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INTRODUCCION

La presente tesis se enfoca a la investigacitn geomorfolbgica
de una porcién del Sistema Neovelcénico Transversal: el sector noroccidental

de la Cuenca de Puebla-Tlaxcala.

El trabajo result6 de interés desde cuatro puntos de vista

principales.

En primer lugar es importante sefalar que en nuestro pais los
estudios de geomorfologifa volcdnica se hallan apenas en una fase inicial, no
obstante la amplia distribucifén del relieve volcénico dentro de su territerie
y la importancia que ha tenido como merco para el asentamiento y desarrolle
de las comunidades humanas. Al respecto, basta recordar qus les dreas més
densamente pobladas del pals corresponden a zonas volcénicasf algunas de las
cuales han tenido actividad incluso en tiempos hist6ricos. Puesto que las
formas y materiales volcénicos tienen una especificidad dentro del émbito de
la geomorfologia y una amplia representacidn en nuestro territorio, es funda
mental emprender levantamientos que den cuenta de sus caracteres propios, de
sus relaciones con relievas de otro origen y con otros elementos del medio
ratural y cultural. La cartografia geomorfolégice se presenta como una he-
rramienta muy apropiada para lograr estos prop6sitos, ya que permite aprehen
der la complejidad del relieve al situarlo en forma ordenada dentro de un
contexto espacial y temporal. Su metodologia es eminentemente geogréfica,
de manera que al practicarla uno no se aisla de las demds ramas de la geogra
fia sino, por el contrario, abre amplias posibilidades de contacto con ellas,

desde la hidrogeografla hasta la geografia histérica.



Er segundo lugar, y en estrecha relacién con lo anterior, de-
he mencionarse el hecho de que este trabajo forma parte de un programa de
investigacién mds amplio -"Estudios geomarfolégicos volcdnicos y kérsticos
en México"- gue se desarrolla en e1 Departamento de Geografia Fisica del Ins
tituto de Geografia de la Universidad Nacional Aut6noma de México, de manera
que sus resultados, en especial la cartografia de la zona estudiada, pasarén
a integrarse al conocimiento geomorfolfgico regional del Sistema Neovolcéni-
co Transversal que hasta el momento se ha logrado dentro del mencionado pro-
grama. Asi pues, se trata de una contribucidn a un trabajo calectivo -en el
gue colaboran otros tesistas e investigacores-, enfocada al estudic dg un
érea que hasta el momento no habfa sido objeto de un levantamiento geomorfo-

lé6gico-cartogréfico general como el gue se realizd,

El tercer aspecto que a juicio del autor tiene importancia es
de orden metodolfigico y se desprende de los dos anteriores. En efecto, aun-
gue se pretende aplicar una metodologia comin al programa de investigacitn
mencionatdo, &sta no puede ser considerada como algo acabado, ya que, como se
sefiald, los estudios de geomorfologfa volcénica adn se encuentran en una fa-
se inicial en nuestro pafs. ODurante la realizacién de esta tesis se intent6
afinar y enriquecer la metodnlﬁgia que se ha venido empleando, sobre todo en
1o referente a las clasificaciones de relieve utilizadas, que condicionan ne
cesariamente el tipo de inforwacitn que se desea obtener, la leyenda y el deg
talle de las diversas cartas geomorfolfgicas elaboradas y, como consecuerncia
l6gica, la posibilidad de aprovechar estas Gltimas como documentos bésicos -
para la investigacién pura -dentro y fuera de la geomorfologia-~ y para las

tareas de ordenacién espacial y planeacién.

Por Gltimo, es importante sefialar que un trabajo como el reali
zado, centrado en la cartografia geomorfol6gica general, es altamente forma-—

tivo para quien lo lleva a cabo, ya qus lo confronta con la totalidad del re



lieve del 4rea levantada y lo obliga a llegar a una comprensién global del
mismo. Lo anterior proporciona una experiencia de gran valor, sobre todo pa
ra aquellos gque apenas se inician en la geomorfologfa, como es el caso del
autor de la presente tesis. Por otro lade, si bien en un trabajo de este ti
po lo esencial es sl levantamiento general, éste permite detectar desde las
primeras fases de la investigaci6n diversos problemas especifficos que, por

su interfs, merecen un tratamiento més profundo.

La cartografia geomorfolégica es una herramienta de gran utili
dad tanto en la investigaci6n te6rica como en la aplicada en geomorfaologia.
Por un lado, permite expresar las caracteristicas del relisve de un drea de-
terminada de manera general y sintetizar asi gr&ficementes el conocimiento
cientifico ya acumulado en relacién con diche relieve. Por otro lado, puade
ser orientada hacim un propésito especifico, hacia un praoblema particular, y
en este caso s6lo contiene informacién relevante para tal prop6sito. La pre
sente investigacifn se limita al primer tipo de cartografia mencionado, debi

do a las limitaciones de tiempo existentes y a la poca experiencia del autor.

La cartografia geomorfolfgica detallade, tal como hoy se cono-
ce, fue iniciada en Polonia, donde se ha utilizado desde principios de los
afios cincuenta y comdnmente en el contexto préctiéo de la planificacién eco-
némica. En términos generales, se empez6 a desarrollar en Europa a partir
de 1950, cuando la expansién de las ciudades durante los primeros afios de la
posguerra 1levé a la ocupacién de terrencs antes considerados impropiocs para
el desarrollo urbano. Se supo entonces que antes de hacter los planes de de-
sarrollo era necesario contar con informacién sobre las formas, materiales y
procesos del relieve de dichos terrenos. Posteriormente se utilizé en planea
cifin de uso del suelo, conservaci6n de recursos naturales, estudios hidrolé-

gicos y de irrigacién, estudios de suelos, planeacién de carreteras y control



de inundacionss, entre otros temas (Cook y Doornkamp, 1978, p. 354).

Los métodos de cartografia geomorfol6gica fueron, pues, resul-
tado directo del surgimiento de una geografia aplicada a partir de los afios
cincuenta. De hecho se han realizado mds con fines précticos que puramente
cientificos, de tal suverte que las posibilidades de aplicaci6n han influido
mucho en su concepcibn y en las distintas orientaciones que puede adoptar.
Fue creada para resolver problemas existentes y s6lo después se utilizé en
la investigacifin geomorfolégica pura. Actualmente se practica en toda Eurg
pa, sienco los sistemas més conocidos los de Polonia GOimaszewski), Hungria,
Francia (Tricart), Holanda (Verstappen y Van Zuidam), y la Uni6n Sovistica.
Se ha difuncido a Canadd, Venezuela, Chile, Brasil y otros pafses del Tercer
Mundo. En Estados Unidos précticamente no se ha trabajado en esta linea de
investigaci6n, mientras que los europeos han puesto en prdctica sus metodo-
logfas en palses de Africa, Asia y América lLatina. Recientemente, investi-~
gadores como Tricart (1978, 1982) y Verstappen (1983) han subrayado la impor
tancia de la cartografia geomorfolfgica para los estudios integrales del me-

dio natural orientadcs a la ordenaciin del espacio.

En México se han realizado trabajos de cartograffa geomorfolégi
ca en el Instituto de Geografia de la U.N.A.M. dentro del programa "Estudios
geomorfolGgicos volcénicos y kérsticos en México" (del cual la presente te-
sis forma parte), fundamentalmente en el Sistema Neowvolcénico Transversal.
Se ha trabajado a escala 1:50 000, es decir a una escala semi-detallada, so-
bre los mapas producidos por la Direccién General de Geografia. A la fecha
se ha cubierto el oriente de Michcacdn y el occidente del estado de Mé&xico,
el valle de Toluca (y porciones adyacentes al norte y al sur), la Cusnca de
México (y porciones adyscentes al norte y al sur), la vertiente oriental de
la Sierra Nevada (no se incluye bajo esta denominacitn a la Sisrra de Rio

Frio), el volcén La Malinche y su periferia, la cuenca Oriental-Perote y el



4rea del Pico de Orizaba-Cofre de Perote.

El Area en estudio de la presente tesis corresponde b4sicamen~
te a la cuenca alta del Rio Atoyac, que comprende la vertiente ariental de
la Sierra de Rfo Frio, la vertiente nororiental del Iztaccihuatl, la porcién
occidental del Blogue Tlaxcala y el sector noroccidental de la planicie de
Pusbla; es decir, el noroeste de la Cuenca de Puebla-Tlaxcala. De esta mane
ra gueda cubierta en su totalidad dicha cuenca dentro del programa de inves-
tigaci6n mencionado. feguefias porciones de la Cuenca de México también que~

dan.incluidas dentro del &rea investigada.

Hasta el momento, las principales aportaciones al conocimiento
de la zona estudiada deste el punto de vista geomorfolégico han sido hechas
por el proyecto germano-mexicano de investigecitn multidisciplinaria denomi-
nado Proyecto Puebla-Tlaxcala, que fue patroccinado por la Fundacidn Alemana
para la Investigacién Cientifica y que se llev6 a cabo desde fines de los
afios sesenta hasta fines de los setenta. En los aspectos geogrdficos y geo-
16gicos las principales contribuciones fueron de investigadores alemanss. Das
especial interés para el presente trabajo fueran el levantamiento geolégico
regiorel (Erffa y Hilger, 1975; Erffa et al, 1976), as{ como los estudios
geomorfolégicos. Estos dltimes se enfocaron sobre todo al establecimiento
de una cronologfa del Cuaterna'r‘io tardf{o (Heine, 1973; 1974; Heine y Heide-
Welse, 197%; 1972; 1973 a; 1973 b). 61 bien en un principio dichas investi-
gadores realizaron levantamientos geomorfolégicos, estos fueron muy genera-
les dada la necesidad de cubrir con mpit;!ez la extensa &rea que abarcaba el
proyecto. Por otra parte, los mapas resultantes munca fueron publicados, por

lo cual no son accesibles.,

También han sido de importancia las investigaciones de Lugo

Hubp (1981} y Lugo Hubp y Mertinez Lura (1980) scbre la diseccién del relie-



.

ve, as{ coro las de Luga Hubp (1982; 1983; 1984) sobre zonificacién geomor-
foltgica, ya que todas ellas incluyen total o parcialmente a la zona aqul

estudiada. Es el mismo caso de los trabajos de Mooser (1974; 1975) sabre

la geologfa de la Cuenca de México y de Demant {1978; 1981) sobre la geolo-
gia del Sistema Neovolcénico Transversal. Igualmente Gtiles fueron las in-
vestigaciones de Moya Sénchez y Zsmorano Orozco (1983) y de Drtega Guerrero
(1984) sobre las porclunes de la Cuernca de Puebla-Tlaxcala adyacentesal sec

tor sbarcado en la presente tesis.

En comparacitn a la mayor parte del pals, la bibliografia sobre
la zona estudiada es relativamente abundante, incluso la que se refiere a
geomorfologfa. Sin embargo, los trabajos existentes tratan aspectos muy es-
pecificos o bien demaslado generales; ninguno de ellos se ha orientado a ob-
tener un conocimiento genéral del relieve de la zona ni a realizar una carto

graffa geomorfolégica a escala semi-detallada (49:50 000).

Asi, 1la preéente investigaci6n es origlnal; se centra en la
elaboraci6n de un mapa geomorfolfgico y de un texto explicativo sobre el ori
gen y evolucién del relieve del noroeste de la Cuenca de Puebla-Tlaxcala, in
tegrando los conocimientos ya existentes con los obtenidos por el autor. Sus

objetivos son los siguientes:

Objetivo general: obtener un conocimiento del relieve del nor-
oeste de la Cuenca de Puebla-Tlaxcala (zona comprendida en la hoja “"Mariano
Arista" y oriente de la hoja "Chalco", a escala 1:50 000, de 1la D. G. G.),
desde el punto de vista de las formas y materiales que lo caracterizan, asi

como de su origen y evolucidn hasta la actualidad.

Objetivos especificos:

- Reconoter la secuencia de eventos geolégicos (volcénicos y



tect6nicos ) que han condicionado el relieve de la zona.

- Elaborar un mapa geolégico general a la escala de trabajo
(1:50 000) a partir de los existentes, y otro de rasgos tect6nicos que in-

fluysn en forma significativa en el relievs, a la misma escala.

-~ Reconocer la secuencia de eventos climAticos del Cuaterna-

rio tardio y evaluar su influencia en el relieve actual.

-~ FElaborar un mapa de zonalidad geomorfol6gica (grandes uni-

dades de relieve) a escala 1:50 000.

~ Elaborar un mapa geomorfolégico morfogenético a escala

1:50 000.

Los distintos mapas presentaedos se elaboraron a una escala
1:50 000, que puedes considerarse semi-detallada, Por el modo de realizaci6n,
el mepa geombrfuldgico también es semi-detallado segGn los criterios de Vers-
tappen (1983, p. 267), ya que se verificé en campo en todas las dreas esen-

ciales y se recurri6 a la extrapolacién para completarlo.

