En
al prasante: cazo. hay cierta corraespondencia entre 1a altitud de leox
protalus raaparts y 1las ALEs caleculadas por White (1981b} para la
glaciacidrm Mclicin en sus dos fasas (4160, 4250 mi, Pero ro la hay con

raspecto & la posician de la linea de las nievaes de la glmciacion OV
actablecida por Haeine (4600 m).

Por dltimo az importante safalar Que se encontraron evidencias de
la glaciaciorn TZ no <dla er el Téayotl sino tembién en las laderas da
la Cabeza v 21 Pecho (Fig.10). Si =se¢ acapta la validezx de 1a
correlacién entre T2 v la 9laciacidn Alaliar (depdsito alacial Riwle) de
White, significa qQue #4sta vltima no =dle s= manifestd en los wvelles
suraccidentales del Iztaccihuatl, como el mara de Whnite (Fig.8) daja

ertander. =ino de manera méz generalizada en las laderag de I.a montafin
situadas arriba de 4000-4200 m \*,

1.3. Glaciacion T3.

Dz loz depdiitos 9laciales T3 de la cuanca de Tlacopaso llaman 1la
atencidn dosm aepectos. qQue an realidad se encuertran raelacionadosy =su

mor-fologla de arcos cerradoz vy masivos, y la altitud relativaments
aja a la que se formaron.

Con anterioridad (Cap, V) fueron descritaz laz caracteristicas
morfolégicas de las morrenas de la cuanca altas da Tlacopaso. Vale la
Fana dastacar sSu excelante <stado de conservacién, que ha sido al
critarico fundamental Fara datarlas dentro de la fase T3 vy
correlacionarlas con laz morrenas Ayoloco del Iztaccihuatl. Se& trata
de arcos morrdanicos perfectamantae cerrados, que constituyven barreras
al dreraje de la parte superior de la montaMa, Si no alojan cuerpos
lacustres hoy an dia, ez debido a la alta perneabilidad del sustrato y
&8 la relativa aridaer del clima en esa zona. Tambidn es da notar que su
parte frontal ez particularmente masivatr entre 30 vy probablemante
hozta 70 m desde ia bate hasta al borda Suparior; y de pandientae
pronunciada (casi 3IS*C). Tienan dox o mhs crestas, y algures de ellas
estdn conztituidas dnicamente por bloques angulosos (Foto 27). Ademas,
en la morrena mnac extensa 2 observa, inmediatamente atras de la —ona
da crestas, un campo da topogrbfia irragular con protubarancias vy
deprasionas matricaz que desciande paulatinamente hacia la depresisn
cantral dal arco (Fotos 24 y 26). Este rasgc et para al autor unk
avidencia de quz ¢l frente de la lengua da hielo se transformd &n un
glaciar rocoso con niicleo de hielo {(ice-cored rock glaciar) al quedar

13, Lorenzo (1973:407) planted como hipdtasis u 1a susencia de 1a glaciacisn Alcalican an 1a parta contral ¥ e %l
12taccituatl ers consecumncia de la actividad volchnica formadora del coro cineritico del Pecho, €n tales

circunstancias, arqueentd. no se habrilan podido producir glaciares sis que en las ronas alejadas dal cantro eruptivo, e
decir, on 1ot valles cel SW (Tlaltipitonsd v Kilpulcal,



124

cepultado por detritoz. La irregularidad topogrifica se daberia a la
fusion del hielo muarto, parc ernr parte serila tambidrn una
caracteristica original del glaciar reocoso. En l10s otros dos arcss
morrdnicos conspicuss de la cuenca suparior de Tlacopaso no se observa
urn terranc de este tipo, rPero i una posicidén frontal notablemente
masiva.

El segundo aspecto nemncionado al principio, la altitud de los
depositos, encuentra tu explicacidn en 1o que acaba da rlantearse.
Miartras gue =] depédzito glacial Ayoleoco (sagun White) de la vertiente
W del! Iztaccihuatl y 3u equivalernte MY (segin Heinae) se localizan
arribs de 4270 m y 4200 m, respectivamente {(ver Fig.8 y Tabla 3), en
la cuerca de Tlacopazo del Téyotl las morrenas mencionsdas llegan
hasta 4240-4020 m. Ezta diferencia, de uncz 200 m en el cato extremo,
Ilama aun mis la atencidn si se considera 1a menor altitud del Téyotl
con rezxpecto a las laderaz occidentales del Iztacctihuatl (cerca de
S00 mY. Para explicarla debe recordarse que loeE glaciares rocosos
pusdarn dazconder madz alld dal limite inferior de los glaclares
verdaderos gracisaT a la cubierta datritica qua prote)e de la fusidn al
nuclan dea hielo. Como se sefald =n capltulos wmntericores, la cabecera
de la cuenca correiponde & la Sona de 1os picoxs del Tayvotl.,. afallada vy
fracturada, y donda la facies de la lava &3 con frecuencia brechosa
por zer =E1tio de antiguas bocas volcanicaz. Enm g2 contexto e=s
factible rFenzar e una intensa 9elifraccidn vy, dadas las fuertes
pamdientas, &m UM bransporte mativo de detrito= hacia ! fondo de la
cuerca, mez2clados com mieve Jda avalanches © wmediante otros proacesoz
gravitacienalez, Los prandez taludez detriticos y ladaras de blogues
que hoy =n Jdia se observan ern =ia zZona, en Partae todavia achtivos, son
eviderncia de una notable produccidn d= fragmentos rocosos.

Como #3 zaéabida, la ablacidn &n los glaciare:s verdaderos aumenta
& oz tramo:z da fuerte pendienta, ya qus ahl se mdelgazan vy agrietans
Yy disminuyae en los cectoresz de poca inclinacidn, donde el hielo as
comPdcto ¥ de mayor e:speior. Frobablemente ocurrae algo similar con los
9lacisres rocoeses. De zer azi, la pendiente relativamante suavae del
fonds de la zuenca =uperior de Tlacopaso también pudo influir ean la
movilidad del frente d=z loz glaciares T3, fuertemente cargados de
detritoz. Ez pertinentea sefalar Que las morrenas Ayvolocoe (MV) del
Iztaccihuatl cas1 si1emere se depositaron e laderazr de muy fuerte
ingliruci4n, E1endc las que bordean a la Cabeza las mas notableas en
este sentidor posiblamente za habrlan 2mplazado & nencr altitud =i lox
Placiares hubieser zvanzade sobre laderas Jde manor pandiante.

Adam&s, la maorfologla de anfiteatro de la <cuanca alta de
Tlacorazo as favorable a la concentracidn de les flujos de miave v
hielo., Como afirma Tricart (1969:119), em sitios donde la topografia
Fropicla la gonvergsrncia de fFluloz de nieve puaden Fformarse glaciares
inzluso por debajo d¢ la lines de lax nieves en lugares zombreados, En
axto vitime anfluys primordialmante la orientacidn y en  segundo
térmirio la inclinacidr da las laderas. En la cabacera de la cuanca de
Tlacorazo, las extenzas vy anpirnadas laderas oriantadas al N sin duds
favaracieron la formazi1on de alaciares durante 4pocas de clima maz
hirmedo v fric.,
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La importancia de la arientacidn puede apreciarse facilmente zi
s obgerva la situacidn de los glaciares actuales del Popocatéretl
(S452 m)., Se trata de wun cono de forma mas o mencs regular, pero los
glaciares =dlo se encuentran en la wvertienta N (hasta cerca de
4800 m), mientras que en la cara S faltan por completor en 4stm ultima’
ni siquiera axiste una cubierta de niave Permanente. Una situacién
similar se presanta en el FPico de Orizaba {ver Loranzo 1964).

Ejemplo= del mismo fendmeans pusden demostrarsa Para lax
glaciacionez del pasado. En el Ajusce (3937 m), situmdo an al extramo
&W de la cusnca de México, se apracia una marcada diferencia entra las
ladaraz del €, de contorno convexo an planta, v las del N, da
contornos coONcaEvos Yy con dos profundas cabeceraz da vallae {(una da
ellas en forma de wurn atmplio circo glacial)l. Sjiendo =imilaraes ambas
caras, en el N se lan identificado . moerrenas de cuatro glaciacionex
diztintas, miantras Qque €1 el S sélo se presentan depdsitos
periglaciales de ladera (Ortega 1979, White 1978, UWhite v Valaztro
1984 . Los diltines dos avancez (Negglaclacion I v Neoglaciagion IX)
rrodujeron peduafasz morrenas en el fondo del <irco a 338% y 3405 m
raspectivamante, y datan de menos de 2000 AP (WMhite y Valastro
1984:23). Lo interesante e= Aque White y Valastrce (1994:29) las
correlacionan com las morrenaz Ayoloco del Iztaccihuatl, no obstante
la marcada difarancis de altitud entre ambas montafes vy entra ambos
depbzitos (alredaedor de 1000 m en los dos casos)l. Otro ejenplio: las
marranas dea la glaciacidn Santo Tomas dal Ajusco sa encuentran a una
altitud hasta de 3000 m, mientras 9ue las morrenas Heyatlaco del segundo
avance -tfus =quivalentes en al Iztaccibuatbl]l segéin White vy Valastro
11984: 29) -~ =oblo ze depesitaron arriba de 3300 m (ver Fig.8), Los
contrastas entre lac ALEs promedio calculedas por Whiite (1981at247)
son 1gualmante marcados: 3425 vy 3440 m para la Neoglacgiacion I v I1
(Ajuscol}, v 4635 m Para st suPLesto equivalenta  Anlotnite
{Iztaccihuatl), 1o Aue cignifica 1200 m de diferencias 3270 m para la
glaciacidn Sante Tomas {(Ajuscol), v 3970 m para e€l, sagundo avance de la
subetapa Diamantes (Iztacclihuatl), ez decir, una difearancia de 700 m.