Cabe aclarar qus el leventémiento geomorfolégico se centré en
los aspectos morfogenéticos, es decir los relatives al origen y evolucién
del relieve, y no en los morfodin&micos, referentes a los procesos actuélme_r_\_
te activos. Estos Gltimos bien podrian ser objeto de una tesis entera, por

1o cual en la presente s6lo se abordan esporddica y superficialmenta.

La metodologia empleada corresponde esencialmente a la que se
ha utilizado en otros trabajos del mismo programa de investigacién, como son
los de Palacio Prieto {19682), Woya S4nchez y Zamorano Orozco {19683) y Lugo
Hubp (1984). Ademds se intent6 incorporar algunos de los lineamientos meto-



dolégicos propuestos por Tricart {1965), Demek (1972} y Verstappen (1983)

sobre cartogratia geomorfolégica.

£s importante sefialar que en un lgvantamiento geomorfolégico
general como el efectuads, no se parte de un problema de investigacibn espe
cifico, no existen desde un principio hip6tesis para las cuales deba defi-
nirse un disefio de comprobacién, sino gue los problemas e hip6tesis apare~
cen en el curse del levantamiento. Algunos ~los més significativos para la
comprensifn del relieve de la zona en general- son abordados durante la rea
lizacién del trabajo, mientras gue otrosl-muy locales en espacio o muy espg

ci{ficos- simplemente se plantean ante la imposibilidad de estudiarlos.

Se partié de un reconccimiento deg la disposicién general del
relieve de la zona en los mapas topogrédficos a escala 1:50 000 (hojas "Maria
no Arista" y "Chalco" ) y adyacentes a ellas (hojas “"Amecameca" "Huejotzingo,
“Tlaxcala" y "Apam")elaborades por la Direccién Beneral de Geografia, asl
como en las fotografias aéreas a escala 1:50 000 en olanco y negro publica-~
das por la misme dependencia. Se traz6 la red hidrogréfica y se realizd una
descripcién del 4rea de estudio. Enseguida se recopil6 la inforwacifn geold
gica sobre la regién y, con base en los mapas geol6gicos existentes, se com-
pilé uno a la escala de trabajo (1:50 000). Asimismo, se elaboré un mapa
tectbnico a part%ﬁbde la informacidén existente, del andlisis del mapa topo-
gréfico y de la fotointerpretacién. Ambos mapas permitieron obtener una vi-

si6n detallada de las influencias endfgenas en el relieve actual.

En base a lo anterior se realizé un mapa de zonalidad geomorfo
légica, es decir, de grandes unidades de relieve, que constituye una primera
aproximacidn al morfogenético. Paralelamente se llevé a tabo la investiga-
ci6n bibliogréfice sobre aspectos relscionados con el relieve, misma gque pro

siguié hasta poco antes de iniciar la redaccidn.



El trebajo de campo permitid -junto con el andlisis de las fo
tograffas aéreas y de la informacién geolégica- definir la leyenda del mapa
geamorfolbgico-morfogendtico. Este fue elaborado esercialmente en gabinete
y verificado sn unos cuantos sitios en campo, recurriéndose para lo demds a
la extrapolacién, por lo cual degbe ser considerada como 'semidetallado". Se
traz6 sobre un fondo topogréfico a escala 1:50 000, que paulatinamente fue
cubierto a medidp que se resolvian las dudas, hasta abarcarlo en su totali-

dad.

En los sitios donde el trabajo de campo se realiz6 con mayor
detalle {gensralmente a pie).Fue posible enfocar algunas cuestiones de estra
tigraffa cuaternaria y de herancias palecclimfticas. En otros donde aperas
consistif en un recorrido répidon, s6lo fue posible hacer las ohservaciones

morfolégicas m&s generales.

Finalmente, & partir de los mapas geolégico,, tecténico y, so
bre todo, geomorfolégice, ss realizf una sintesis escrita de la informacidn
preexistente y la generada, tomando como base las grandes unidades de relie-

ve definidas en el mapa de zonalidad geomorfolégica.

Las principales limitaciones del presente trabajo provienen -a
juicie del sutor y haciendo abstraccién ds las originadas en sus propiass de-
ficiencias académicas— de la magnitud y diversidad de la zona estudiada: 1150
km2 y cinco grandes unidades de relieve, cada une con caracteres y problemas
muy distintos que de hecho merecerfan un estudio por separado. - De ah{ que al
terwminar de leerlo pueda parecer desequilibrado: mientras en algunos sitios
se llegb a estudiar hasta los detalles de la estratigraffa cuaternaria, en
otros apenas si se pudo ir mds alld de la caracterizacién geumorfolbqica ge-
neral. Os igual manera, en ciertos casos se aproveché al m&ximo la'bibliogqa
fia existente e incluso puede considerarse que ss la rebas8 el aportar algo

nuevo; pero en otros no se logré més que integrarla sin epartar nuevas ideas.



Como éreas donde no se pudo profdndizar en la investigecién -sobre todo por
un insuficiente trabajo de campo- deben mencionarse la vertiente norte del
Tléloc y en general todo el sector norte de la zona estudiada correspondien
te a la Cuenca de México; algunas sitios del B}oque Tlaxcala, en especial
los extremos centro-oriental y centro-occidental; y la planicie lacustre-
aluvial, que si fue recorrida pero en la que se requieren técnicas muy espg
cializadas de estudio (perforaciones, andlisis sedimentologicos, etc.) que

escapan a las posibilidades de esta investigacién.

El orden de la exposicifn sigue en forma bastante aproximada

a8 la secuencia metodolégica. En el primer capftulo después de esta introduc
¢16n se localizs la zona estudiada y se sefialan en forma muy breve sus carac
teristicas fisico-geogréfices mds generales. En el segundo capftulo se co-
menta la importancia de la informacién geolégica para la cartografia geomor-
fol6gica, se exponen la estratigraffa y la tecténica de la zoma y se expli-
can los procedimientos de realizacifn de los mapas geolégico y tecténico,
para concluir con una evaluacifn muy general sobre las influencias geol6gi-

cas en el relieve actual.

En el tercer capitulo -parte central de la tesis- se anotan
algunas ideas fundamentales sobre la geomorfologfa volcénica. Se explican
las caraecteristicas del mapa de zonalidad geamorfolégica como aproximacion
al conocimiento del relieve. Se exponen los principios y contenido de un
mapa geomorfolGgico y se identifican las principales caracteristicas del ma
pa realizado, as{ como sus alcances y~limitaciunes derivados de la escala,
del prop6sito y del modo de realizacifén. Enseguida se describe detallada-
mente la leyenda del mapa geomorfolégico-morfegenético del norpeste de la

Cuenca de Pusbla-Tlaxcala. En lo que constituye la parte medular del texto,
se hace una sintesis de informacién cartogr&fice, bibliogréfica, de fotointer

pretaci6n y de campo para cada una de las cinco unidades de relieve defini-



das en el mapa de zonalidad geomorfolégica. En el capftulo final se ex-~

ponen las conclusiones mis generales del trabajo.

Cabe aclarar finalmente que los mapas incluidos fuera de tex
to {geol6gico, tecténico, de zonalidad geomorfol6gica, geomarfolégico) fug
ron elaborados a una escala 1:50 000 pero agqui se presentan reducidos a

1:100 000.



I, LOCALIZACION Y ASPECTOS FISICO-GEOGRAFICOS GENERALES DEL AREA ESTUDIADA

El érea estudiada cubre 1 148 km2 y sa encuentra entre las
coordenadas 19¢ 15' y 190 30' de latitud norte y 98° 20' y 98° 43¢ 30" de
longitud oseste(ver fig. 1 y, para mayor detaslls, el mapa de zonalidad geo-
morfol6gica, fig. 4). Comprende la totalidad de la hoja "Mariano Arista"
{clave £14-832), es decir 580 krn2 » y el extremo aoriental de la hoja "Chal
co" (clave E14—ED1), es decir los 168 kma ubicados entre los paralelos ya
mencionados y los meridianos 98° 40' y 98° 43' 30". Ambas hojas estén a-
escala 1:50 000 y fueron publicadas por la Direccién General de Geografia
{antes DETENAL).

La mayor parte de la zona queda incluida en los estados de
Puebla y Tlaxcala, y un sector reducido se localiza dentro del estado de

México en su extrema oriental.

Las principales vias de acceso son la carretera libre y la
autopista México-Puebla, gque atraviesan la zona desde lLlano Grande hasta
unos 5 km adelante de San Martin Texmelucan. Asimismo, las carreteras que
van de esta Gltima ciudad hacia Tlaxcala. HNumerosos caminos de terraceria
parten de las vias seflaladas y cruzan gran parte' de la zona, que en t&rmi-

nos generales puede considerarse bien comunicada.

Desda el punto de vista de las regiones fisiogrédficas, se en
cuentra en la transici6n entre la Altiplanicie Meridional y el Sistema Neo

volcdnico Transversal.

A excepcibn de pequefias porciones en el oeste, norbaste y
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norte pertenecientes a la Cuenca de Mi«icu, el drea en estudio forma parte
de la cuenca de Puebla-Tlaxcala, en paiticular de la subcuenca del rio Ato

yac, localizada en el noroeste de la anterior.

Desde el punto de vista orogrédiico, los elementos més promi-
nentes son la porcién norte de la Sierra Nevada {estribaciones septentrio-
nales del Iztaccfhuatl) y la casi totolided de la Sierra de Rio Frio, cuyas
puntos culminantes son los volcanes Tldloc (4 120 msnn) y Telapén {4 06O
msnm). Ambas sierras forman un alineamiento de direcci6n aproximada norte-
sur, que separa a las cuencas de México y de Puebla-flaxcala y limita por

el oeste al é4rea estudiada.

Después de este sector nstamente montafioso siguen en impor-
tancia las montafias bajas del llamado Bloque Tlaxcala, ubicadas en el este,
norte y centro de la zona, y cuya altitud oscila alrededor de los 2 500 m,
1llggando hasta 2 900 m en algunos puntos de su partse norte. Se trata de un
blogue tecténico levantado (horst), gue desde otro punto de vista puere con

siderarse una meseta fuertemente disecada.

También constituye un limite cntre cuencas: al sur la de Pua-

bla-Tlaxcala y al norte la de Apan-Atocha, que forma parte de la de México.

En la porcibn centbu—sur, un piedemonte de suave pendiente
constituys la transicifin entre las grandes montafas de la Sierra Nevada~Sie-
rra de Rfo Frio y la planicie de Pucbla, de origen lacustre-aluvial, situada
en ei extremo sureste de la zona (Area de San Martin Texmelucan), & una alti

tud de 2 220-2 280 m y con una ligera inclinaci6n hacia el sureste,

La red hidrogrifica de toda el 4rea (a excepci6n de los secto-
res pertenecientes a la Cuenca de México y de una porcién del extremo nores-

te) oonfluys en la planicis del sureste, @ manera de un abanico con vértice



en ese punto: las corrientes de la Sierra Nevada descisnden hacia el nores-
te y este, las de la Sierra de Rfo Frio hacia el este y sureste, y las del
Blogue Tlaxcala hacia el sureste, sur y suroeste, uniéndose todas en las in
mediaciones de Texmelucan bajo el nombre de Rfo Atoyac, que continfa aguas

abajo en qirecciﬁn sureste.

E1l vulcanismo ha sido el proceso endfigeno dominante por las
formas que ha creado y los materiales que ha originado. Existen rocas vol-
clnicas cuya edad va desde el Plioceno hasta el Holocenn. Esta diferencia
de edades aunada a una gran diversidad de materiales (tobas con distinto
grado de consolidacifn, pomez, depGsitos de nubes ardientes, cingritas la-
custres, coladas de lava de diferentes composiciones, edificios volcénicos
de tipos y dimensiongs variados), dan al relieve un cardcter complejo tan

‘ s6lo des..de el punto de vista de la actividad volc&nica. Pero ademés hay
que afiadir una intensa actividad tecténica durante el Cuaternario que ha
originado el Blogue Tlaxcala, por un lado, y la fosa de Puebla, por el otro.
Finalmente hay que considerar el papel de las oscilaciones clim&ticas del
Pleistoceno tardio y Holoceno en el modelado del relieve. Estas han sido
partict.;lamente importantes en la zona, ya que la gran altitud de las ele-
vaciones volcénicas (mds de 4 D00 m en el Tslap6n y el Tldloc, 3 700 en las
laderas norte del Iztaccihuatl y alrededor de 3 200 en Rfo Frio) sin duda
condicioné fenfmenos de periglaciarismo y glaciarismo durante los enfria-

: miemf;os climdticos. Todo ello acentla la complejidad del drea objeto de

o :estudiu desde el punto de vista geunor:f‘oiﬁgico y la hace particularmmente

" Anteresante. ,

n

- Como el presente trabajo se enfoca sobre todo a la evolucifn
tel relieve y s6lo ocasionalmente a su dinfmica actual, las cuestiones pa-
leoclimiticas son mé&s significativas que las referentes al clima del pre-

»
sente.. Sin embargo, se ha considerado importante exponer las caracteristi



cas del clima y la vegetacifn actuales con objeto de proporcionar una vi~

sién general del paisaje de la zona, a partir de la cual se puede tener una
idea aproximada de los procesos geomfrficos hoy en dia activos. Ademds, es
" importante para tener en mente que existen pisos altitudinales dg clima-ve-
getaci6n; éstos, como se verd m4s adelante (capftulo III), han variado espa
cialmente a lo largo del tiempo y dichas variaciones han influido en la evo

lucifn del relieve.

Los tipos climdticos higrotérmicos (Lauer, 1978) y sus corres
pondientes tipos ecolégices de vegetacién (Lauer, 1973) son los siguisntes,

de menor a mayor altitud:

-— En el sureste de la zona, por debajo de los 2 400 m, el
clima es "templade" (piso altitudinal té&rmico) “"semi&rido" (tipo climé&tica),
con temperatura (media anual) entre 15 y 17°C, precipitacién (media anual)

entre 800 y 1000 mm y 6 meses himedos al afo.

La vegatacibén natural en la llanura del Atoyac es de bosque

de aluviones (Fraxinus-Salix-Alnus arguta) y de bosque de galerfia. En el

sectar de piedemonte por debajo de los 2 400 m es de bosque de pinos y en-

cinps, semidrido (Pinus paxacana, Pinus rudis, Pinus cembroides y ancinos

caducifolios). §in embargo, en ambos sectores la vegetacién natural ha si-
do reducida a pequefios manchones por la actividad agrfcola (mafz, frijol,

legumbres, frutas).

— Las porciones del Blogue Tlaxcala y del norte del pisde-
monte ubicadas entre los 2 400 y 1los 2 600 m, tienen un clima "fresco semi-
drido" con temperatura entre 13 y 159C, precipitacién entre 800 y 1000 mm

y 6 meses hdmedos al afio.

Le corresponde, en el Blogue, una vegetacién de bosque de pi



nos y encinos semiérido como el ya descrito, y en el piedemonte una vegeta-

cién de bosque de pinos y encinos semihdmedo (Pinus montezumae, Pinus teo-

cote, Pinus pseudostrobus (en la parte alta) y encinos perennes). En ambos

casos tambi&n han sido eliminados casi en su totalidad por la actividad

. agricola.

— Las porciones del Blogue Tlaxcala sntre 2 600 y 2 700 m y
del sur del piedsmonte entre 2 400 y 2 700 m, tienen un clima "fresco semi-
hdmedo", con temperatura entre 13 y 159C, precipitacién entre 800 y 1000 mm

en el primero y entre 1000 y 1200 mm en el segundo, y 7 meses himedos al afio.

La distribuci6n de la vegetacién natural ~también muy altera-

da- g5 igual que en el caso anterior.

— De la cota 2 700 & 1a 3 300 el. clima es "frio semihimeda",
con temperatura entre 9y 13°C, precipitecifn entrs 1000 y 1200 nm, y 7 & 8

meses- himedos al afio,

La vegetacién es de bosque de confferas de alta montafa, semi-

himedo (Pinus montezumae, Pinus teocote, Pinus pseudostrobus, Quercus lauri-

na,_Alnus firmifolia); y de bosque de coniferas de alta montafia, subhimedo

{Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite, y Cupressus lind-

leyi en la parte baja) con Quercus laurina y Alnus firmifolia. ~La primera
domina abajo de los 3 000 m y la segunda arriba de dicha cota.

~— De lo= 3 300 a los 4 000 m el clima es "helado semihimedo"
con temperatura entrs 5 y 9°C, precipitacién entre 1200 y 1000 mm‘ y dé 7a
B meses himedos al afio. Es interesante notar que en esta zona la precipita
‘eifn decrece conforme aumenta la altitud, de tal manera que aproximadamante

a partir de los 3 700 m hacia arriba la lluvia media es de 800 a 1000 mm.

M4s arriba dve los 4 Q00 m el clima es "subnevado semihdGmedo"



con temperatura entre 1 y S°C, precipitacién entre 800 y 1000 mm y 7 meses

thamedos al afio.

La vegetacitn entre los 3 300 y los 3 900 m es de bosque de
Pinus hartwegii, en las partes bajas con Ables relipiosa y en las partes

altas con Juniperus monticola forma orizabensis. Por arriba de los 3 900 m

y sobre todo a partir de los 4 000 m la vegetacifn es de zacatonal (sobre

todo Festuca tolucensis).

Tanto la distribucifn de los tipos clim&ticos como de los

tipos de vegetacién se encuentran fuertemente condicionados por la altitud.



II. MARCO GEOLOGICO

A. IMPORTANCIA DE LA TNFORMACION GEOLOGICA

En sl estudio del relieve es indispensable la informacitn geo~
légica, ya quae permite conocer la naturaleza de los materiales que lo cons—
tituyen (litologfa); la manera en gue se disponen dichos materialss en fun—
cién, por un lado, de la secuencia de formacién (estratigraffa) y, por el
otro, de las fuerzas endfgenas que los tan afectado una vez formados (tec—
ténica); y, finalmente, la distribuciBn espacial de los materiales y de los

rasgos tecténicos.

No es casual ni arbitraria la consideracién de un marco geo-
légica previo al estudio geomorfoldgico. Oe hecho una de las etapas ini-
ciales y bésicas de cualquier investigacién geomorfolSgica consiste en ob-
servar y evaluar las relaciones entre el binomio roca-gstructura y las for-
mas de relieve. Sin embargo, la importancia del factor geol6gico varia de
acuerdo con la sscala de trabajo. En el mapeo gesomorfolégico se acepta co-
minmente que las condiciones litolégico-estructurales adquiersn importancia
conforme decrece la escala. Para Tricart (1965, pp. 185-187) las mapas a
escala pequefa (1:500 000 y menos) deben orientarse esencialmente hacia los
fenbmenos morfoestructurales {anticlinales, horts,'(grabens, grandes conjun-
tos aluviales), pero admite que adn en los mapas a escala grande (1:10 000-
1:25 000 o hastq 1:100 000 en zonas de relieve suave) predomina el factor
morfodindmico influenciado por la litologia. Para Verstappen (1983, p.
266) en mapas a escala pequefia (1:50 000 y menores) los rasgos dominantes
son los grandes grupos de formas de relievé y las morfoestructuras. De lo

anterior es posible concluir 'que en un mapa geomorfoldgico a escala 1:50 000



como el realizado, los aspectos morfo-estructurales y litolégicos son de

primera importancia.*'

Por esa razfn -y por necesidades de carécter formativo del
autor- el andlisis de la informacién geolégica existente para el &rea en
estudio fue hecho con mucho detalle, sobre todo en el aspecto cartogr&fica.
Resultaron de gran utilidad los datos sobre estratigrafia, tectbnica y dis-
tribuci6n espaciael de las unidades geol6gicas, mientras que los referentes
a petrografia y mineralogia (por ejemplo Heide-Weise y Heine, 1971; Wayl,

1974) lo fueran en mucho menor medida, dados los objetivos y la escala de

trabajo.

En los pr6ximos pardgrafos se expondrdn los siguientes aspece-
tos: ubicacién general de la zona estudiada deste el punto de vista geol6-
gico y estratigrafia de la misma; procedimientos y problemas de compila-
cibn del mepa geol6gico; svolucidn y caracteristicas tectéinicas de la zona.

Al final se anotan las conclusiones del estudio geol6gico.
B. LOCALIZACION DENTRO DEL CONTEXTO GEOLCGICO REGIONAL Y ESTRATIGRAFIA

La Cuenca de Puebla-Tlaxcala queda enmarcada dantro del Sis-
tema Neavolcénica Transversal, estructura volcdnica gque por su edad cuater
naria y su orientacién gensral sste-oeste se Sobrepone transversalmente a
las estructuras més antiguas. Se extiende desde la costa de Nayarit hasta
la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote y estd limitada al norte por la
Altiplanicie Meridional y al sur por la cuenca terciaria del rio Balsas y

el basamento que constituye la Sierra Madre del Sur (Demant, et al, 1976,

# Igualmente hay que notar que la escala 1:50 000 se considera de transi-
cifn entre las escelas grandes y las pequefias,por lo cual pueds contener
tanto elementos morfoestructurales como morfodindmicos.



p. 11). Sin embargo, la orientacién este-oeste que se observa a gran esca-
la deja de ser vélida cuando se considera con més detalle la localizaci6n

del volcanismo pliocuaternario (idem, p. 11).

Es decir, que el Sistema Neovolcénico Transversal "no se pueg
de definir como una zona volcéAnica continua, sino como un conjunto de dife
rentes dreas volcénicas", cinco en total, gue Se distinguen por sus orien-
taciones y por sus caracterfsticas volcdnicas peculiares; son: (1) La fosa
tecténica de Tepic-Chapala; (2) La fosa tecténica de Colima; (3) E1 norte

_de Michoacén; (4) Los valles de Toluca, M&xico y Puetla; y (5) E1 drea en-
tre el valle de Puebla y la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote (Demant,
1978, p. 178).

Como parte del Sistema Nsovolc&nico Transversal, la Cuenca de
Puebla-Tlaxcala (denominada "Valle de Pusbla" en la cita anterior) ha esta-
do sujsta a intensos procesos volcanotecténicos durante los dltimos millo-
" nes de efios. En el drea aguf estudiada los materiales mds antiguos datan
del Mioceno, como se observa en sl mapa geclégico compilado {fig. 2) y co-
rresponden al volcén Tlaloc. Desde entonces y hasta tiempos preshistéricos
la historia geol6gica de la zona ha estado dominada por el volcanismo, por
lo cual se encuentran derrames de lava y acumulaciones piroclésticas muy nu

merosos y diversos en un espacio relativamente pequefio.

La geologfa del &rea de estudio ha sido objeto de buen nimero
de investigaciones. Lo que aqul se exporne proviene esencialmente de traba-
jos de carécter sintético: Mooser (1975), Erffa et al (1976)*, Demant (1981),
ademds de los mapas geolégices de Mooser (1974) y Erffa y Hilger (1975).

* El trabajo de Erffa gt @l {1976) es s6lo el resypen de una extensa publica
cién que recoge los resultados de las investigacionss de la F.A.I.C. en la
_regién Puebla~Tlaxcala, No fue pusible conseguir este volumen.



Complementan la informacién algunos trabajos mds especializados.

Cabe mencionar gue en la siguiente exposicién socbre la estra-
tigrafia, la mayoria de las unidedes definidas no son unidades estratigrd-
ficas formales, lo que se observa en las discrepancias de edad y denomina-
cién de las rocas entre un autor y otro. Esto plantef diversos problemas
para la obterncién de un mapa geolégico definitivo (fig. 2), cuyos procedi-

mientos de compilacibn se detallan en el préximo pardgrafo.

Es conveniente consultar el mapa para seguir con mayor facili

dad la exposicién. »

En una publicacién sobre la Cuenca de México, Mooser (1975,
p. 24) sostiene que las Sierras Mayores {Las Cruces, Navada, Afo Frio) co-
menzaron a formarse a fines del Mioceno mediante efusionss daciticas y ande
siticas a través de estrato-volcangs; esta actividad domipa en el Terciario
superior y perdura hastae el Cuaternario y cre6 extensos abanicos volcénicos

(Formaci6n Tarango) al pie de las sierras.

Erffa et al (1976, p. 102} consideran gue la Sierra Nevada y
La Malinche empezaron a edificarse en el Pliocenc y que su actividad se man

tuvo hasta el Holoceno.

Sin embargo, en base a recientes investigaciones, Demant
{1981, pp. 159-160) afirma que debe ser abandonada la idea segin la cual
el volcanismo del Eje Neovolcédnico Transmexicanc comenz6 en el Mioceno. Di-
ce que "... incluso las rocas més antiguas del Iztaccihuatl, consideradas
como terciarias por Mooser (1960) y Von Erffa y Hilgar (1975), han sido da-
tadas recientesmente en 0.9041“0.072 m. a. (Nixon gt al, en prensa)", y que
por tanto los sstravolcanes, como el conjunto del volcanismo del Eje Trans

mexicano, tienen una edad cuaternaria. Las determinaciones palsomagnéticas



.

de Steele (1971, 1984) han apoyado lo anterior.

Como se abserva en el mapa (fig. 2, PQi), Mooser asigna a
las "lavas del Iztaccfhuatl antiguo" una edad plio-cuaternaria que en lo

sucesivo deberd limitarse al Cuaternario.