Las correlacioneas de White sbdlo puadernt ser validas zi se acepta
que las condiciones de morfologia v orientacién de la vertiente N del
AJusco son Particularmente favorables a los fendineros @laciales, a tal
grado qua compenzan la influencia de una altitud casi 1000 m inferior.
Los contrastes observados al equiparar los eventos del Téyotl con los
de lat laderas del Iztaccihuatl, sSon de mucho menor magnitud due loz
arriba arotados., As!l pues, al meros desde la pearspectiva de White
dichas equivalencias no parecan incongruantas. Lorenzo (1973:1404)
imPpuand las correlaciornas de Heina entre la Malinche v el Iztaccihuatl
con base en al criterio de la diferencia de altitudez; seglun el.
avances glacialaes que llagaran hasta cotas similares en una y otra
montaMa ro podrian ser contenpordnecs dada la menor altitud de la
Malinchae. Sin embargo, las correlacionas que propuso entra asos mismos
volcanzs (Lorenze 1973:1408) vy que posteriorinente raafirmd e Hhizo

extansivas al Aduzco (Loranzo 1986:280) también contradicen claramente
este argumento,

Tode lo antzrior lleva a pensSar, @an conclusién, qQue si bian el
factor altitud ha sido Ffundamental en lazs posibilidmdas de formagion
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de glaciares en 2l centro da Mexico, el limite altitudinal inferior de
una glaciaciérn puede variar notablemente de una montafa a otra, e
incluso en una nisma montafia, debido a condiciornes climiticas locale=
deapendientas de la orientacién, inclinacidén vy morfologlia de las
laderas *, En mlounoz casos, come la cuenca de Tlacopaso del Téyotl,
la produccidn de detritozs también parece haber fnfluido en la
extenziétn de laz mazaz de hielo, al protegerlas da la ablacién.
Seguramente la proximidad a las maximas elevaclonazs del Iztaceihuatl
tiena ciarta influencis en 2] clima del Téyotl, tanto hoy como en al
pasado, aunqua ho &% posiblae daterminarla con  pPracisidn. En
particular, e d2 cupcner 9ue la carcania a estas elevaclones provoca
una rubesidad vy unas precipitaciones mayores que las que recibirla una
meontafia =imilar al T4yotl, pero situada enmedic de relieves de Poca
altura (como la Malinche, For ejempla).

Todo= astos factore=z en conjunte, rermiten explicar como fue
posible 4gue lenguaz de hielo estrechas Yy da espesor reélativamente
pejuelo pudieran desplazarze hasta altitudezs tan bajas, inferioras
incluso a 1a de la iinea de las nieves v & la ALE de los 9laciares de
valle dil Iztaccihuatl.,

Para la subetapa Ayolotepiteo idepdsito glacial Ayaloce) da las
ladersz occidentalas del Iztacclhuatl, Whita {19891a:12423) estimd la ALE
Fromedic an 4635 m (245 m abajo de la ALE de 46880 m calculacda para los
glaciares exjistentes en 1953), lo que implicaria un descense térmico
da 1.5*C, En primer lusar llama la stencién que la ALE =e eancuentra
arends unos metros abajo de la maxinma mltitud del Téayotl (4660 m), de
mernera que las posibllidades tedricas de glaciaclén en esta montafia
duranta la rubetaps menciconada parecen limitadas, En otras palabras,
la correlacion Avolotepite-T3 ro eareca fuctible descle esta
FrarsFrectiva. En sagundo Tugar, uri  enfriamiento da 1.5 s&lo
produciria una temparatura media de 3.3C a 4000 m <(aplicando el
gradiente térmico de 0.S2°C/100 m estazblecido por Garcia 1981:43), 1lo
que parec® incompatible con la ubicacidén de frantes de glaciares a
4020-4240 m en la cuenca de Tlacopaso. Sin embarge, ruevanente as
Partirente mencionar el caso del Popocatépetl, donda se aalculs una
Lemparatura media de 2°C & 4600 m, siendo &stax la cota & la qua sa
encontraba el frente del glaciar del Ventorrillco en 1979 {ver arriba).
Si ©e toma an cuenta 1o dicho en pArrafos anteriores acerca de la
arvezs cara de detritos qQua cubrid estos glaciures, se vuelve fuctible
U presancia a las altitudss mencionadas .

14. Las diferercias de preciciticitn entre vra montafa y otra Lasbitn pucden desescefiar un paptl importantes si en
sneral) st recorece que los 9lactares de mantafs deben su exisiencia 3 und precipitacién alta que logra compensar una
elevada sblaciin ¥ no tanto a Lerceraturds bajas (Tricart 19691113, en lax zomas [nterbropicales esto parece
esptctalaente clerto. Heine 11975, 1981, 1993,1983¢), Klaus (19733, 1973) y Lorenzo {1967a:28, 19701404, 1986;264)
han concidido en sefalar que las distintas glaciaciones pleistoctnicis del centro de Mexico se produferon con
postarioridid 3l adxiso glacial sundial (que habria side seco en esta zond), en algunos pericdes en qua la precipitacion
wariale debido & cambios en la Circulacitn peneral de 1o almdsferas es dicir, ceperdieron sis de atmontos de 12 llwvia
3¢ Ot descensor 9 la tesparaturs.

15, asl, 1s edttercia de glaciires rocosos ton ntcleo de hielo en sibios con teserstura entre poco sencs de 2.9°C
14020 81 y 2.2°C (4240 w), no concuerda con las estimaciores bérmicas de Haeberly 11981, citido por Martin y Wnalley
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La 1linea climatica de las nlaves durante 13 glaciacidér MV se
situaba, cegln Haina, & 4700 m {(ver Fig.9) ~lo que concuerda
aproximadamenta con la ALE calculada por White para la slaciacién
Ayolotepito—, mientras <sue las lenguas glaciaraes dascendian hasta.
manos dea 4300 m. Kleaus {1973a:5%) astima un descenso térmico de 1.75C
durante esta fase. Los argumentos arriba expuestos an favor de la |

correlaclén T3-dyolotepito, son vialidos también para lm eguivalencia
T3-MV,

Un rasgo muy notable da la alaciacién T3 en la - cuanca da
Tlacopazo son 1lés depdsitos recesionales, aue indican una retirada
paulatina de lo® glaciares interrumpida por pequefios lopsos de avance
o parmanencia del frente de hielo. White (t962a, 1962b) reportd hasta
cuatro morrenas recesionales Ayveolocoe an al W dal Iztaccihuatl (Fig.8),
algunas en forma de protalus ramparts., Haine (19375a) tambiérn las
idantificd v las atribuyd a periodos hlnados reconocidos an &l centro
de México para las dltimag décadas del siglo XKIM ¥y la primera mitad
del %X (ver capitulo IV). En la cusnca de Tlacopaso " las Ultimas
posiciones racesionales sSa Presantan en formna de glaciaras rocosos
lobulados, % decir, cementados por hielo no alacial (probablementas
hay uno cor nidcleo de hielo glacial) y sa localizan principalmente
entre 4300 ¥y 4400 m, al pie dea laderas eszcarpadas y orlientadas al N
(Fig.10), Con un dascenso Ltérmico de 1,.%C durante la glaciscidn T3,
la temperatura medlia anual en esta franda altitudinal habria aeztado
entre 2°C y 1.5*C, wvalores que de nuevo pareacen incompatibles con los
saMalados por Haeberli {(entre -4 v =10 para los glaciares rocosos
da origan no aglacial)l. Lo clerto es que eaestas formas indican una
fuarta gelifracciim v presercia de nieve mucho mas fracusnte qQue en la
actyalidad, La influencia de la orieantacién se manjfiests claramente
ern el hecho da& qua las ladaras de sclana al sur da lox plcos no
presentan glaciares rocosos, s&lo dezarrollo de taludex detriticos.

Obsarvacionas actualeszs ho sistemiaticas muestran Sua en vearano la
parte suparior dal Té&votl azx alcanzada por las nevadas que oCurresn en
al Iztacciimuatl, ¥ que la cubierta da nieve puede parmanscer durarnte
varios dias, &n espeacial sobre las laderss da wumbria. La nubosidad
caracteriztica del tiempo de wvaramc es importante, ya que con cielo
dazpejado la fusidn ocurra an pocas horas. En invierno las navadas son
menos frecuentes y al nimero de diasz nublades mAs bajo. por lo due la
radizcion solar logra fundivr +n pocos dias incluso las capas da niave
de lat preciplitacicnes mas intensas, ralacionadas con “"nortes"
humedos '*. Con estas bases e5 Posible Suponer qua durante la formacién
de los 9laciarasz rocosos T3, la nubosidad y la precipitacidn deabieron
sar mavyoress que en =1 pregenta, en especial en inviarnc. La ausancia
de glaciares rocosos acktivos an todazs laz altas montakas del Cantro ds
México sugiere aua =1 clima actual no a3 propicio para la construccidr
de formas de aszte tipo en ningdin piso altitudinal, ni siquiera an las
inmedi2eiones de ios glaciares verdaderos, Otra evidencia mas da qQue
la distribucidn altitudinal de laz formas de relieve modaladas durante
el Cuaternaric =n dichaz montalas no se puaede explicar en su totalidad

19871274} para forags de este tiro en los Alpes Suizost entre I°C y -107C,

16, Los inviernot y prisaveras secos v muy solesdos parecen ser los principales responsables dal sarcado retroceso fen
alpnos casos detapariciond de los glaciares registrado en £l Popocatépet] & Iztaccibuat] an los dlbinos affos.
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Por un simple desplazamianto de las franjas climidticas hoy existentas.