Esto, sin embargo, no puede hacerse extensivo a la Sierra de
Rfe Frio mientras no se realicen dataciones de sus rocas que lo confirmen.
Mooser {1974) distingue ahf lavas del Mioceno (en el mapa compilado, fig.
2, Tmt), Plioceno (L-I, L-II, L-III) y Pleistoceno (L-IV), e incluso afir-
ma (1975, p. 30) que en el Tldloc ocurrieron erupciones explosivas sub-re-
cientes. ' Erffa y Hilger {1975) mapean lavas del Plioceno y del Cuaterna—
rioc en dicha Sierra y el propio Demant (1981, p. 177) admite que la edad
del T14loc no estd bien establecida y no niega la posibilidad de que tea

parcialmente pliocénico.

Tanto las lavas de la Sierra de Rio Frio como las de la Sie-
rra Nevada son andesitas y dacitas (Mooser, 1974). Segdn Demant (1981, p.
175}, las coladas del Iztaccihuatl son en su conjunto relativamente visco-

sas y su composicién mds frecuente es dacitica.

En el Blogue Tlaxcala hay ignimbritas (fig. 2, Tpi) que se
pueden considerar "continuacién de la gran capa de ignimbritas de la Pro-
vincia Central {BGunn y Mooser, 1971), y cuya edad puede ser por ello situa
da en el Plioceno" (Erffa et al, 1976, p. 102). Demant (1981, p. 17%6-177)
afirma gue en el norseste de la'cuenca de Puebla son relativamente frecuen-
tes unas ignimbritas de edad pliocénica. Estas rocas, y probablemente tam
bién los "sedimentos lacustres de Tlaxcale" de Erffa y Hilger (1975), pare
cen corresponder a la Formacién Tarango, gue segdn Mooser (1975, p. 29) re

- pregenta los dep6sitos piroclésticos contempordneos a las crupciones de los



distintos volcanes de las sierras mayores.

Los "sedimentos lacustres de Tlaxcala" {fig. 2, Tpl) son se-
dimentos pirocldsticos granulosos depositados en lagos. En la zona de estu-
dio afloran principalmente en el rmorte del Blogue Tlaxcala, tanto en las la-
deras de los burrancos profundes como en los escarpes tect6nicos bajo las
tobas y lavas del Cuaternario. Exceptuando algunas capas calcéreas, cons—
tan de piroclastos redepositados cuyos cristales se alteraron en arcillas.
Por su posici@n estratigréfica parecen de edad pliocénica, aungue no se han

encontrada fésiles que lo confirmen {Erffa gt al, 1976, p. 102).

En el extremo noreste de la zona de estudiao afloran, segdn
Mooser (1974), unos "suelas tob4ceos y pumfticas derivados de lluvias de
cenizas"” (Fig. 2, Tpel). en parte contempordneos y en parte anteriores a

las Sierras Mayores. Su edad es plio-cuaternaria.

Como continuacidn de la anterior unidad en el Cuaternario tar
dfo, aparecen también en el sector nororiental extremo las que Mooser (1974)
ha denomirado "lavas y tobas jévenes del norte de la cuenca d; México (ba-—
saltos y obsidianas )" (fig. 2, @b). Igualmente del Cuaternario pero distri
buidas en las laderas septentrionales de la Sierra de Rfo frio, se encuen-

tran las "lavas y tobas de la Sierra de R{o Frio" (fig. 2, Gf).

El grupp Chichinautzin es la unidad estratigréfica més amplia
mente distribuida en el 4rea de estudio. Su definicifn, sin embargo, no

estd exenta de problemas#.

% Cabe mencionar que para Martin del Pozzo (1980, p. 19) no se trata de un
"Grupo” sino de una "Formacién", si se tiene en cuenta el C6digo de No-
menclatura Estratigréfica.



fries (1960, p. 126) lo propone pura comprender las lavas y
piroclastos andesiticos y basélticos que conforman la Sierra de Chichiraut-
zin en el sur de la Cuenca de México, y descansan discordantem:nte sobre la
Formacibn Cuernavaca y unidades m&s antiguas. Mooser (1975, p. 31) consi-
dera que esta unidad se encuentra en la mitad meridional de la Cuenca de ]
xico (no s6la en la Sierra Chichinmautzin}, asi como en los valles de Toluca
y Puebla. Sin embargo, como se observa en su mapa (1974'), no incluye den-~
tro de slla a todas las manifestaciones volcénicas cuaternarias, sino sola-
mente a los conos pequefios y sus coladas y mantos piroclésticos derivados.
Separa claramente del Grupo Chichinautzin a los materiales del Iztacefhuatl
{Pa@l, @i en sl mapa, fig. 2} y de la Sierra de Ric Frig (L-IV, Qrf), es de-
cir, los gue conforman los grandes edificios volcénicos, asf como a otros

del norte de la Cuenca de México (Qb).

En cambio, Erffa y Hilger (1975) y Erffa et al {1976, pp. 102-
403) incluyen dentro del Brupo Chichinautzin a la totalidad de los productos
del voleanismo cuaternario de la Regifn Puebla-Tlaxcala: pequefios y grandes
conos voloénicos, cratares (no hay en la zona aquf estudiada), maares (na
hay en la zona agui estudiada), domos volcdnicos, coladas de lava y grendes
conos tompuestos como La Malinche o los volcanes de la Sierra Nevada; depf-
sitos pirocldsticos {tobas) gqua generalmente han sido redepositados por el
agua 0 Bl viento y modificadaos por los procesos de meteorizacidn y pedogé~
nesis; y, sobre todo al pie de los grandes volcanes, lahares y depdsitos de

nubes ardientes (1976, pp. 102-103).

Por su parts, Demant (1981, pp. 177-178) afirma que en la
cuenca de Pusbla no se encuentra el equivalente de la Sierra Chichinautzin
y que, de manera general, los volcanes monogénicos cuaternarios estén muy

gispersos.



En el presente estudio se han adoptado las delimitaciones de
Mooser (1974) para el volcanismo cuaternario, restringienda el Grupo Chi-
chinautzin a los conos menores {en la figura 2, G, Gc1, &2) y sus cola-
das (QL, G117, Q12), y a los domos volcénicos (ddz); a la vez que se han
incluido en &1 las unidades de Erffa y Hilger (1975) "dep6sitos de rubes
ardientes” (@na) y "tobas y cenizas volcénicas" (Gtc). A pesar de que la
procedencia de los piroclastos no estd bien establecida, se ha optado por
mantenerlos dentro del Grupo Chichinautzin al carecerse de bases para in-

cluirlos en alguna otra unidad cuaternaria ya definida.

~

Es conveniente en este punto hacer elgunas consideraciones
sobre la edad y la distribucifn de los piroclastos en el érea de estudio,

mismas que serédn retomadas y'prnfundizadas en el préximo capitulo.

Como se mencionf anteriormente, la construccién de la Sierra
Nevada -Sierra de Afo Frio ha ido acompafiada de grendes emisiones de piro-
clastos desde el Plioceno. Los depdsitos derivados constituyen la Forma-
ci6én Tarango, gue en la zona de estudio al parecer aflora como “sedimentos
lacustres de Tlaxcala” y como "ignimbrites", de edad pliccénica. Estas emi
siones han continuado durante todo el Cuaternario y de hecho en el caso del
Iztaccfhuatl han sido exclusivamente cuaternarias. Por sllo se puede afir-
mar que los extensos piedemontes pirocléstices de la Sierra Nevada, tanto
en la cuence de Mé&xico como en la de Puebla-Tlaxcala, no pueden ser consi-
derados del Terciario, sino exclusivamente Cuaternarios. Y que la llamada
Formacién Tarango, por tanto, no se limita al Terciario sino que se extien-
de al Cuaternario, como ya ha sefalado Martin del Pozzo (1980, p. 17). White
(1962, p. 19), en su estudio sobre el Iztaccihuatl, ya habla probado la edad
pleistocena media de la parte superior de los depésitos pirocléstices y alu-
’viales del piedemonts occidental. En el caso de la Sierra de Rio Frfo, al

menos parte de los piroclastos emitidos son cuaternarios: como ya se sefiald,



Mooser (1975, p. 30) considera que en el Tldloc ocurrieron incluso erupcio
nes explosivas sub-recientes, originadas inmediatamente al este de la cima,
que produjeron lahares en Rio Frio e ignimbritas en Calpulalpan. Haine
(1975, n. 1) considera que la mayor parte de los sedimentos de toba del va-
lle de Puebla-Tlaxcala tiens m4s de 25 000 afios y que probablemente se depo
sitaraon en el Cuaternario medio e inferior. En conclusi6n, independiente-
mente de la denominacién estratigrédfica que se les dé (Taranga, Chichinaut-
zin, u otras), el hecho es que en el 4rea da estudio existen grandes depdsi
tos piroclésticos cuaternarios que forman el piedemonte de la Sisrra Neva-
da-Sierra de Rfa Frio y que recubren con fuerte espesor el Blogue Tlaxcala,
como se indica en el mapa geolégico (f‘ig. 2, Qte). Ademds, recubren con
espesoras menores & las lavas y volcanes de la zona, hecho este Gltimo que
no se sefiala en el mapa, pero que tebe ser tenido en consideracién por su

gran importancia geomorfalégica.

Paor otra parte es importante sefialsr que, por su propia natu-
raleza, los piroclastos pueden desplazarse a grandes distancias ds su punto
de emisi6n., Por ello no s8lo se debe considerar como fuentes de materiales
piroclésticos a los volcanes ubicedos en la zona de estudic, sino también a
otros cercanos. Muy particularmente al Iztaccihuatl y al Téyotl, gus segdn
white (1962, p. 16) han tenido activided incluso durante el Pleistocensc tar
dio; a La Malinche, donde Heine y Heide-Weise (19?3; citados por Demant,
1981, pp. 173—1‘74) han idsntificado dos periodos principales de actividad
final, uno hace aproximadamente 28 000 afios y otro entre 12 000 y 8 000
afios A. P.; y al Popocatépetl, cuyas cenizas y pdmez son las més recientes
de la zona y cubren, segin Kneib et al (1977, fig. 1y 4}, toda la Sierrs
Nevada, la Sierra de Rfo Frio y al menos la parte alta de sus pledemontes.
Cabe agregar qua sobre una morrena ubicada en el suroeste de la zona se en-

contrS la secuencia ceniza-lapilli-ceniza cuyas dos capas superiores white



(1962, pp. 19-20) atribuye a erupciones del Popacatépetl, la Gltima de

ellas {ceniza) histérica.

Segiin las perfiles elaborados por Heine (1973, fig. 2}, en
la zona de estudio se encuentran materiales de los tres principales centros
de emisién de piroclastos que dicho autor distingue en la Cuenca de Puebla-
Tlaxcala. Son: (1) Tobas andesfticas ricas en anfibolita de La Malinche;
{2) Tohas dacfticas-rioliticas de la regién Tl8loc~-Telap6n; y (3) Tobas an-
desiticas ricas en hipersteno y augita del Popocatépetl e Iztaccfhuatl (idem,

p. 7).

As{ pues, si se considera gue desde el Terciario y, sobre to-
do, a lo largo del Cuaternario han ocurrido emisiones de piroclastos, no s8
lo de los 40 volcanes identificados en la zorma de estudio, sino también de
grandes éonos compuestos ubicados fuera de ella como son La Maliche, el Iz~
taccfhuatl (incluyendo el Téyotl) y el Popocatépetl -cada uno con sus conos
adventicios-, y de conos menores situados en el Blogue Tlaxcala, la planicie
de Puebla y la planicie de Apan-Atocha, se explica perfectamente la amplia
distribucifn de estos productos y el gran espesor que alcanzan en algunos
puntos. Cabe mencionar que la cifra de 40 volcanes puede Ser una subestima
ci6n, ya que s6lo incluye los edificios identificados, pero pusden existir
otros que no hayan sido detectados debido a una intensa erosién o bien a
gue se encuentran sepultados bajo potentes capas pirocldsticas. Este Glti-
mo caso pueds presentarse especialmente en el Blogue Tlaxcala, donde algu-

nas lomas suaves podrian ser volcanes sepultados.

De los 40 volcanes, 38 son exclusivamente cuéternarios, de
pequefias dimensiones, probablemente monogénicos en su mayorfa, y los restan
tes 2 {Telap6n y Tléloc) comenzaron a formarse en el Terciario pero tienen

importante actividad en el Cuaterrario {lava L-IV de la fig. 2), incluso



sub-reciente como se anoté anteriormente.