Por eotro lado, an ¢l Téyotl se varifica lo zaffalado por Tricart vy
Cajillaux (1962:430) e el sentido de Que los glaciares recoscs se
forman donde axzizten rocas macrogelivablex (zi abundan los clastos
reaquercs no queda espacio pPara el hislo intersticial y la masa ro
fluye). En todos 1oz cazos cbeaervados sa desarrollaron a partir de
taludes datritico= constituidos eor bloques con un diametro
seneralmante mayor de 0.9 m.

Er &1 Nevado de Toluca, fontafia 100 m mas baja que el Tavotl,
durante &1 everto MY cq desarrcliaron glaciares rocozos también de
arigen ro glacial o sea, cenentados por hiale intersticial,
lobuladoz) hasta una altitud inferior a 4400 m (Heina 1976a), Ello
ocurrid tanto en la vertiente N como an la $, lo que supone una
precipitacidn nival muy aburndamte capaz de contrarresitar la fuarte
ablacisn da 1= laderaz de solana. La foteinterpretacion y los datos
de campo apuntan hacia una equivalencia de astas formacionas con las
dazcritas an parrafos antericoras para al Téavotl.

Otras formas obiearvadas an el Téayotl tanmbidn evidencian una
diramica pariglacial intensa ar el Pasado reciante,. que contrasta con
la relativa estabilidad del presante, situacidn gqua Heine {(1993a) vya
ha hecho notar en su examen Jdel periglaciarisme actual y Toxil en
variag montafas de Maxico. Por su aspacto sub~actual, dichas formas
han sido atribuidas al avento climdtico T3, msunque an K1SUNOE CcasSoE
todavia pueden estar activac., Seg trata de taludes datriticos, ladaraz
de Dloques, corrientes de bloaues ¥ rrotalus rasparts que
reciantementa fuesron (o estan siendo) colonizados por el Tacatonal y/o
grupos de pinos. 51 en la actualided el zacatonal sa extiends da
marera mhs o manos continua hasta 4300 m y cubre paulatinamente los
conoE y taludeas detriticoz, <—ampor de blogues, protalus ramsparts vy
glaciares rocosos inactivos, durante el svento T3 3zu desarrolic por
aencime da 103 4100 m dabiéd zer limitado por las Saverax condicionas
climaticas que propiciaban une fuerte 9elifraccidn vy la axistencia de
una cubierth discontinua de nieve ¥y congesta. Esxsto y lazx fuertas
rendientez da la zone seguramanta favorecieron una mayor intensidad vy
frecusncis de 'lod fFrocesos de remocidén &«n masa, <omo lo indican lo=
taludes detriticox que btordean cazji toda la parte superior de 1a
montaha. En fFarticular lo= protalus ramparts sefalan sbundantes
precipitaciocnes rnivales por lo menox haxta 4100-4000 m'?. Tambiern lox
levhes de flujo lodozo cbservados en distintos puntos entre 4200 vy
3900 m pusden considerarse evidancie da condiciones mids himedaz, tal
vaz ralecionsdas con le fusidm estacional de grandes volumeanes de
nieva., Los fenlmeros de flujo lodoso no parkcars ocurrir bejo las
condiciones relativamerte secas da la actualidad, al mencs no con

17, €n la Literaturs corsultade las referencias al Japso y condicionet necessrios para In formacitn de low protalus
rasparts ton muy vagas. St eabirgd, % de tuporar que S& requitfe 1a parmanencih de une cublerts de Congesta al senos
awante varias semiras por R, Tricart y Carlleux [1%21226) sincionan que se originan en z0ras de congasta 1nbvi),
pero Lasbidn en mities estaTionales cuys weerficie o ha endurecido por congelamiento de aguz de fuside, Washiurn

WA v Wilsn C1%0:37T1 adwiten que 12 relacionan eatrpchasente Con 13 1inea oroordfica da las niavas, pero en
opinidn de dste Gltiso no necesariusente won indicadores clisdticos confiables.
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fracuencia *®, Por asta misma razén, asi como por la alta permaabilidad
de lox materiales suparficiales {casi siampre arenosos), las
evidencias de so0lifluxidn actual 30N MUY GECASARS.

A falta de avidenciaz seguras, no sa puada afirmar que al limite
superjor del bosaue faproximadamante 4000 m hoy en dim) hayma
descendido *, perco xi e= probable que &l bosque fuara max abierto an
®€Ta ZToOnar, YR que hoy en dila loz aArboleag de Pinus hartwegii apatas
colonizan ladaras de blogques y pequefos protalus rasparis situados
entra 3950 ¥ 4000 m. El limite suepgrior dJde loy srholes cisrtaments se
abatid durante 1a glaciagién TI, vy gque individuos aislados o an
Paquakos Sruros de FPinue harteegl! recientemanta han colonizado
protalus ramparts y morrenas arriba de los 4100 m, donde antes, bajo
condicionazs fperiglaciales marcadas, dificilmeante habrian podide
prosparar. S| se ncepta Sua en el presente dicho limite se localiza
alradaecor de 4200 m {Beaman 1962, Lauar y Klaus 1975), cabe suponer
una dapresidn dal orden de los 200 m.

En al capitulo V s¢ expuso detalladamente la sacuancia lacial
dal Téyobl ¥y se plantearcon los argumantos que apoyan las cgrralaciones
con otrat cronologias utilizadas en el contexto dal Iztaccihuatl. bLa
da S. White fus realizada en !a veartisnta W de esta montaha, mientrax
que la da K. Heire g8 derivé del astudio detallado da La Malinche y
mis tarde fue ampliada a otras montafias. Un arilisis de lox resultados
de ambos autores en &l marco del Iztaccihuatl]l ravela 4que en tarminos
genarales hay coincidancia en la ubicacién de 1oz derdsitos 9laciales,
en U agrupamiento por edades relativas, y an el nimero de evantos
ragistrados. Heine objatd a White no haber distinguido en algunos
casor el linmite inferior de la glaciacidn cerrada dal de los glaciaras
de valle, perc aim asi las =imilitude:z =on considerables. La
diferencia mhs importante radica en la edad abscoluta de los eventos
Propuasta por cada autor. White s5e basd en correalacionas con evaeantos
reaconocidos an Norteamérica, y recisntemants precisd su cronologla con
fechamiantos " obtenidoxs en al Ajusco. Por su parte, Heine realizd
Nnumerosa: datacionex an la Malinche ¥y algunas mas en la Sierra Nevada,
que desde un principio le parmitieron establecar con cierta pracisidn

16, Meine (19904:408) reporta eus en 12z laderas superiores del Pico de Orizaba los flujos detriticos sélo se prasantan
actzaloente como resultado de aventos de pracipitacion Plwvial ancraalmnts intanscs. Afirma, por eieelo, o los
fivjos detrlticos que cortaron las scrranas WY de 1a cara norte dal volcin, sa debieron & las Lluvias e un huracen n
8] i 1974, ¥ our estes liuvias probablesents son las sis intansas desde la forsacion de dichas sorrems en el aiglo
Pasado.

1% Sepdn Lewer 09791200 ourante la qlaciacisn W [eorrelacionads en al prasents trabajo con la glaclacion T,
ocurride entee fos siglos VI v XIX, "al llmite de 13 nieve y el bonqua® debid bajer alradeckr de 360 o respecto a la
sibtacion actual, como resultado de un descenso térmico cerco & 2°C y un Ligero mmanto da la pracipitaciénith casbic
para Haine (136321420} ol 1imita superior del bosqua y ¢l de los zacalonales sa han mentenido sin casbios (4080 ¥
4300 n, respectivaments} por lo senos desde hace unos 2000 afios,
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White {1987:Chart 1). Los resultados de) Iztaccihuatl, del Ajusce y del Popocatépet] corres-
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- la antigtéadad de las fases da glaciacidn por &1 pPropuestas. Cowo se
puecia ver en la Tabla 4. 'la secusncia de Heing .«8 mucho més
neomprimida® «n el tiempo que 1m de Whitae; mientras qua los cinco
avartos glacislaes detactados por el primaro ocurren en los Ultimos
26 000 afos, e=x decir, caen en su totalidad dantro del Wiscensin v el
Holozeno, los «e UWhita cubrem ur lapso de mas de 300 000 afox qQue
inicia er 2l pre-Illincianc ¥ 1lada haxta al Holoceno Tardlo ™,

El preasenta tratajo evidentemente no pratendas rezolver astas
diztcrapancias, Ya Que para allo se raqgueriria un axtense srograma de
datacibn abicluta de los dapdsitos glaciales en varias montafias. Sin
ambar9o. estm investigacién ha contribuido a precisar 1a sdad de uno
da los eveéntoz glaciales mads importantes del Pleaistocano Tardio en al
centro de México. Se trata de la glaciacién aquil llamada T3, que pudo
gar correlacionade sin mayores problemas con la subastapa Piamantes
definida por White en 21 W dal Iztaccihuatl. ¥ con la fase que Haina
denomind WIl también en el [rtsccihuatl (Tabla %). Es importante
enfatizar esto Glitimo, va qua no se  tianen bases para extrapolar la
informacitn del Téyotl a la Malinche o a otras montaMas.

~20le L adad Ja lay morrenss Ti.

En el capitulo artarior ze anotd aue la caph de tefra conocida en
Tlapacoys como phnez con andesita (PCA) (Mooser 1957, Lambart 1986)
cubre & las morremas T1, contcideradaz equivalentes & las Renitle de
Hhite vy & los NIl de Heine. Esta, tefra fua datada en un principio
entra 14770 v 12900 AP (Meoosar 19567), paro fechamigntos miz recientas
rarmitery situarla en- alrededor de 14500-AF (Lambert 1986) (ver
capltulo 1II}. Como la correlacidn r TI-Huevatlaco-WID =& considera
sagura, eSte fechsmiento titera implicuaciones en las dos
croroestratigrafiaz mencionadas-(Tabla 3.

En el Ajuzco White v Valastro (1984) dataron entre mas de 19000 vy
por lo menos 27000 afios morrenat qQuae considaran asuivalenteas & las
Huevatlaco del Iztacclhuatl (ver Fig9.8). No puede decirsa que la cifra
de mhs de 14500 AP aquil propueczta confirme esta correlacién ~también

susarida por Loranzo (19861280)-, paro al mancs Bl resulta congruente
con alla.

Ern cambio, la fecha de 14500 AP rno encajx dentro da la cronclogia
de Heirme, 2eatn la cual las morrenas NI se deponitaron entre 10000 v
8500 AP. Ahora bilen, en el asquama da desarralle dal medico matural’
Propuetto por aste autor puede obzervarse lo sliguiente: el pariodo
comprendido enire 12500 vy 20000 AP es relativamente saco y frio (an
comparacidn <o la actuaslidad}, condiciones iradecuadus para el
desarrollo g@lacialy parro al Frericdo antre 20000 y 24000 AP as NMamedo y
frio, lo aue an teoria == favorable a la formacidn de alaciares, Es da

20, Es importante sefalar g lis edides propuestas por White son hipotdticas, sobre todo las de 133 dos glaciaciones
b3 antiguat, ya que resultan de correlaciones con 1as Montafas Roca)lesas, apoyadas a su vez en critarios de datacitn
relative oe los depbiitos glaciales. La difersnte historia clisdtica de aabis zomas -una intertropical, la otra
wxtratropical= vumlve riesgoso cualauler intento de corrmlacion no wratentads en datacioras sbeolutas.
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Tabla 5. Correlaciones probables entre depbsitos glaciales del
Téyotl {Vdzquez Selem)} y del Iztaccihuvatl (5. White; K. Heine).

~ No se consideran lss wdades shaclulas propusstas por 5. While y por K. Helws para sus respoclivas crodcloglas, ya que alin

no ham side cosprebadas plemssaste.

- €] énice date cronslégico que sa amots s sl de 1a "plaer com asdasita®, feckada en Tiapacoya an alredador de 14500 AP e
1dantificads an el Srea del Tiystl sebre morrenas T1. Cstas sorremss cerrespandes con sagurided 2 las "Hueyatlaco® del Flusco
¥ dol lataccfhustl {white) y a las AIII del Iztscclhwatl ex gemeral (Haima).

- La carrelacién “pSsez com asdesita™ - P2 «e splica al deplnito qus Waine 1laed P2 en al iraa del Téyotl. Per cansiguieste,

no su trata de la tefra P2 que fue datada em aprox. 4300 AP am otras pacrtes de la Sierra Nevada por ¢l wiseo Heime,

~ A Falta de Fechasient za d si las worrenas T2 son pleistocfaicas # holocémicas.

- Ls tahla so seglere correlacifn alguea emtre las sorremzs San Rafael y Sensoalange, por un lado, y las M1 y RLI, por el atro.

2El
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notar que axte lapso colincide -de manars aproximada con  las
estimacionas de White v Valagtro (1984) arriba anotadeas,

La datacidn de la faze NIl en 1000G-8%00 AP fus raalizada por
Haine (1973b, 1973c) y por Heina vy Dhngemach (1976) an 1a Malinche. v
ern ass montafa no hay bagtes para cbjetarla. S5in embargo, pPor’ lo antes |
saeMalado no parece valide para los depésitos que dicho autor denomind
NIl an 2l Iztaccihuatl. Alge similar ocurre con 1la glaciacidn MII,
cuya edad de 12100 AP fue definida en la Malincha. Heine supuso que
las morrenas MIX del Iztaccthuatl eran posterioras s la pomer con
andesita (P33 de su estratigrafia) datada en 12900-14770 AP (var
Fig.6). Aunque estas cifras contradicen su corralacidn, &1 argumantd
que los fechamientoz da Tlapacoya reportados por Moogar (1967)
tndicaban edades mayeores & las realss, por lo cual la equivalsncia con
las morrenax de la Malinchs datadas en 12100 AP si era pPosible
(Haina 1973bt170). Sin embargo, coma se anotd anteriorments, la adad
cde la pomez con andesita parace situarse alradedor de los L4500 AP, 1o
qua va en contra de la correlacidéa propussta por Heine.

2.2. La adaci < las morrenas T2. -

No se dispona de informaciorn precisa sobre la edad de la
glaciacibn T2. Sdlo =& pusde decir que en todos los cortes cbhsarvadox
w2 enzontrd unea ceniza de color g9ris oscuro-negro encima -dal depbdsito
glacial, paro en mninguno de allos se identificd la "pimex= con
andasita", La. .ceniza probablemanrte corresponde al miembro superior da
la secuencia ceniza-lapilli-caniza de White, peroc no e sabe a cuil da
laz tres capas  de tefra (C1, C2, C3) de 1la secusncia da Heaine
aequivala ™ (ver capltulo IIIX). Los depidsitos T2 han sido
correlacionados aqul - con las morrenas Kimice del W del Iztaceihuatl

tWhite 19621, ¥ con las morrenas qua Heineg (197%a) deromind KV en eza
misma montafia,. (Tabla S1. :

e acusrdoe con White (1952132) las morranas Bliplo son  dal
Wigcongin Tardlie, ya que ze formaron antes de]l Intervelo Hipsitermal.
Recientaemente las ha circunscrite al periodo entre T6000 y 10000 AP,
por correlacidn con depositos de la glaciacidn Albersue del Ajusco qQue
considera aquivalaentes (White 1987:1Chart 1) {Tabla 4). Ests misma
eaquivalencia es sugerida pPor Loranzo (1986:280). Sin embargo, es
importante notar 4Qua ninguno de los Techamiantos *C  dal Ajusco
reportados por White y Valastro (1984) ze relaciona con los depdsitos
Albergue, da manera qua la edad propuesta @8 una Mers hipotesis ™, Por
otro lado, White tampoco realizd dataciones abzolutas para las
morvrenas Nipelce del Izt.m:c!huat.l. Por lo que su correlacidn no se

2. Da acverdo con 8] mapa de dutrilu:idn da piroclastos recientes en la Sierra Navaca da Wishlich (1974:1090, ot drea
dul Thotl sdlo llegaron las des cenins ait antiguast C) {aproxisadasents 12500-10000 AP) v C2 (aproxisademants 480!-
2000 &Y.

2 La tnica referencia de Whita v Vnhstro 119845280 & 1o wdad du 1a glaciacitn Albergus o la siguiente: "Aftar the
Santo Tesas glaciers ratreated, the arma around Ajusco and including Duenca de Mixico had 3 rather cosplicated eruptive

history from about 15,000 yr ago until at least as recantly as 3,000 yr ago, l'l- #lberqua glaciation ms a late svent
during this volcanic period®,



134
sustents an bases firmes, s6lo en critarios relativox.

Sagln Heine (1976a1348) la glaciacién NV ocurrid entra 3000 vy
2600 AP, pericdo para el cual pudo demostrar un clima mis himedo v
frio an La Malinche. Como aroyo a 1o anterior hace notar qua asta adad
coincida, pPor un ladoa, con la que White y Valastro (1964) asignan a
1oz avances Neoglaciales del Ajusco (Heirna 1984b1243): vy, por otro
lado, con log resultados palinolédgicos de Ohlnoemach y Straka (1978) ™
sobre wunk aetapa mAz himeda vy fria an la Malinche en ese mismo lapszo
(Haine 19B83c1301). Sin embarge, Iinvestigacionas wks recientas han
mostrado que esta etapa fria y humada -caracterizadea desde al punto de
vista palinelégico por la abundancia de abeto (AbJes)= tuvo lugar
antre 320 y 800 D.C., e decir,. hace sprowimadamente 1700-1200 afos
{Heina 198%189-90). Empera. como &l propio Heine admite, no es seguro
que la glaciacidén MV coincida con este evento polinico, Pues existan
avideancias de que la wvegatacidén ¥ los glaciares no responden de la
misma manera a los cambios climaticos (Heine 1985:190-91). Sa sabe que
las morrenaz KV del SE del Iztacclhuatl ya ze hablan formado hace 1000
afios porque laz cubrid una pdmaz del Popocatépretl datada en cerca de
1000 AP (Haime 197Sa:179) (ver Fig.6)3 perc la temporalidad de esta
glaciacidn auin rio te conoce con exactitud. )

Ez importante saFalar gue las morrenazx deal Irtaccihwatl qua White
{1962a," 1962b) denomina Hilpulco,’ sorn las miemas aue an un principio
Haine (1975a:60) atribuyd al avarto V. Sin anbargo, mis racienteamnente
Haina (1983a31411. 1934a31102) ha modificado sus ideaus iniciales sobre
al alcance de l&a alaciacién MY €n el Izrtaccihuatl: en su Nuevo mapa de
la Pparte sur de esta montafia apmrecen como depdsitos MII-3 (es decir,
da mAxs de 8300 AP) los que antes habia mapeado como RIV. €8 el caso da
las morrenas dz los valles da Tlaltipitongo v Milpulco, precisamente
las qua pPermitiaron a White definir la oglaciacidn Alalicm (depdsito
alacial Hrilpulco). Las morrenas MKII-3, recesionales del seagundo avance
M, =e degarrollaren en la Malinchea entre 9000 y 8500 AP vy
constituyen los ltimos vestiglos da condicionas ambientalas
plelstoctrnicax (Heing y Ohnaemach 19761236,245) {var Fi@.9) ™, Con la
modificacion indicada disminuyern parcialmente las contradicqiones de
adades qua =1 primer marec de Heine hacla aparecer, va qua tambian
Para Whita las morréenas en cusstidr marcan el fin del Plaigtocano, sl
bien las considera amteriores & 10 0080 AP, Resulta intarasante rotar
-que la altitud de lms morrenas T2 parece mas compatible com el evento
MIII-3 de Hejina que con el MIV {(var Fig.9) , aunqua por el momento no
ax posible profundizar en asta posibilidad a falta de informacién
cronoldgica mas rrecica para al Area del Téyotl (Tabla 3).