Como ya se ha mencionado, Mooser (1974) distingue la "Serie
Téyotl" -fase final de las "andesitas y dacitas del Iztaccfhuatl"~ del Gru
po Chichinautzin, distincifn que se ha conservado en sl mapa compilado y
que no obedece a un criterio temporal, sino volcanolégico, ya gue las la-
vas del Téyotl son de edad compareble incluso @ la de las lavas mds recien
tes del Grupo Chichinautzin. En efecto, White (1962, p. 16) ha demostradn
que varios mantos de lava de dicho volcén se alternan con avances y retro-
cesos glaciales correspondientes a sub-etapas de la Gltima glaciacidn (Wis-
consin}, lo que da a esas rocas una edad bien adentro del Pleistoceno tar-
dfo. Segln el mismo White (idem, p. 16), se trata des andesitss porfidicas
de piroxeno y labradorita que descendieron hacia el nor-noreste. En la zo-

na de estudio cubrieron parte del piedemonte pirocl4stico (fig. 2, @i).

Las lavas més reclentes de toda el drea estudiada son las del
volcén Papayo en la zona de Rio Frio y forman parte del Grupo Chichinautzin
(fig. 2, es una de las unidades Ql2). Segtin Demant (p. 175-176), son ande-
sitas con mds de 60 % de sflice y su mineralogfa (plagioclasa + ortopiroxe-
no + clinopiroxeno), distinta a la de las lavas de la Sierra Nevada, mues-
tra que se trata de la terminacién oriental de la Sierra Chichinautzin. Co-

rresponden sin duda al Cuaternario tardio.

Inmediatamente al sur de Rfo Frio y al pie de las coladas del
Papayo, aflora una colada de pomez y cenizas de composicidn riolftica que
subyace a las lavas del Papayo y que, por su composici6n mineralégica, pa-
rece provenir del Téyotl (Demant, 1981, p. 176). Para Weyl (1974, tabla 1)
se trata de un depfisito de nube ardiente de composici6n alcaliriolitica
(75.6 % de 5102). En el préximo capftuly se expondrdn algunas idsas sobre

la edad y procedencia de este material.(No se cartograffa en el mapa, fig.



2).

Las morrenas (@m en el mapa geolégico, fig. 2) que Erffa y
Hilger {1975) indican en el suroeste da la zoma de tesis datan del Pleisto
ceno tardfo. En el préximo capitulo se hablard de ellas detalladamente.
Asimismo, se precisard el origen de los diversos dep@sitos que aqui se en-
globan bajo el nombre de "cep6sitos aluviales" (Qal) y cuyo estudio pegte-
nece mis bien al campo de la geomorfologfa. Son en todos los casos mate~

riales detriticos de edad Pleistoceno tardfo y, sobre todo, Holoceno.
C. COMPILACION DEL MAPA GEOLOGICOD

Particularmente importante para la elaboracién del mapa geo~
morfolégico fue el trabajo previo de compilacién del mapa geol6gico (fig.

2), gue de paso permiti6 observar las relaciones entre geologia y relieve.

A falta de una carta geolégica de la zona a escala 1:50 QQO
publicada por INEGI*, se recurri6 a mapas a otras escalas cuya informacién
fue vaciada sobre la base topogréfica 1:50 D0O. Se trata del "Mapa geolé-
gico de la Regidn Puebla-Tlaxcala" a escala 1:200 000, elasborado por Erffa
y Hilger (1975) y gue cubre toda el Area correspondiente @ la hoja "Mariano
Arista"; y del "Mapa geol6gico de la Cuenca de México y zonas colindantes"
a escala aproximada 1:220 000, de Mooser (1974), gue abarca el scctor de la
zona de estudio ubicado en la hoja "Chalco", asi como las porciones de la
hoja "Mariano Arista'" situadas al W del meridiano 98° 37' W y al N.del pa-
ralelo 19° 247 N,

# La carta geolégica 1:50 000 no se encontr6 a la venta aunque aparentemen-
te ya esté editada.

## Tampoca fue posible conseguir la carta geol6gica del érea entre la Sierra
Nevada y La Malinche a escala 1:100 000, elesborada por Mooser, inédita, y
que es citada por Erffa et al (1976, p. 100).



Existen pues, zonas que sélo son cubiertas por uno de los ma-
pas y otras en las cuales ambos se traslapan, lo que hizo necesario una com
pilaci6n para obtensr uno definitivo. En primer lugar, se vacié por separa
do la informacibn de cada mapa sobre una base 1:50 000, utilizando como re-
ferencias la red de drenaje, los contornos topogréficos y, en los casos de
duda, la fotointerpretacién. Se consideran satisfactorios los resultados
de este procedimiento. En la mayorfa de los casos los limites se identifi-
can con irregularidades topogréficas, por lo que s6lo cuando éstas faltan
existen dudas sobre el trazo correcto, aunque se ha marcado uno lo mds apro
ximada posible. En el mapa de Erffa y Hilger los trazos dudosos se limitan
fundamentalmente a los "depﬁsitas de nubes ardientes" cuatermarios, mientras
que en el de Mooser son més frecuentes dada la mayor precisidn cronolégica
que utiliza este autor, sobre todo para las lavas de la Sierra Nevada y de
la Sierra de Rfo Frio. Ahf los 1fmites entre unidades en ocasiones no coip

ciden con irregularidades topogré&ficaes y a veces incluso las atraviesan.

Después, los dos mapas 1:50 000 se sobrepusieron para efec-
tuar comparaciones en las dreas de traslape y de contacto; se notaron coin-
cidencias y diferencias, en algunos casos muy marcadas estas (ltimas. En
gensral se opté por la delimitacién de Mooser cuando existian diferencias,
ya que su cronologia es més precisa que la de Erffa y Hilger. En otros ca-
s0s simplemente se sumé la informacifn, siempre y cuando no Se presentaran
contradicciones, siguiendo el criterio de incluir la mayor cantidad posible

_ds datos en el mapa definitivo {fig. 2).

Cabe mencionar que en la leyenda se especifica por medio de
un simbolo y con la mayor precisién posible, la procedencia de la informa-
cién sobre los limites y cronologfa de las unidades geolGgicas. A conti-

nuacitn se exponen algunas particularidades del mapa y la layenda.



*

-~ Las "rocas volcédnicas del terciario medie, no diferenciadas”
de Erffa y Hilger, localizadas en las laderas del Telap6n y
T14loc, corresponden a& las "andesitas parfiriticas del T14loc"

(fig. 2, Tmt) del Mioceno; a las "lavas (andesitas dacitas)
porfirfticas 1" (L-I) del Plioceno y a parte de las "lavas
(andesitas y dacitas) porfirfiticas II" (L-II) del Pliocenro,
las tres incluidas en el mapa compilade y toradas del de

Mooser.

-~ Lo que para Erffa y Hilger son "derrames de lava" del Grupo
Chichingutzin, Cuaternario, de la ladera oriental del Tl4loc,
para Mooser son "lavas (andesitas y dacitas) porfirfticas II"
(Fig. 2, L-IT) del Plioceno. Este discrepancia es bastante
notable ya gue puede representar varios millones de afios y,
por ende, diferencias morfolégicas significativas en las la-

vas.

—~ Mooser mapea el Blogue Tlaxcala como Formacifn Tarango, del
Plicceno, haciendo abstraccién, al parecer, de las potentes
acumulaciones de piroclastos dele¢Cuaternario que Erffa y Hil-
ger s{ consideran y a las que incluyen en el Grupo Chichinaut
zin como “tobas y cenizas volcénicas". Las "ignimbritas"*
pliocénicas de estos autores pueden corresponder a parte de
la Formaci6n Tarango de Mooser; no asi los "sedimentos lacus-

tres de Tlaxcala", también pliocénicos, ya que en su descrip-

Cabe mencionar que se visité una localidad donde, segtn el mapa de Erffa
y Hilger, afloran las “"ignimbritas", inmediatamente al este de San Mi-
guel Pipillola (centro-este de la zora de estutio), y la roca observada
m&s bien tenfa el aspecto de una lava de composicién intermedia. No obs-
tante, se mantiene dicha denominaci6n en el mapa definitivo por no haber-
sa efectuado un andlisis serio de la muestra.



cién de dicha formaci6n Mooser no menciora capas lacustres.

En este caso se optd por el mapeo de Erffa y Hilger, ya que
las observaciones de campo moStraron que los sedimentos lacustres pliocé-
nicos s6lo afloran an las laderas inferiores de las barrancas profundas y
permanacen cubiertos por los piroclastos cuaternarios en el resto del 8lo-

que Tlaxcala, con espesaores observados hasta de varias decenas de metros.

Sin embargo, en la leyenda se alude a la posible equivalencia
de las capas lacustres (Tpl) y las ignimbritas (Tpi) con la Formacién Ta-

rango de Mooser.

- El‘"Grupo Chichinautzin" dé Erffa y Hilger corresponde en
gran medida al de Mooser, quien lo subdivide por antiglledad
en matariales con edad mayor de 700 000 afios {QP, GQPc) y me-
nor de 700 000 afios (Reb, Gebe, Gad), distincién que se man-
tiene, aungque con distinta simbologfa, en sl mapa definitivo
para las &reas mapeadas por dicho autor. Las unidades del
Grupo Chichinautzin localizadas en sl drea que s6lo fue ma-
peada por Erffa y Hilger, no contienen esta distincifn cro-
nolégica, per:lm anilisis de la morfologfa de los conos vol-
cénicos y de las coladas de lava musstra que sSon, en su ma-
yorfa, simileres a los que Mooser data en mds de 700 000

anos.

— Las lavas de las laderas septentrionales del Iztaccfhuatl son
incluidas por Erffa y Hilger en el Grupo Chichinautzin sin
distinci6n alguna ds las del Téyotl o del Papayo. Mooser, en
cambio, distingue claramente entre las tres: las primeras son

"lavas del Iztaccihuatl antiguo" (fig. 2, @Pi) de edad plio-



cuaternaria; las del Téyotl (fig. 2, Gi) son la continuacién
de las anteriores en el Cuaternario tard{o; y las terceras,
del 4rea del Papayo (fig. 2, @Q12), son las Gnicas que se in-
tegran dentro del Grupo Chichinautzin y tienen menos de

700 000 afios. Auncue basado exclusivamente en la worfologia,
el autor coincide con Moaser en establecer tales distincio-
nes, sobre todo entre las lavas antiguas del Iztaccihuatl
-profundamente disecadas- y las del Papayo ~pricticamente

sin rasgos erosivos-, cuya diferencia de edad es notable.

En el caso concfeto de las lavas del Papayo, se ha logrado
precisar y en algunos casos corregir los limites de coladas
del mapa de Erffa y Hilger, extendiéndolos a la zona no ls-
vantada por dichos autores. Los limites principales se mues

tran en el mapa geol6gico y se detallan en el geomorfol6gico.

Las "tohas y cenizas volcnicas® (fig. 2, @tc) del Grupo Chi-
chinautzin no s8lo se¢ extienden sobre las freas sefialadas en
el mapa, sino también, con espesores menores, cubren a la ma-
yoria de las demds unidades. Exceptuando a unos cuantos vol-
canes y a las rocas gue afloran por efecto de la incisién
fluvial (sedimentos lacustres de Tlaxcala, ignimbritas, depfi-
sitos de nubes ardientes), toda el drea de estudio estd recu-
bierta en mayor o menor grado por capas de toba y ceniza, tal
como indica el mapa de Erffa y Hilger. Con el fin de no com-
plicar la representacién cartogréfica, en el mapé compilado

se hace abstracci6n de esta capa pirocldstica superficial.

.



D. TECTONICA

En una zona tan intensamente marcada por la actividad volecdni
ca como el nmoroeste de la Cuenca de Pusbla-Tlaxcala, es muy importante te-
rner en cuenta el factor tect6nico. En efecto, como reconoce Verstappen
{1972, p. 206), las fallas y fracturas influyen determinantemente en el de-
sarrollo de las dreas volcénicas y muchas veces tecfdnica y vulcanismo se
encuentran tan entrelazados que resulta dificil saber cuél causé a cudl.
Sin embargo, lo més com@n es que la actividad volcénica sea consecuencia

de la tecténica, y en particular de la tecténica disyuntiva.

A nivel subcontinental se han elaborado distintos modelos pa
ra explicar la existencia del Sistema Neovolcénico Transversal. Para el
objeto de la presenta investigacién no viene al caso exponerlos. Baste de-
cir que los m&s recientes (por ejemplo, Demant, 1978) se apoyan en la teo-
ria de la tecténica de placas y en particular hacen intervenir la subduc-
cién de la placa de Cocos bajo la Norteamericana a través de la Fosa Meso-~

americana.

A nivel de todo el Sistema Neovolcénico Transversal, Demant
{1978, p. 177) sostiens que los grandes volcanes (estrato-volcanes) por lo
general se orientan siguiendo direccionss mAs o menos N-S, mientras que los
volcanes pequefios se alinean segin direcciones NE-SW. Esta apreciacién ge-
neral tiene plena validez en la zona estudiada, donde por un lado gsté la
Sierra Nevada-Sierra de Rio Frfo, con orientacién NNW-SSE, y por el otro
los pequefios volcanes del centro-norte orientados ENE-WSW (se recomienda
cansultar el mapa de lineamientos tecténicos a lo largo de la siguiente ex-
posicién). Esta idea coincide en fénninos genereles con las observaciones
de Erffa et al (1976, p. 104 y fig. 5), quienes encuentran que las orienta-

ciones estructurales predominantes en la regifin Puebla-Tlaxcala son la W~E,



la N-S, y, en menor grado, la NE-SW.