Por otre lado, White (1987:1205) admite que 1a fase L]
Malinche Puade =quivaler a las MNeoglaciaciones del Ajusco ez decir, &

una parte de la glaciaciérn Ayolotepite del lIztaccihuatl) 33, pagro no

23. Mltam mis datallados scbre las mismas investigacionds palinoldqicas sparecen en Ohrpesach y Straka (19831104},
En al Mavado de Toluca ia fase MIII-J estd repreventads por glaciares rocosos con ndcles de hielo, < llesaron un

m #ig abajo de los 4000 8 (Heine 1976013463,

5. white (19671205 propone e al svento MIV de 1p Malince podria coincidir con ol Triale Lakes Stade (5000-3000 AP)

o con ¢] Audubon Lake Stade (1ES0-950 AP) de las Rocallosss, definidos por Bemdict (19730, &-1s luz ce los nuavos datos

rwortados por Heine (1995), que sugieren una edad de NIV entre 1700 ¥ 1200 4P, parece mds probable ta corelacion con el



135

hace ningdn comentario sobre lox depbdsitos que Heline 1laméd MIV (v
ahora Kil«3) en el Iztacclihuatl, En suma, ambos autoreasx reconccen que
alradedor de 2000 AP tuvo lugar una glaciacién en la Malinche ¥y an el
Ajusco, paro no concuerdan al identificar lax evidancias da este
avento en el Iztmccihuatl. De hache las dnicas morrenas MIV del nuevo
mapa da Haine se ubican en la cabecera del valle de Tlaltipitongo, an
un =sitio donde White (1962a, 1962b) no indica 1a presencia dea
depb3zitos glaciales {(ni NMilpulco ni Ayolocel.

-

2.3, La gdad de law morrenns T3. -

En al capltulo anterior se discutieron ampliamantaea los problaemas
da correlacién entra los depdzitos T3 dal Teéyotl, Aycloco de 1a
vertiente W del Iztaccihuatl, y MV del mismo Iztacclihuatl,

No hay duda da que 1as morrenas Ayoloco de White son las mismns
quae Haine denomind MY grn al Iztacclhuatl, Pero misntras dsta CGltimo

las considera depbdsitos del. sigleo passdo, para pquél son an genaral
mhe antiguas.

Originalmante White (1962154, 20) sefald qua aran postariorat al
Hipsitarmal vy se formaron durante la Pequeffa Edad dlacial, luego de
fhaber sido dapositada la ceniza n2gra suparior de su secuencia ceniza-
larilli-ceniza v pntes de las crupciones histéricaszs del Popocatésatl.
Posteriormentae propugo laxr sigujientes eequivalencias probsblas con

avantos dal Ajusco ¥y con otros mucho major datados de las Rocallosas
{Nhite 198lat245)1’

IZTACCIHUATL AJUSCO ROCALLOGBAE ™
Subetapa Avelotepite = Neoglaciacidn I = Triple Lake= Stade
SPAE-J000 AP}
Una fase recasional = Neoglaciacion II = Audubon Stade
Avolotepito 1w -vus o)
Otra fase recesional = Flujos detriticos = Arapaho Peak Stade
Ayolotepito periglaciales . R aatl iR 4]

En su tabla de corralacién mas reciaenta (Table 4), aunque no hace
alusidén a lo reportade por Heine para ] Iztaccihuatl, =i safala que
las morrenas MIV y MV dal Nevado de Teluca y dal Flico de Orizaba
dafinidas por <stae Gltimo corragpondan en conjunto & los deapdsitos
Ayoleco del Iztacclhuatl, formados & partir de S000 AP,

Para Hzine, sin embargs, todas las morrenas MV son muy recieantes:
. las principales s¢ formaron antre aproximadamante 1800 y 1850 D.C., v -
laz racesionales entre aproximadamente 1890 v 1953 (Heine 1975a192).
 Tambign menciorna a la sglaciacién MV comoc equivalente de 1a Pegquefla
Edad Glacial, que tuvo lugar dasde fines del =iglo MVI hasta mediados
dal XIX {(Heime 1985:192), Como avidencia de la Jjuventud da astas
morranas safala el hecho de que eh la Siearra Nevadas no  fueron

FERING0,
2%. Glaciaciors de las Rocallosas y sus edades, segon Benedict (19731,
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cubiertas por las Gltima:z cenizas del Popocatépetl (C1l), emitidas hace
unos S50 apos durante la etapa  eruptiva de 15191539 (Haine
1973b1169)1 v en &1 Pice da Orizaba fueron postariores a la dltima
earupclidén, ocurrida en al aro 1545 D.C. (Heine 1585:132).

Como ez fécil concluir, para conocer la edad de estos depdsitos
glacialex -llamence Ayoloco o MV~ es necaesario diferenciar v fachar
con precisidn las diversas arupciorneas de cenizas del Popocatépstl
ocurricdas daspldes derl Hipsitermal, v determinar 1a relacidr
estratigrafica que guardan con laz morrenas.

La informacién reunida en el Téyotl no permite afirmar gue las
morrenas principales T3 del valle de Tlacopmso te formaron a madiados
del sig@lo pasado. como sugiare Haina para las MV del Iztaccihuatl.
Pero 1al menos los Gltimas racasionales y los glaciares rocosos
dazarrollados en las cabscgrae, arribm da los 4200 wn, tienan un
BaEpecto qua deja pocas dudes sobra su equivalencia con lox depdaitos
MV o Ayoleoco (Tabla B}, Los sigulentes dator apovan asta posibilidsady

= Haine (1976821342,345) atribuyé & la fase MV los 9laciares
rocoses mks recientas del Mavado de Teluca, donde ias condiclionas son
similaras o incluso menos adecusdns qQue las del Téyotbtl pars este tipo
da fendmeno=. Es intaresante notar que dentro de este Irupo dea
dlaciares reocoszos ("Generaciérn IM) distingue wnoz muy recientez
~activoz hacia 1900- de otros unm poco anteriores =-probablementa
activos durante la Pequela Edad Glacial (siglos HVII y XVIIIL), En @l
campe Se ha podido obervar una gran similitud entre los glaciares
rocosos T3 del Téyvotl v los mas recientes del Nevado de Toluca.

- En la Malinche -4que durante la faze MV va no tuve glaciares-
Heine {(1983a:414) reporta taludez datriticos y un glaciar rotoso
"subrecjentez" (poviblemente de la Pequefla Edad Glacial). Ello ez
taztinonio de umna diridmica periglacial intanza, an una montafia cuyas
condiciones son en xnlgunos aspactos mencs favorablas al dtsnrrollo de
9laciares rocosos que las dal Tevobl.

- En &l FPico de Orizaba Haine (1984u:102) indica la presencia de
Qlaciares rocoscE da la Pequefta Fdad Glacial en la zona comprendida
entra las morrenaz MV (mac de 4200 m! v el limite surerior detl

bosque (4000 ), as dacir. a unae altitud simtlar a la de losx glaciares
rocoscoxs T3 del Teéyotl.

- En 21 Téayohl exigsten diver=oz depdsitos periglaciales de
azpecte muy reaciente (T3) incluse a mencs de 4000 m, Deanotarn
condicionez nivales v galifraccidn irtensk.

- En el Popocatépetl el glaciar dal valle dal Ventorrille
datcendia hasta 4335 m teodavia =n 1906 (White 1891b1360}, lo que
imPlica temperaturas suficientaemente bajas para Permitir la existencia
da hiezlo a la altitud mencionada -inferior a la del Tayotl-, as! como
pracipitaciones nivalaes abundantes &n la parte alta de la montafia.

-En el Iztaccilbuat] al sluciar de Avoloco descendls hasta 4330 n
an 1898 (Heine 197Sa:;72-72), y alrededor de 4300 m a mediados del
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siglo XIX (Haire 193081412}, datozs que son coharentes con los dal
Popccatépetl, ¥ con la idea da 1la fTormacién. de glaciares roCosos an
las laderas sombreadas de mis de 4300 m cel Teayotl.

= Una diferencia de laz morrenas T3 con respecto & sus SUPUeSLES
equivalentes del Iztacclhuatl, es la cublarta de zacatonal presantas an
aqueal lax, an contrazta con la falta casi total de vegeatacidn  sobre
astaz. El mutor considera que exta discrapancia no as de importancia,
va =Sua el dazarrcllo de la vegetacién depende mix del climx,
controlado por la altitud, qua da la edad de los depdsitos glacialas,
sobre todo si =ze cgonsidera que #3tos tisnan una antigliedad ror lo
manos - da varics decanios, suficiente para la exiztencia de una
vegatacidn - incipients. Axil, una morrena =jtuada & mhks da 4300 m
difizilimente puede ser colonizadas por los pastos, lo que 51 ocurriria
con otra de la misma edad ubicade mhs abajo. Alge =mimilar ocurre con
la formacidén del suaelo. Para itlustrar lo anterior vale la pena sefialar
que White (1921m31245) correlacicna las morranas Ayoloco {arriba de
4300 m) dal Iztaccihuatl, no colonizadax, con las - de 1a
Neoglaciacidn I (3885 m) del Ajuzco, cubiertas por un daenso bosque de
conlferas. * .

En conclusidn, no a3 convenieante utilizar como criterio de
datacidn a la vegetacién o al suslo en aquellios casos an que las
formas por datar e localizan cerca da limitas biocliméticos
altitudinales importantes,

De paso puade sefinlarse que, & igual altitud, el desarrallo de
suele v vegataclidn a3 m&s rapido sobre una moerrena <9que scbre un
Rlaciar roceoso, un talud datriticao formado por bloquas, un protalus
rampart o un campo de bloques, ya cdue &n Ia primara suala =ear
abundante el materjal fino (fayvorable a los procesos pedojgenéticos v a
la colonizacidén vegetal), que en cambico falta cazi por completo en la
superficle de las otraz formas,

2.4, Comgntarios finales sobre adadex v corralaciones.

‘La actividad volchnica formadora del Iztaccihuatl se sxtiende
hasta el Pleistoceno Tardio vy una de sus stapa flhales corresponde a
la formacidém del Téyvatl (Nixon et al. 1987). Precisamente en la zona
del Téyotl, White (1982a, 1962b) encontrd qQue las morrenas de
distintas subetapas glaciales deal Plajistoceno Tardlo astin
intercaladas con depdzitos volcanicos.

Durante la presente invastigacidn no ze encontraron evidenciax
que apoyven la idea da White sobra emisiones da lava postericoras a la
9laciacibdn Diamantes (T1l) enr 5] Area del Téyotl. Como ge indicd en el
caplitulo V, la dictribucion y direccidn de flujo de logs glaciares Ti
Nno s& contrapone con la disposicién de las coladas de lava mas
reciantas del Tayotl. Las cbsarvaciones da - campo 1% ia
fotointerpratacidn muestran que dentro del adrea abarcada por la
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glaciacién Tl (en genaral arriba da los 3400 i, en. Llunas Partes
arriba de 3200 m! no fuaron emitidas lavas con posterioridsd a este
avanto. Una de las coladas de lava de aspecto mas reciente se ubica en
al extremo N da la zona estudiada, an el fondo de la cafada Meztitla,
inmediatamente al E del valla de Tlacopasol adin conserva clertos
razgos da malrais, ¥ an su borde daracho todavia puade obzmarvarse un
ievée muy clmaro. Sin embargo, astih parcizxlments cubiarta por la
morrena lateral derachs del =Zeunde avance Ti. Da acuardo con lo
anterior, las lavas tendrian umna edad wminima de 14500 AP (edad da la
pomgZ con andesita qua cubre a 195 depdsitos T1) (Tabla 3).

81 se acepta &l dato de Nixon et al. (1987) segun el cual las
lavas fuartementa afalladas del extramo S dal Tayotl tienean carca de
80 000 sfos de antiglicdad ¥, entormcaes las efusiones que formaron la
mayor parte del velcin debieron ocurrir entre 80 DOC AP y 14 S00 AP,
Alguras lavas muy erosionadazs pueden ser anteriorezs (por ajsmpleo, al
intarfluvio entre las cuencae de Texcalco y Hueytecoxdco) .

.. €% interezante notar aqua no sa observaron aeavidencias da
glaciacien en los valles da Tlacopasc ¥ el Rodadero mis abajo da 1a
zorme de morrenaz Tl (&l curseo inferior da los demis valles no se
astudid), En contraste, en la zona situada al NW v W de LLlano Granda,
incluvando &l valle Agua el Marrano, sa ancuentran depésitos glaciales
mhs antiguoxr son los que White (1962a, 1962Zb) mapea como morrenss
Nexcoalange de 1la subetapa 9lacial Tonrzoxco (Fitg.8), gLt Se
distinguen facilmenta de las Meptlice (T1) por w4 alto grado de
meteorizacion ™ (Tabla 2). Se puede antonces concluir qua ias lavas
cde)] extremo N de la Zona, que sa extiandan mas alld de la misma hacia
&l N y NE cubriendo parte del piledamonte pirocléstice, fueron
posteriores & la 9laciaciérn Teonicoxco, va qua sepdltaron sus
dapbzitos ™. Esta subetapa 9lacial no ha sido datada, pero con basze
en criterios relativos vy en una comparacién con la secuencia glacial
da MNorteamérica, White (1987i1Chart 1) la considera del Pleistocano
Madio, en particular del pariodo entre 198 000 y 132 {00 AP (Tabla 4).
. La fecha da B0 000 AP obtanida por Nixon et al, (1987) as congruante
con lazs cifras wnteriores, puas sefalaria la fase de vulcanismo que
dio origemn al cuerpo principal del Téyotl y sepultd vestigios da
9laciacionas antariores.

Vale 1la pena zeMalar Que Heine {(1975a159-61) repcorta la preasencia
da morreanas a 22750 m, aproximadamentea 1 km &l W de Santm Rita
Tlahuaparn (Fig.1), &penas afuara de la zens de coladas de lavay v &
2900-2950 m, unco= 3 kin xl SW del mismo poblade, descansando sobre
lavas relativemarita antiguas que VizsSuez Selam (198511190) atribuve al
volcan Hielotzochie. De acuerdo con Heine se trata de morrenas MII,
e &1 correlaciona con las Nexcoalangoe del W del Iztmccihuatl, vy

27, Se trats de un fechamiento K+Ar, que por 1a corta edad indicada debe sar tosago con reserva,
28, £] depbtite glacial Neycoalange puede chiarvirse en varios cortes del camino de terraceris que conduce de San Rafael
» Llawo Grinde o] Alto (Fig, 1}, & particuiar en el tramo comprendido entre las cotas 2300 y 3460 m.

2% En un trabajo anterlor [Vizouer Selew 1985}, apoyado en catacionet de Helne {19702), el autor wostro que las lavas
ads recientes del drea de Rlo Frio (del volcdn Papayo! Lisnen ads de 35000 AP. Como las coladas del piedemonte HE ol
Irtaceimat] originadas an la zona del Téyotl timan un axoecto s4S antiguo, 1a cifrs senclorada constituye tasblen wna
oded niniss para allnn.
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~
habrian =ido formedas por Qlaciarss pPreocadentes dal N dal
Iztacclhuatl. Como s=e anotd llnaas arriba, durante esta glaciscidn lia
marfoleogia da la montaMa debild ser muy distinta a la actual, quea
alry no habla -ocurrido

ya
la fasa de wvulcanisme qua . formé al cuerpo
Principal dal Tévotl actual. v
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VII. CONCLUSIONES.

LA SERECIA GUACTAL SEL TZIMITHUATL

"Al comparit las secuenciaz glaciales alaboradas separsdamente por
&, White v por K. Haing para el Iztaccihuatl, ze observa qua en
tarminos genaeranles som similares aen numero de episodios raeagistrasdos,

an la ubicacien da.los depdsitos glaciales ¥ &n el agrupamiento da
Sin embarge, difieran considerablamente en

4stox por adad relativa.
las acadas absolutast mientrazs gue lazx cinco glaciaciones de White
abarcan alac mhs o2 log Gltimos 300 000 afos, las de Heine caen an sUu
totalidad dentro de Ios Gltimos 36 000 afios, es decir, un lapse ocheo
vaces mis coerto.

Una gonfrontacidn de los datos de ambos autores concernientes a,
las wiltimas tres glaciacionas )] 4 (qum zon las <que
interssan directamnante er al contaxto del Tayatl, segdn sa ha podido
daterminar en la presante inwvestigacidn) muesktra lo siguiente, tomands
come base las corralaciones proplusestas por Haina,

= iamantes - Giagiacion MIIYL : ambos mepearr MAE ©
wntre

mancs Iax mizmaz morranAs, pero les asignan edades distintass
J2000 vy 20000 AP sagds White, y entre 10000 v G500 AP segim Heirne. E1
prasarte trabaic ha contribuido a rezolver esta discrepancia v, aungue
no se logrde datar con pracisian e} evento, la informscidn obtenida
Paracte mks acorde con la detacidn de White.