Segtin Hilger (1972, p. 118), en la regién Pusbla-Tlaxcala no
se chserven "directamente" fallas N-S, aungue el alineamiento Popo~Izta in
dica una gran falla. Pero seflala que dicha regién parece ser un horst en
relaci6n a la Cuence de México, ya que mientras al pie del Popocatépetl hay
calizas cretédcicas a 2 200 m.s.n.m. en sl lado de Pusbla, en el de México
estas rocas s6lo aparecieron en el pozo Texcoco a 2 000-2 060 m de profun-

didad.

€1l mismo autor (idem, p. 116) sefiala que la regién central
entre la Sierra Nevada y La Malinche estd limitada al norte y al sur por
fracturas escalonadas de direccién E-W que se pierden bajo ambas masas mon
tafiosas (hecho en el gue coinciden Seele y Mooser, 1972). Estas fallas de
finen una fosa de direccin W-E dividida por La Malinche en un sector occi
dental y otro oriental. El horst que delimita por el norte a este graben
es sl llamado Blogue de Tlaxcala, alargado de W a E y que también se inte-~
rrumpe &l norte de La Malinche, en el érea de Apizaco, para continuar hacia

el E.

Segtin Maoser {1575, p. 30), los afallamientos W-E datan del
Plioceno superior y estdn relacionados con el velcanismo que originf los
grandes volcanes, tanto en la cuénce de México como en la de Puebla-Tlaxca-
la. En esta Gltima, sefala, los afallamientos produjeron desplazamientos
vérticales de 100 a 300 metros y determinaron una zona de blogues escalona

.

dos.

En el Area de estudio el rasgo tectdnico més notable 8s pre-
cisamente el llamado Bloque Tlaxcala, cuyo contacto abrupto con la planicie
al sur sefiala la prasencia de una falla (falla “Tlaxcala", ver fig. 3), so-

bre la cual se alingan ademds el volcén Totolqueme, ubicado inmediatamente



al norte de Texmelucan, y un pequeio volcén el este. E£1 Blogue 88 encuen-
tra escalonado hacia el sur siguiendo fallas de direccién W-E, lo que se
observa claramente al noreste de Texmelucan (Fig. 3). Algunas fallas pare-

cen arqueadas pero de cualquisr manera presentan una orientaci6n similar.

Las lomas del extremo sureste de la zona de estudio son parte
de un Escalﬁn casi totalmente sepultado por sedimenfos lacustre-aluviales y
materiales pirocldsticos. El drea entre sstas lomas y la falla Tlaxcala
posiblemente corresponde a una fosa, gque aquil ha sido desighada como "fosa

de Texmelucan" (fig. 3).

La edad asignada por Mooser al afallamiento (Plioceno supe-
rior) no contradice @ la que Erffa y Hilger (1975) dieron a los “sedimen-
tos lacustres de Tlaxcala" y a las "ignimbritas" (Pliccenc), que fueron los
materiales afectados por el movimiento tecténico. Lo anterior concuerda
con la idea de Demant (1981, p. 2) segin la cual las manifestaciones erup-
tivas finiterciarias gecneralmente estén cortadas por fallas distensivas
plio-cuaternarias. Cabe mcncionar que estos importantes ajustes tecténicaos
ocurridos a principios del Cuaternario son para el mismo Demant (idem, p.
2) justificaci6n suficiente para distinguir entre sl vulcanismo anterior y
el posterior a dichos movimientos, y propone aplicar la denominacién de

"£je Neovolcdnico Transmexicano”" exclusivamente al vulcanismo cuaternario.

Por otra parte, en base a mediciones del rumbo de fallas y dia
clasas en el campo, sobre ignimbritas terciarias y tobas cuaternarias, Hil-
ger (1972, pp. 117—118) encuentra gue a las orientaciones W-E y WNW-ESE,
coincidentes con las de la fosa de Puebla-Tlaxcala, se les superponen otras
mds recientes: NNE-SSW y NE-SIY, "sumamente jévenes, probablemente ectivas
hay". Ademds ohserva qus el Bloque Tlaxcala es atravesado por una fractu-

ra escalonada con rumbo NW-SE, que pasa cerca del poblado de Husyotlipan



(noreste de la zonma de estudio, fig. 3 ), y continda hasta desaparecer ba-
Jjo La Malinche (idem, p. 118). Oice haber observado esa misma orientacién
de falla al noroeste de Texmelucan y seguramente se refiere a dos valles pa
ralelos de trazado recto que han sido modelados sobre la lava LI de la Sie
rra de Rfo Frio {ver mapa geolégico, fig. 2, y mapa tecténico fig. 3), es

decir, en el noroeste de la zona estudiada; considera posible que estos li~-
neamientos se prolonguen hacia el SE por la fosa sepultada bajo dep6sitos

aluviales (idem, p. W8).

Cabe mencionar gue el escalonamiento del Blogue Tlaxcala ha-
cia el norte, es decir hacia las cuencas de Apan y Atochac, no es tan evi-
dente como en su 1imite sur (falla Tlaxcala). Aungue s{ se observa un des-
censo altitudinal en direccifin norte, es menos pronunciado y de menor cuan-
tia que hacia el sur. Por el oeste el limite del Blogue Tlaxcala no es prg
ciso, ya que estA recubierto por las lavas y el piedemonte de la Sierra de
Rffo Frio, asi como por las lavas de algunos volcanes menares, y no existe
un lineamiento que lo defina con claridad. Por otro lado, es importante
sefalar gque la relativa frecuencia de los volcanes dentro del Blogue dehe
guardar una relacién estrecha con la tecténica de distensifn que lo carac-~

teriza.

Segtin Erffa et al (1976, p. 10&), el &rea de Rio Frio, cubier
ta por lavas del Papayo, corresponde & un graben limitado al sur por el
horst de la Sierra Nevada y al norte por el horst de la Sierra de fAfo Frio.
Las observaciones personales realizadas permiten coincidir con Demant (1981,
p. 175) en el sentido de que no existen en esa érea ningunas fallas gque de~
limiten claramente una fosa tectSnica. S5in embargo, hacia el este y sobre
el piedemonte pirocléstico se detectaron dos pequeﬁas'Fellas de orientacién
W-E que definen una fosa {en el mapa tecténico, fig. 3, se le denomina "fo-

sa de Tlalancaleca” por estar en las inmediacionaes del poblado del mismo



nombre).

Segdn Mooser (1975, Fig. 23 de la p. 28, y p. 37}, existe una
falla profunda (a la gque denomina *falla profunda Tldlocc-Apan') de direc-
cién NE-SW, que ha estado activa desde el Mioceno. Pasa aproximadamente
En kilémetro al NW de la cima del Tléloc y continda hasta la Sierra de Apan
(se indica con trazo grueso y discentinuo en la fig. 3). Su actividad des-
de el Mioceno explica la antigliedad de las lavas del Tlaloc lo mismo que el
vulcanismo cuaternaric. Actualmente tiene ura expresin topogrdfica muy
clara gque permite considerarla sin cuda alguna como un rasgo neotect6nico:
su edad es inferior a la ae los derremgs cuaternarios de la cima del Tlaloc,
ya que las corta, y dichos derrapes parecen tembién muy recientes por el

grado de canservacién que muestran.

Considerando que la actividad tecténica ha sido sumamente in-
tensa durante el Cuaternario y suponiendo qus permitirfa explicar no sélo ‘
la distribucién de los volcanss sing también ctro tipo de rasgos geom6rficos
{(rupturas de pendiente, escarpes, trazado de la red fluvial), se juzgé con-
veniente realizar un mapa donde se mostraren los principeles lineamientos
tecténicos (fig..3). Este mapa es resultado sobre todo de interpretaciones
personales de la carta topogréfica 1:50 000 y de fotograflas adéreas a la
misma escala, aungue se tomaron como base los mapas tecténicos de la regi6n
Puehla-~Tlaxcala de Hilger (1972, ilustracién 1), a escala aproximada
1:570 000, y de Erffa et al {1978, fig. S5) a escala aproximada 1:645 000;
asi como el mapa tecténico de la Sierra Nevada-Sierra de Rio Frio de érff‘a
st al (idem, fig. 6) a escala aproximada 1:555 000. Se consideraron algu-
nos lineamientos de estos mapas, pero se observé que en ciertos casos pre-
sentaban errores y en otros omisiones considerebles; alguros simplemente no

pudieron ser localizados en el mapa ni en las fotografias aSreas 1:50 000.



El mapa elaborado resultd, pues, mds completo que los existen-
tes. Ademds, distingue diversos tipos de lineamientos y precisa su expre-
si6bn actual en el relieve, por la cusl aporta informacién valiosa a la in-
terpretacidn geororfolégica y no s6lo a la tectfinica, que en este trabajo
es un media y no una finalidad. Sintetiza gréficamente las ideas expresa-
das sobre la tecténica del noroeste de la Cuenca de Puebla-Tlaxcala y per-
mite identificar dreas de mayor y menor actividad y su relacién con el vul-

canismo.

Destacan por su alta concentracién de lineamientos la zana
del Tldlec con predominio de orientaciones NE-SW, y pr&cticamente tado sl
Blogue Tlaxcala, donde loc lineamientos con orientaci6n entre NE-SW y W-E
confrolan tanto el vulcanismo come el escalonemiento de bloques hacia el
sur y hacia el narte (aunque en esta 0ltima direccidn sl escalonamiento es
menos importante gue hacia sl sur). Los escalones quedan definidos topogrd
ficamente como rupturas de pendientes clncavas sobre los interfluvios en la
mayeria de los casos, y coma escarpes en unps poces. Donde no es muy clara

su expresidn, se indican con linea punteada como "probables®.

Por otre lado, las (racturas de orientacifn entre N-S y NW-
SE que afectan al Blogue san de gran importancia morfolégica, ya que han
condicionedo fuertemente el trazado de la red fluvial. Asimismo, en algu-

nos casos parecen determinar la distribucién de los volcanes.

Como sectores de poca concentracitén de linesamientos destacan
las laderas medias de las vertientes septentrional y oriental de la Sierra
de Rfo Frio, compuestas de lavas de edades diversas; las superficies cubier
tas por coladas de lava del Pleistoceno superior del Papayo, Hielotzochio
y Téyotl; la porcién meridional del piedemonte pirocléstico y la planicie

lacustre-aluvial de San Martin Texmelucan.



E. CONCLUSIONES

La historia geol6gica del noroeste de la Cuenca de Puebla-
Tlaxcala se caracteriza, en sfntesis, por una intensa actividad volcano-
tecténica al menos desde el Mioceno y en particular desde fines del Plioce-
no hasta la actualidad. La mayor parte del &rea estd cubierta por lavas y
piroclastos emitidos durante el Pleistoceno. E1 vulcanismo ha originado
estructuras de dos tipos: (1) grandes volcanes compusstos {de més de
4 000 m de altitud) que siguen aproximadamente una orientacién meridiana,
ubicados en el occidente de la zona (Iztaccihuatl, Telapén, Tldloc); y (2)
volcanes pequefios, posiblemente monogenéticos casi todos, que se disponen

en la mayorfa de los casos con orientaciones entre NE-SW y W-E.

La actividad volcénica de la zonae se relaciona estrechamente

con la tecténica de distensidn manifiesta desde fines del Plioceno. Esta

ha dado lugar a afallamientas de direccidn W-E principalmente y ENE-WSW se-
cundariamente, gus han provocado el hundimiento de blogues. De esta manera
se han formado un horst {Blogue Tlaxcala), alargado de W a E y escalonado
hacia el sur {en menor grado hacia el norts), y una fosa o graben ubicada

al sur de la "falla Tlaxcala". Probablemente también un peguefio horst en

el sector meridional extremo de la zona. A lo largo de las fallas y frac-
turas gque afectaron a las ignimbritas y a los piroclastos lacustres del plio
ceno rompi&ndolos en blogues, se produjeron las emisionss volcénicas del Cua
" ternario (en su mayoria antiguas). €1 wulcanismo de las Sierras parece, en
cambio, relaciorado con debilidades estructurales orientadas de NE a SW; si
bien la disposicifn de las Sierras es meridiana, son raros los lineamientos

identificados de este tipo.

Las erupcionas explosivas de los volcanes de la zona estudia-

da y de otrus ubicados en sus cercanfas (sobre todo el Iztaccihuatl, la Ma-
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linche y el Papocatépetﬂ, han cubierto una y otra vez de materiales piro-
clésticos a las rocas previamente emplazadas, a la vez que han originado

extensos y potentes dep6sitos de piedemonte en la base de las sisrras.