A ] - D t originalmenta Haine

considerd correspondientas su= morrernas MIV del Iztaccibhuatl con Iaz
Mlipulco de UWhite, con lo cual ze prasentaba una seria discrepancia de
adades: entre 18003 y 10000 AP =agln White, aproximadamante 2000 AP
zagin Heine., Sin embares, en zSus mapas mds recientes Helne identifica
e@sds mismos Jdepdsitos como MIII-3, es decir, de una fase recesional
MIIY Aue tuvo lugar (sequn astimd an la Melinche) entre 9000 v S500 AP
Yy Qua rapresants: el HBiltimo lapse con condiciocnaes ambientales de tipo
elajstocénice. Con elleo la Jdifarencia inlcial se reduce. PuUes PBRIFR
ambos aubores ezte episod{o marca a] término del Pleistocano. S8in
ambargo, Heaine ha Tefialado  gue el Gltimo pariodo frio concluvd de
manara desfasada en &l planeta, por lo cual el linmite Pleistoceno-
Holowzenoe desde el punto de vists rFalecambiental ro recesariamente
coinclida con la <cifra convenciomal de 10000 APp con base en estudiox
polinicos desarrollados e la Malinche, sitdus an 8500 AP el inlcic del
Holoceno an Mixice, =235 decir, 2] final de 1o fase recezionasl MIII-3
fHeine y OChngenach 19768)., Si bien la corrvelacidén MIII-3 entre la
Maji{rche ¥y al Irtacslhwatl aarm no ha sido comprobada, White tampoco ha
apoyade con dataciones I zu estimacidn da la edad de lax morrenas
Mifpulce.

norrenaz MIV indicadasz por Haeive en sy nuavo
maga o tiamarn equivalente err e] de White. Ambos concuardan e quae
alradedor de 2000 AF ocurrid un avance w@lacial en las montafpias del

cantro de Mixico f{establecido en la Malinche por Heine v an el Ajusco
por White), pero no colnciden en identificar las avidencias da ezte

For otro lpdo, las
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evaento en el Iztacclhuatl.

Subetepa _glpciel Ayolotepite . Qlaciaciin MY 1 los dos autoraes
mapean practicamante los mismos depdsitos, -por lo que en este Saioc no
existe duda sobre 1la eduivelencia da éstos. Sin embargo. mientras para
White las morrenas dycloco ze formmaron durante 1oz Biltimos S000 afios,
para Heine datan da meros de 450 aFios (PegquefNa Edad Glaciall, un lapso
once vaces Mnencor. La determinacién dea la ralacidén eastratigrafica
axistente entra estas morenas Y los depdsitos plroclistices de calda
{pbmez y cenizas) mias recientes dal Popocatépetl, aszil como la datacién
pracisa de é4stos, son recesarias para resolver aste problemi.

LA SENENCTA BCTAL DEL TETOTL

Dentre de la framnia altitudinal estudiada sn el volcan Tayotl e
encontraron aeviderncias de tras fases de glaciacidn, que an «] presente
trabajo han sido designadas informalmente con las iniciales Ti, T2 vy

Laa mhs antigua ¥y eaxtenza, Ti, dejd claras huellmz de erosién
hasta por debajo de los 3600 m. La @lacimcidon cerrada probablemanta,
llegd hasta los 3800-3900 m, mientras qua 1os glaciares de vallas
alcanzaron longlitudes entre 3 ¥ 7 km y espesores hasta de mids da 140 m
y dapositaror grandes nmorrenas latarales que se axtisnder, Sagin al
valla, entra los 3900 y los 3200 m. Laz diferencias an al estado de
conservacidn de laz formas morrdnicas Sugieren due la laciacion tuvo

Por lo menos dox avances, ¥ al hbks reaciente de ellos al menos dos
fasas recesionales.

Las lhuellas de pariglaciarismo T1 obzervadas son ralativamanta
ascagaz, 1o que concuarda con la hipdtesis de que las glaciacionex de
fines del Pleistocencs no genaeraron franjas perigleciales axteansas an
las montafas del centro de México.

Las morrarnas fusron cubiertas por una secusncia de caniza-pdmaz-
ceniza: la capa de pomez contiend fragmantos liticos y ra ha podido
correlacionar con la poépez <con andesita dea Tispacoya (planicie
lacustrea de Chalco, SE de la cusnca da Méxice) originada en el
Popocatépatl entre 14770 y 12900 AP, probablemente alradedor de
14500 AP. Por consiguiente, la glaciacidén Tl ya habla concluida (o
habla depasitado sus morranazs principale=z) hace cerca de 14500 AP. Sin
ambargo, la inclusién de fragmantos da podmez deantro da depdsitos
rariglaciales da ladara que sobrayacen a las morrenas, sugiere que
existiaron condicliores periglaciales duranta algdin tiempo despudz de
la retirada de losE hielos an altitudes haxta de 3600-3400 m.

La sagunda glaciacidn, T2, btuve Wi manor alcance qua 1a antarior
Paro deid claras evidencias por o menos an cinco cusncas de 1a
montaMa adn midz abajo de los 4000 m. En doz de sllas se obBervaron dos
nivales diferentas da morrenas tarminal e, Qua probablamante
repracentan un avanca principal v uno recesional; al principsl habria
formado ercos terminales alrededor da los 3800 m, ¥y el recasional
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alradedor de los 4000 m. For encima de los 3%00 m quedan huallax del
rasc del hielo de aspecto muy reciente an fTorim de rocas acenaladazx y
.mgtriadas y de rocas aborragadase.

Morrenas que parecen equivalentes a las T2 dal Tayoctl sa
encuertran &n las laderas N ¥y NW del Iztaccihuatl.

Una capra de canizas de color grizx oscuro-neagro (el niembreo
superior de la secuencia de ceniza-pomez-cenizea antes mencionada} as
Ia unica tefra observada sobre el depdsito wlacial T2, Su edad es
desconocidnm.

Em una de las cuencas (Texcalco) el frente de un glaciar an
retrocesc parace habersze trransformado en glaciar rocoso con nlicleo da
hiele y avanzado mas alld de las morrenas TZ previamente depositadas
hasta cerca de los 3730 m de altitud. Una forma similar se generd an
el fondo del circo de otrie cuenca (Hueytecoxcol vy llegd cearca da lox
4150 m. Por otra parte, pequefios glaciares rocoges lobulados (con
hielo intarsticial ne glacial) que se obzervan en distintas laderas de
la montafa entra 4200 v 4300 m, rFrrobablemaente tambiér correspondean &
asta glaciacidn. Ademids de loz 9laciares rocosos, formas como los
protalus rasparts evidenclan condiclonas pariglaciales marcadas por lo
menos hasta losx 4000 m durante @l episodio T2, y en particular un
climas mar hiimedo.

Lu glaciacién mas reciente, T3, tuvo una distribucién adn mas
restringida que la anterior, pues edle produjo masas oe hiaelo
apreciablas en la cuanca de Tlacoras2o, la mAs extensa y alevads del
Tayotl. Esto indica qua la linea climitica de las niaves se encontraba
a unad altitud muy cercana a l1a de las méximas elevaciones de 1la
montabiea (3660 n). En 1l cuenca mencionada se ancuantran arcos
morrénicos de asSpacto notablemente raciente, eaztrechos vy alargados,
que inician &l pPie de ladoeras corientadas al N vy terminan entra 4240 y
4020 m. Sus posiciones frontkles mazivas ¥ carradas Eugieran qQue sa
trataba de glaciaras fusrtemente cargados da debritos, ¥ por ‘1o manos
en un caso hay avidzngias de la trasformacién de la parte frontal ean
urn Placiar rocozo coin ndcgleo de hielo. Hasta tres posiciones
recegionales =e observan dentro de los arcos mayoreas: la Gltima de
astaz puede presentarse an forma de glaciares rocosc: ganarados al pie
da laderaz zombrasdas da fuerte pendiente, e indica una tranzicidn
paulatina de un zistemr norfogendtico glacial a cotrao periglacial,
Otros g9laciaras rocozosx Sa& observan en la cuanca de Tlacopazo v fFuara
de ella y, junto con divarszas formas come los protalus raaparts,
taludas datriticos y levées de flujo lodoso, avidencimn condiciones
periglaciales realativamente marcadas a partir de los 4100-4200 m, en
particular wna intensa pelifraccidn v una presencia de nieve nucho mas
fracuente que an la actwalidad.

Las morrenaz T3 no presentan ninguna cubierta dea tefra. Su edad
no se corumce, ~erce la buena preservaciéom de las formas v la Falta de
sualo v vegetacidn en algunas da =llas -ern paticular en log glaciaraes
rocuzes vy los  proetalus  ramparts- hacen pensar  qQue  tiermen  una
antigliadad de pocos ziglos, =n ciertos crgos de pocos decaenios.
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La comparacién de la secusncia glacial dal Tayotl con las
dafinidax en. el Iztaccihuatl por S. Whita y por K. Heine, permitios
Proponer egquivalencias, =i bien rno en teodos los casos fue poxible
comprobarlaz, Da hecho las contradicclones exiztentezs antre las
sacuanciazx de ambos autorez, va seffalodazs aen parrafos anteriores,
impocsibilitan de entrad& cualquier intento de correlacién perfecta y
completa, En la Tabla 5 se presenta un propuassta de correlacion que
haca abstraccidn de las edadas absclutas sugaridas tanto por White
como por Haine.

Pentreo del draa estudiada no se encontraron dapdsitos
equiparables a lo= Nexcoalango del W del Iztaccihuatl, que de acuardo
can White datan del Illippianc (mAs da 132 000 AP), Todo paracs
indicar que fueron subiertos por las lavas qua conforman el cuarpo
principal dal Téayotl, ya que aquellos si se observan al W y NW dea
Llane Grande €1 Alto, en una zona qua no fue alcanzada por dichas
lavas. Por otro lado, el amralisis morfoldgico sugiera que las
efusiones concluyaron antes del inicic de la glaciacion Ti, va que la
direccién de flujo da las masas de hielo parece congrusnta con Ia
digposicidén de laz coladsazs. madaméx de que no se han observihdo
aevidaencias claras de morrenas Tl cubiertas por lavas, )

Log depdsitox de la glacliacién agqul Lllamada Ti pueden ser
torrelacionados sin problemas con lag morrenas Huevatlaco (subetapa
glacial Diamantes) de Whita, ¥y con los que Haine denomina MIII en el
Iztaccinuatl, va que irncluso el mapeo de todos allos coincide en forma
aproximada. Al ifdentificar 1a pimezx con andesita de Tlapacoya sobre
exztai morrenas ~cComprobando atsl una hipdte=zis plantepda sfios atrias por
Lorenzo  (1973)- se ha pPodide datar a la ‘glaciacién Ti en mhez de
14500 AP. Esto contradice a 1l1a edad da [10000-28300 AP propuasta por
Haine para .los depdsitos MIII del Iztacclhuatly ¥y en canbio aes
congruante con la de 32000-20000 AP que White estima (com base enr una
correlacion com morranas dal Ajuscol para los depdsitos Husyvatlaco,
aungue o sa puade afirmar que 1a compruabe. .