No obstante, en comparacién a otras regiones del Sistema Neo
volcdnico Transversal, el vulcanismo es poco intenso si se hace una evalua
cibn basadd en el nimero de aparatos voleénicos por édrea. En la zona estu
diada hay 40 volcanes en 1 150 km , 8S decir, aproximadamente 3.5 volca-
nes/ 100 km , resultado que concuerda en términos gererales con el obtenido
por Lugo Hubp et al (1988, p. 86) y que estos autores cansideran como "bajo"
dentro del sector Michoacén-Tlaxcala. Sin embargo, aclaran gue en las zo-
nas con grandes estratovolcanes hay fucrte actividad volcdnica a pesar de
la relativa escasez de conos menores {idem, p. 87), y ese parecs ser el
caso del noroeste de la Cuenca de Puehlo-Tlaxcala. En efecto, Demant et al
(1978, p. 12) definen a los "valles de México, Toluca y Puebla" como una
de las cinco porciones del Sistema Neovolcénico, on base al criterio de que
el volecanismo se presenta ahf principalmente en forma de grandes estratovol

canes gque se levantan enredio de extensas planicies lacustres.

Con respecto a las ideas ds Demant (1982) sobre la edad del
Sistema Neovolcénico Transversal, el autor considera un tanto extrema la
propuesta ds limitarlo al wulcanismo cuaternario, por lo menos mientras no
sz hayan cbhtenido suficientes dataciones que lo comprueben. E1 hecho de
que un par de estratovolcanes {Iztaccfhuatl y Malinche) hasta hace poco
considerados plio-cuaternarios, hayan sido datados recientemente en menos
de 1 m. a., no es argumento suficiente para afimmar que todos los deméds se
encuentran en ese caso. El Telapén y el Tlaloc (por ejemplo), hasta el mo~
mento son considerados plic-cuaternarios pero ain no hay dataciocnes de sus
rocas; si resultaran en parte pliocénicos gse les excluirfa del Sistema Neg

volcénico?; ;se incluirian en é1 s6lo sus derrames cuaternarios?. Ambas



soluciones resultan poco convenientes. Por ello, al menos desde un punto
de vista geomorfolégico, la delimitacién ce Demant parece un tanto artifi-

cial.

Es importante bacer énfasis en las dificultades del estudio
estratigr&fico de las zonas volcénicas. E1 autor coincide con Ortega Gue-

rrero {1988, p. 29), quien menciona las siguientes dificultades:

(1) Las rocas volcénicas se han originado en diversas etapas
de actividad, en distintos centros eruptivos, por lo que

no se corrglacionan aunque sean de la misma composicién.

(2) La disposicién ds las rocas de distintas erupciones es

totalmente irregular en sentido horizontal y vertical.

(3) Faltan dataciones absolutas.

A las anteriores pueds afiadirse otra dificultad, al msnos pa-
ra la zona estudiada: las potentes capas piroclésticas que sspultan a rocas

anteriores e impiden identificarlas.

Asi pues, la complejidad que se aprecia en el parégrafo dedi-
cado a la estratigraffa no es més que el reflsjo de una historia geolfgica

compleja que afin debe ser -estudiada.



III. GEOVORFOLOGIA

Como se vio en =l capftulo precedente, el noroeite de la Cuen
ca te Puebla~Tlaxcala ha estado sujeto desde fines del Terciario y durante
todo el Cuaternario & intersos procesos endfgenos. La intensidad, la exten
5i6r. y lo reciente de esta actividad explican el predominio del relieve de
origen volednico (y en menor medida tect6nico) en la zona. Incluso aque-
1llos sectores carentes de aparatos volcdnicos o coladas de lava han sido -
profundamente afectados por el velcanismo a través de las acumulaciones pi-
rocldsticas. El andlisis del mapa geolégico proporciona ya una idea gene-
ral de lo anterior. El estudio geomorfolfgico pemmitird establecer con pre
cisién las influencias geol6gicas en el relieve actual y la forma como los
proceses ex6genos han actuado sobre los voldmenes rocosos producto de la ac
tividad volcdnica y tect6nica. El propbsito de este capitulo -parte central
del trabajo- serd, pues, explicar el origen y evolucién del relieve del nor-
oeste de la cuenca de Puebla-Tlaxcala, en base a un levantamiento geomorfo-
légico gereral. El resultado del lovantamiento fue, en una stapa inicial,
de aproximaci6n, la elaboraci6n de un mapa de zonalidad geomorfolégica; a
partir de éste se trabaj6 con mayor precisién para llegar a un mapa geomor-
folégico de tipo morfogenético que, complementado por un texto explicative,

cumple con el propésito artes mencionado.

'Es conveniente sefialar que el relieve volcénico presenta cier
tas particularidades que lo distinguen muy claramente de los demds tipos de
relieve, de manera que se puede hablar de una geororfologfa volcénica. Por
lo mismo, la cartografia geomorfolégica de 4reas volcdnicas plantea proble-
mas de concepcién y realizacién muy ceracteristicos y que hasta el momento

han sido poco estudiados. En efecto, los sistemas de mapeo geomorfolégico



han sido desarrolladog principalmente en paises europeos, donde el relieve
volcénico eé por lo general escaso y antiguo, cuando existe®. Esto explica
las insuficiencias de dichos sistemas (en particular de las leyendas) cuan-
do se intenta aplicarlos a zonas como la aguf estudiada, es decir, donde do
mina la morfologia volcénica cuaternaria, y a la vez muestra la necesidad
de generar un sistema propio que incorpore lo que resulta Gtil de los ya
existentes. En el Instituto de Geografia de la UNAM ya se ha avanzado en
este sentido desds bace varios afios; los trabajos de Lugo Hubp (diversas
publicaciones), Palecio Prieto (1982; 1985), y Moya y Zamorano {1983), en-

tre otros, constituyen la base metodolfigica de la presente investigacién.

A continuacifin se exponen brevemente algunas ideas generales
sobre el relieve volcAnico gue, a juicio del autor, merecen ser presentadas
como marce de referencia para comprender la geomorfologfia del drea estudia-
da.

*
Adem&s de constituir formas originales, los volcanes Se carac

terizan desde el punto de vista geomorfoldgico por su rédpida formacidn, ca-

si instantdnea a escala de tiempo‘geomorfolégico.

Esto, sin embargo, no significa que el relieve volcénico sea
simple. Por el contrario, muy a menudo es complejo: algunos valcanes tardan
mucho en edificarse y entre sus erupciones hay periodos de erosién; las for-
mas de construccién muchas veces se amoldan a las superFic_ies grosivas asf{

como a las formas de destrucci6n genersdas por el propio volcanismo.

* Fueron consultados los trabajos de Demek (1972), Verstappen y Zuidam
{1975) y C. N. R. 5. (1970), que exponen respectivamente las leyendas
de la Y. G. I.,del I. 7. C. (Holanda) y de Francia. Ademds se consult6
un trabajo de Balomé, Dorsser y Rieff (1982) donde se comparan las le-
yendas de Bélgica, Holanda, francia, Suiza y Polonia.



El grado de interferencia entre éste y la exogénesis depende,

pues, del ritmo de las manifestaciones volcénicas.

Otra caracteristica fundamental de los volcanes es que origi-
nan influencias litoldgicas muy marcadas. Las wulcanitas presentan fuertes
diferencias no £6lo en cuanto a composicifn mineraldgica, sino también -y
mucho mds significativo para el geomorf6logo- en lo referente a su estado
fisico, lo gque hace que manifiesten toda la gama de comportamientos ante la
morfogénesis: desde coladas, muy resistentes, hasta acumulaciones piroclés-
ticas altamente deleznables. Ademds, se intercalan con otros materiales y
fosilizan superficies, Por ello, cuando comienzan a actuar los procesos
ex6genas, el factor litolfégico es esencial para explicar los relieves de

origen volcénico (Tricart, 15958, pp. 261-262).

Lo anterior tiene plena validez en la zona investigada, como
se mostrard a lo largo de este capftulo. En primer lugar se expondrédn las
caracterfsticas del mapa de zonalidad geomorfol6gica y enseguida las del
geomorfolégico-morfogenético. Después se tratard la historia y caracteris-
ticas geomorfoldgicas de la zona estudiada en base a la subdivisifn EStﬂle‘
cida en el primero de estos mapas, confrontando la informacién obtenida por

el autor con la ya existente.
A. EL MAPA OE ZONALIDAD GEODMORFOLOGICA: UNA PRIMERA APROXIMACION.

€l mapa de zonalided geomorfol6gica {fig. 4), muestra las
grandes unidades de relieve de la zona estudiada y es el resultado de una
primera subdivisién que en las etapas sucesivas del trabajo es afinada. La
secuencia metodolégica agul seguida difiere, pues, de la de Palacio Prieto
{1982, p. 84), para quien este tipo de mapa constituye un resultado de di-

versos mapas geomarfolégicos de carécter analitico.



La subdivisién del relieve en grandes unidades se realizé
fundamentalmente en base al mapa topogréfico (que aparece como fondo en el
de zonalidad geomorfolégica) y al mapa geolégico, ambos a escala 1:50 000;
y se recurri6 a la fotointerpretaci6n para trazar algunos limites. No fue
necesario trabajo de campo sino que, por el contrario, proporciond un marco
general adecuado para planear las recorridos de campo y elegir laos sitios
de verificacién. Por consiguiente, dentro de la secuencia metodolégica es-
te mapa puede Ser ubicado en la misma etapa que la fotointerpretaci6én pre-

liminar.

Se han podido distinguir cinco grandes unidades de relieve y
otra m&s que engloba varias éreas pequefias. Llas unidades no son necesaria-
mente continuas en el espacio y una de ellas ha sido subdividida. Su defi-
nici6n se basé en un criterio genético y morfolégico, es decir, cada unidad
se diferencia por tener un origen y morfologia caracteristicos. En el caso
de las lavas, la distinci6n morfol6gica refleja al mismo tiempo una distin-
cién cronol6gica. La caracterizaci6n de cada unided se hard més adelante,
pues se consideré que }a subdivisién establecida en el mapa de zonalidad
geomorfolfgica era adecuada para organizar la exposicifn final sobre la evg

luci6n del relieve del é4rea estudiada.

El mapa originalmente fue trazado a escala 1:50 000,pero agui
se presenta reducido a 4:100 000. Por su extensitn, las unidades definidas
podrian ser cartografiadas sin problema a escala 1:250 000. De hecho son
eguivalente a las que Palacio Prieto (1985, fig. 6) representa en un mapa
geomorfolfgico a esa escala. Al respecto, es interesante notar que las
grandes unidades genéticas de relieve como las que se definen en el mapa de
zonalidad geomorfolégica, tienden a coincidir con las cbtenidas en lous le-
vantamientos sint&ticos del tipo del "land system mapping" del €.§.I.R.0.,

en Australia, con lo cual pueden considerarse un puente entre el mapeo ana-



1lftico y el sintético, siendo ambos sistemas complementarios [Verstappen,

1963, p. 269).

8. EL MAPA GEOMORFOLOGICO: CONCEPCION Y CONTENIDO

Un mapa geomorfolégico ofrece una descripcifn explicativa de
los aspectos geomorfolédgicos del terreno y los sitda en un contexto genéti-
co gue permite entenderlos. Contiene informaci6n de cuatro tipgs (Tricart,

1965, pp. 187-183):

1. Morfogrét ica.
. Morfogenética.

Morfomé&trica.

A W N

Morfocronolégica.

Debe mostrar las relaciones en el espacio y en el tiempo de
las unidades gue representa, de manera que resalta las relaciones genSticas
entre formas vecinas; pone en evidencia las distinfas generaciones de farmas
que se han sucedido en una regidn y gque han dejado, cada una de ellas, hue-
llas mds o menos evidentes; distingue entre formas vivas y formas heredadas,
estabilizadas o sometidas a un proceso de degradecifn; y establece una cro-

nologia de eventos morfogenéticos {idem, p. 187).

Dentro de esta definicidn general existen varics tipos de ma-
pas que se distinguen principalmente en funcifn del propésito con el que se
realizan y de su escala. Como se menciona anteriormente, el propésito de
esta investigacién fue obtener un conocimiento general del relieve, por lo
cual el mapa geomorfolfgico elaborado es de cardcter general y enfocado fun

damentalmente a los aspectos morfogenéticos.
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Por otro lado, la escala a la que se trabajs {1:50 000) co~
rresponde a la transicidn entre las grandes y las medias. Como se anotb
en el capitulo anterior, en el mapeo geomorfolégico una escala de este or-

" den corresponde & la transicitn entre el predominio del factor morfodind-
mico influenciado por la litologfa {escalas grandes) y el predominio de los
grandes grupos de formas de relieve y las morfoestructuras {escalas peque-
fias). E1 mapa realizado (fig. 5} contiens, por consiguiente, elementos de

los dos drdenes, aunque & juicio del autor prevalecen los del segundo.