Sa considera que ezte dato a5 muy {mportante parque contribuve a
delimitar la tamporalidad del qua sin duda ez uno de los eventos
climdticos mAs importantes del Cuaternario Tardio en el centro da
México. Considerando la magnitud de asta glaciscidn, &% muy probable
que tambiér hava dejado huellas en otras montafias alavadazx del pais,
En todo caso ez preciso datarla con mayor aexactitud para facllitar la=
corralacionas.

No se ha abtenido informmcidn preacigsm sobre la edad de laz
morrenas T2 en la Presente lnvastigecidn., Se las ha asociado con el
dapémito glacial Milpulco da White con base &n una buena colrncldencia
da altlitudes y morfTologia, ¥ en la cubjerta da cenizas gris oscuro-
nagras que en ambos casos 3e RPresanta. Asimizme s« las ha identlficade
con las morranas MIV dezl Iztaccihuatl]l de Heine (1975a:160), ya <ua
axisten algunas coincidencias de mapeo. Sin embargs, en esta Gltime
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caso 1m correlacidn es problemdtica =1 se considara Sue Para Heins 1a
lines da las nieveg durante la glacimcidn MIV sa hallaba slrededor de
los 4500 m, ez dacir, aPeras abalo de las maximas elevacionax del
Tayotl. Ahora bien, considerando al ruevo mapeo de Haina (1583at4li,
1924a:113) del S del Iztaccihuwatl:, 1las morreanas T3  podrian
corrasponder a laz MIII-3 del autor mencionado, aunque rPor &l momeanto
axto e3 sélo una hipotecis por comprobar.

Por otro lado, =& identificd lo que prraecen ser morranas Milpulco
laqul T2) anrn los flancos N y NW dal Iztaccihuatl {(algunas da aellas
mapaadas como MIV por Heine 1975&31607. Da comprobarse lo antarior,
significaria gue ia glaciacidén correspondienta {(Alcalican) no s
limitd & lo= gramdes valles del SW de la montafia, come indica el mapa
da White,

Las morrenas Yy glaciares rocosozs T3 del Tayotl han side
correlacionadas cor laz Ayoloco de White v con lax MV dea Helne. Desde
el punta da vista del grado de praservacién de laz formas la
correlacidm sa justifica, va que los depdxitos T presentan un aspacto
notablemanta Joven, eble comparable al da las formaciones mas
racientes del Iztacclhuatl. La ausencia da una cublerta de cenizas
sobre las morrenas T3 también apova la equivalancia propuesta. Sin
embargo,. la altitud da estos derdsitos (arcos terminales hasta 4020 m)
as Inferior a la de sus supuestos corraespondientes del Iztacclihuatl,
lo due &an principic @z contradickorio si sa conzidera la diferencia de
nltura antre asta montafia vy al Téyotl.

No cbatanta lo anterlior, se ha optado por mantenar la correlacidn
ProFusita con base en la obzsearvacidn da que la cuenca supaerior de
Tlacopaso, =itio d= los glaciares en cuestidn, raurna una searie de
cordiciones particularmente favorables a los fandmernos de @lacimcidn:
marfologia da anfiteatro concentradora de los flujos de niaver laderas
orlentadas al N, escarpadas ¥ basta da més de 200 m de altura. Qua
favoraecarian la preservacion de nieve y su movilizacidrn por avalanchas
hacia &1 fondo de la cusnca: vy abundencisa de material detritico (de
galifraceion) que protageria a laz masazs de hielo de la fusion
parmitidndolas descender mads alla del linmite de los glacianres limpios.

Varios ejemplos dal centro de Méxicaoa, relatives tanto a glaciares
actuales come a los del pasado, documentan la influsnciz de los
factorez- mencionados en la distribucién diferencial de laz mazas de
higlo sobre laz montaMas. En el Popocatépat]l los glaciaras actuales am
localizan dmnicamente em la vertiente N. En el Ajusco, de altitud
inferior & loz 4000 m., S. White ha encontrado evidencians de varias
3laciaciones plaeistocanicas b4 holocdnicas sobre las ladaras
septentricnalas, de fuerta pendiente ¥y contornos cdédncavos, que
aparentamente no dejaron huezllazs en las laderaz meridiornmlen., E1
proplo White (al igusl qua J.L. Loren=o) ha planteado correlacionas
antre el Ajuszco vy 21 Tztaccikuat)l. de mamara tal qua los términos de
las morrenag de una misma Placiacién 38 ehcuentran mas abajo en la
primers montalia, no obstarmte zu altitud inferior en was de 1000 m. Azl
FuUeR. las eguivalenciaz nqul propuestaz para los depésitos T3 parecen
factibler &l manos desde la perspectiva da White. Da lo anterior es
Posible concluir qua s1i bien la altitud ha side fundamentzl en las
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rposibilidades de formacién cde glaciares an el centro de México., =l
alcance de dztos tambiér manifiesta una fuarte influancia de factorss
como la orientacicon, inglinacién y morfologia dea las 1aderas
=probablemente tambiér la producciénn detritica-, capacas de ganarar
anbilaentes climaticos locales v condiciones favorables Y la
acumulacidén, <concentracidén y preservacién de las masaz de nieve v
himlo.

La edad de la glaciacidon T3 no ha podido sar PpPrecisada. La
corralacidn con los avances Ayolotepito da White y MV de Haine no
permite raezolver el problema, ya qua las astimacioras cronoldgicas de
estos autores difigren notablementa: menoxs de 5000 afios segun =l
primare, menos da 450 segin el sagunde. En todo caso as necasario
astablecer claramente la relacidn estratigrafica entre lax morrenas v
los pircoclastos de calda mas recientes del Popocatdpret], v obtener
datacionas da d4stoz dltimos.

El dasarrollo de glaciares rocozos duranta la uGltima etapa
recasional T3, marca &l paso de condiciones glaciales & rariglacisales.
El hecho da ' que ésta= Formas hoy an dia sean inactivas =~por la fusidn
del hielo intersticial que les pPermitia moverse~ Pusda axplicarsa por
un aumento de la temparatura. Cabria pansar entonces que la franjia.
altitudinal de los glaciaras rocosox sa sncuentra Hoy & mayor altitud,
surarior a la dei Teyotl., Sin embargo, se ha observado que el
retrocese v, eh algunos casos, desaparicién de los glacisres del
Iztaccihuat! ¥ dael FPopocatépet]l ocurridos en los Gltimos decenios, ho
han conducido a la formacién de nuevos glaciares rocosos (da origen
flacial) dentro da las franjas reriglacialas progresivamante
ampliadas. Tampoco exizsten glaciarex rocosos activos (de origan no
glacial) al ple de los taludes detriticos, Lo anteriocor parmite suponar
que €] cardcter del periglaciarismo an las montafMaz del centro de
Maxico ha varisado de marera importante desde el final de la glaciacion
T3 no solo por unm simple desplazamientg altitudinal de los tipos
climéticos, sino por un cambio cualitativo de 4stos. La causa probable
da ello es una disminucidén de la pracipitacidn.

B 44 eB s tigass it gsndancaayrEsaRERNARAS

1

El registro glacial del wvolecén Téyoctl as comparable al dal
Iztaccihuatl, no obstamta la diferencia de altitud antrea ambas
montafizg. Lag factores localas a los que se hizo aluxidn aen phrrafos
anteriores parecen haber =ido espacialmanta impcortsntes durante la
@lagiacidn T3, va qus permitieron la formacidén oda masas de hiale
parmanentez er una nontafa situada por debsio o apenax arriba de la
linea climadtica de ias hiaves. Emparo, también pPuadan habar
intervenido dursnte las glaciaciones anteriocras., cuye alcance ez
similar al observado an las laderas del Iztaccihuatl. :

Da auvuerdo a las lhvestigaciornet de Hairmz, montafiazs de altitud un
poco inferior a la del Tayotl como el Nevado de Toluca yv la Malinchae,
tienen un registro glacial ‘casi tan completo como &l de los volcanas
mas altos. Asimismo, los datos de White dan cusnta de un registro muy
completo en el Ajusco, lo que llama aun més la atencidn dadm =u
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altitud relstivamente raducida (menos de <4000 m). En eze contexto
genearal no ea de extratar qQua la cronologia glacial ¥ Periglacial del
Tayotl aqui prasentada sex btan similar a la de las maximas elevaciones
dal cantro de Méxice. Sin embargo, en las tres montafaz a1l eplsodio
nax reciente (MV de Heine, Ayolotepito de White) =dlo ha significado
una intansificacién del pariglaciarizmo ¥y no ha ganmrado una
glaciacitn propiamente dicha, lo que £i ocurrid an al Téyotl. Esta
diferencia pueda atribulrse a su altitud ligeramanta superior., pParo
tambian pedris ser un resulitado da 1la influencia climatica ajercida
por las mayores elevsciones del Iztaccihuatl, 1a Cabeza vy el Pecho,
situadazs inmadiatamante al sur,
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