De acuerde & los criterios de Verstappen (1983, p. 266) dicho
mapa es "detallado" considerando su escala 1:50 000. Pero es "semi-deta-
ligdo" si se atisnde al modo de realizacifn; esto es, se verifict en campo
en todas las Areas esenciales y en su compilacidn hubo cierta extrapolacién

(idem, p. 267).

Ds los cuatro tipos de informacifn mencionados en un princi-
plo, en el mapa elaborado predomina ampliamente la morfogréfica y la morfo-
gendtica; la morfométrica estd totalmente ausente, mientras que la morfocre
noldgica es muy general. Esta seleccién no ha sido arbitraria ni carente
de fundamentos, ya que como afirma Verstappen (1963, pp. 257-258), la mayo-
ria de los gecmorfélogos reconocen hoy gue la informacidn morfogr&fica-mor-
fogenética corresponde al m&s alto nivel Jeréx:*quico en los mapas, por ser

el aspecto esaencial de la geomorfologia.

Un andlisis de la leyenda utilizada muestra que la informa-
cién sobre litologia (tercera en importancia en la jerarquizacién de Vers-

tappen*) se halla canbinada con la anterior, y a ambas se integran ciertas

* {a jeraguizacifn que hace Verstappen {1983, p. 257) de la informacién
de los mapas.geomorfolégicos es la siguients, en aorden decrstiente de
Jerarquia: :



referencias cronoldégicas. Este hecho es comin a los diversps mapas hasta
ahorn elaborados en el Instituto de Geografla (por ejemplo: Palacio Prie-
to, 1982; Moya y Zamorano, 1983) y en opinién del eutor refleja tanto las
dificultades de edici6n de los mapas (limitados al blanco y negro), come

los caracteres geom6rficos de las zonas gue han cubierto: relieves volcé-
nicog {o muy relacionados cop &stos) muy recientes, la mayoria de las ve-
ces del Cuaternario, que por lo tanto presentan una expresi6n morfolégica
muy directa. También refleja, aungue &sts no sea sl factor determimante,
la escala de trabajo, 1:50 000 que, como se mencionf antes, da al aspecto

litolégico un peso importante.

Le informacién cronolégica es la que mayores dificultades
ofrece, ya gque es insuficientemente conocida en muchas dreas y no es fécil
obtenerla. Para sstablecer una cronclogia geomorfolégica fina se regquie-
ren, por un lado, estudios estratigréficos detallados apoyados en datecio-
nes y, por ctro lado, confrontaciones entre dichas estudios y las formas
del relieve con ohjeto de deducir la edad de estas dltimas., En caomparacién
con la mayor parte del territorio nacional, puade afirmarse que en la Cuen-
ca de Puebla-Tlaxcala las investigaeciones sobre estratigraffa del Cuaterna—
ric tardio -las de mayor interés en geomorfologia- se encuentran en un es-
tado avanzado, sobre todo debido a los sportes de Heime (1971; 1973; 1974;
ademds de rumercsos articulos publicados en revistas alemanas gue no ha si~

do posible consultar) y Heine y Heide-Weise (1972; 1973 a; 1973 b). S&in

)

1.- Morfogréfica-morfogenética.

2.- Morfucronolégica.

3.- Litologfa del lecho rocoso y de los materiales no consolidados.

4,- Datos morofoestructurales. .

5.. Categorfas de pendiente (inclinacifn, longitud).

6.~ Otrus datos morfométricos (amplitud de relieve, situacién altimé-
trica).



embargo,falta hacer las confrantaciones antes mencionadas y durante el cur-
so de esta ‘investigaci6n poco fue lo que se avanz6 cn este sentido. De ahf
gue la cronolegia de la carta geomorfolégica sea mds bien vaga. No obstan-~
te, en el texto se anotan algunas observaciones e ideas sobre cronologfa
que pueden constituir un aporte. No se han incluido en el mapa por ser de
cardcter local, en alguros casos puntual, y porque son necesarios trabajos

mds detallados para hacerlas extensivas a dreas mayores.

Lpos datos morfoestructurales (que en la jerarguizacifn de
Verstappen antes citada aparecen en el cuarto lugar) son de gran importan-
cia como elementos de explicaci6én del relieve de la zona, méxime que la es-—
cala 1:50 000 fawvorece su representacién. Sin embargo, si se excluye a los
volcanes, han sido poco representados en el mapa geomorfolégico. Esto se
debe a que aparecen detalladamente en el mapa de lineamientos tecténicos
(fig. 3) que se describi6 en el capitulo anterior. Dicho mapa no s6lo mugs
tra los lineamientos, sino que los distingue de acuerdo a su origen {fallas
o fracturas)} y su expresifin actual en el rolieve. Por ello resulta un com-
plemento esencial del mapa geomorfolégico y si no se ha incluido dentro de
este Gltimo, ha sido solamente parie no scbrecargarlo y volverlo de dificil
lectura®*. Tan sblo aparecen los escarpes m4s notorios y mejor conservadas,
pero su trazado ha sido corregido en algunos casos para mostrar su posicifin

actual, rosultado de la accifn erosiva sobre el rasgo tecténico original.

La metodologia utilizada para realizar el mapa geomorfolégico
corresponde bdsicamente a la que se ha empleado con anterioridad en el Ins- .

tituto de Geografia de la UNAM para el Sistema Neovolcénico Transversal

# [E1 uso de colores lo pemmitirfa, pero como la versifn definitiva del
mapa geomorfolégico es en blanco y negro, los limites de las unidades
de relisve tenderfan a confundirse con los trazos de los lineamientos.



{por ejemplo, Palacio Prictoc, 1982; !'‘oya Sénchez y Zamorano Orozco, 1983;
Lugo Hubp, 1984}. De gran utilidad f'ueron, ademds,las ideas de Tricart
.[1965, pp. 185-224) sobre: las carccterfsticas y las fases de levantamiento
de los mapas gecmorfolégicos, lo mismo que las de Verstappen (1983, pp. 257-
267) sobre el contenido, la organizacién de la informacién y la influencia

de las escalas en el mapa.

Aungue no fue posible llevar a la préctica todas las recomen-
daciones de estos dos autores, la revisién de la literatura existente sobro
cartografia geomorfol6gica permitid situar a los trabajos hasta ahora hechos
en México dentro de un contexto cientffico mAs amplio, asi como comparar sus
caracterfsticas con las de otros sistemas de mapeo. De esta manera fue posi
ble evaluar en-fonma general 1os mapas (y en particular las leyendas) reali-
zados en México, en funcién de sus alcances y limitaciones, ventajas y des-
ventajas. 6Si bisn semejante evaluacién no es objeto de la prescnte tesis,
puede anotarse una breve conclusién en el sentido de que la escala de tra-
bajo 1:50 000 permitirfa mayor detalle que el hasta ahora logrado en la re-
presantacién deo formas y procesos del relieve, siempre y cuando mejorasen
las posibilidades de impresién de los mapas, es decir, si se contara con
colores. Esto evitaria el uso generalizado de hachures, que entorces po-
drfan servir para fen6meros localizados a la vez que serda posible dar ma-

yor detalle al mapa por medio de sfmbolos lineales y puntuales y de letras.

También se puede anotar que la clasificacién del relieve vol-
cénico en explosive, efusivo y extrusive corresponde aproximadamente a la
que propone Verstappen (en Demek, 1972, pp. 203-207}. Aunque todavie es
posible precisar la leyenda para formes volcdnicas, &sta puede considerarse
de buen detulle, méxime gue se ha introducido la categorfa de relisve endf-

gsno-modelado para englobar a laes formas volcénicas fuertemente erosionadas.



La leyenda aplicable al relieve exégeno, en cambio, presenta aln poco deta .
1lle en relacién a las diversas leyendas existentes. El autor consider& que
‘2l mejoramiento de las posibilidades de impresifin de los mapas contribuirfa
significativamente a ampliar y precisar la leyenda y, por consiguisnte, a

mejorar su contenido.

La cartografia geomorfolégica es una herramienta cientifica
que, como todas, tiene alcances y limitaciones. Preoporcicna una visién es-
pacial y temporalmente ordenada del relieve y es un documento bAsico capaz
de articular los conocimientos geomorfolégicos sobre un érea determinada.
Por ello su funcifn no es simplemente la de resumir gr&ficamente los resul-
tados de una investigaci6n, sino también la de guiar y dar un marco de refe
rancia a investigaciones subsecusntes. Es, por ende, un documento perfecti
ble. 5in embargo, no deben exagerarse sus alcances: gran parte de la infor
macién no es susceptible de cartografiarse, pero adn cuando lo sea no debe
ser incluida indiscriminadamente porgque el mapa se sobrecargaria de datas y
se volverfa incomprensible. Debe ser un documento selectivo y la informa-~
cifn excesiva incluirse en el texto complementaric de mapas anexos. Fue en
base a las consideraciones anteriores como se elaboré el mapa geomorfolégi-

co y el texto explicativa.

Por otro lado, para ser entendible y Gtil, el mapa geomorfold
gico debe basarse en una leyenda clara y precisa. Por ello es conveniente’
exponer a continuacién las definicionss de los distintos slementos conteni-

-

dos en el maps aqui realizado.



C. EL MAPA GEOMORFOLOGICO: LEYENDA

Las formas de relieve de la zona quedan comprendidas en tres
grandes grupos genéticos, cada uno de los cuales presenta subdivisiones. En
las siguientes pdginas se exponen las caracteristicas de cada uno de los ti
pos de relieve mapeados. Antes e la explicacién de la leyenda, se recomien
da leer detenidamente la que aparece en el mapa geomorfol6gico {fig. 5) con
objeto de tener una visién global de la misma. Igualmente se recomienda
consultar dicho mapa a lo largo de la siguiente explicaci6n.

1. Relieve end6geno: este grupo genético reune a aguellas formas debidas
al tectonismo o al vulcanismo y en las que los ag;ntes exGgenos®ie mo-~

delado no han borrado su expresi6n original.

1.1 Relieve volcénico-acumulativo: formas de arigen volcénico derivadas de
la acumulacién de lava y piroclastos. Oependiendo de lag car-~*o-»fati
cas de la emisifin y de los materiales emitidos se subdivide en los si-

gulentes tipos:'

1.1.1. Efusivo: formas dehidas al flujo y acumulacién de lava poco vis-—

€asa .

- Conos de lava: formados por acumulacién de lava en torno a un centro
de erupcién. No presentan criter. Por sus dimensiones pequenas y
su morfologia, parecen monogénicos en la mayoria de los casaos. Cu-
biatos por capas de piroclastos gque se adelgazan hacia la cima, don-~

'

de incluso llegan a faltar. Edad cuaternaria.

-~ Coladas de lava en blogues: flujos de lava gue se mueven desde sSu

centro de emisién {(cono volednica) por influencia de la gravedad y

en parte empujados por nugva lava emitida. En general son consi-



derablemente mfs largas que anchas. Por las caracteristicas de
la lava, se desarrolla durante el movimiento una estructura en
bloques. Paor medio de una Flecha se indiea la direcci6n de fly
Jo cuando ésta adn es reconocible Las lavas est&n cubiertas

por capas de piroclastos finos de espesor variable segdn su an-
tigledad (comdnmente menos de 5 m): mientras méds antiguas son,
mayor cantidad de piroclastos se ha depositado sobre ellas.
Presentan huellas de modelado erosive muy ligeras o nulas. En el
sector occidental del mapa se distinguen las coladas del Hielot-
zachic (més antiguo), Téyotl (intermedio; el punto de emisién
gueda al sur de la zona mapeada) y Papayo (el mds reciente), vol-
canes del Pleistoceno tardio. La composicién de las lavas es an-

desftica {fenobasalto).

Depresiones cerradas dentro de y entre colades de lava: son formas

subordinadas & las coladas y de dimensiones pequefas. Las depre-
siones dentro de una colada son resultado de colapsos sobre la su-
perficie de la misma durante el fiujo. Las depresiones entre cola
das se forman cuando dos frentes o bordes de colada se encuentran,
sin llegar a llenar todo el espacio que las separaba; dicho espacio
constituye entonces una depresién cerrada. Ambos tipos presentan
laderas escarpadas donde aFiuran bloques de lava, y un fondo plano
producto de la acumulacién deluvial de cenizas. Como son rasgos pg
quefios la morfogénesis los borra con rapidez, por lo cual sélo son

observables en las coladas més recisntas (Papayu).

Escarpe mayor de colada de lava: como en el caso anterior se trata

de una forma subordinada. Corresponde a los bordes de una colada
reciente de gran espesor, no verticales pero si muy pronunciados,

de los cuales parten ademés coladas menores. En la zona sélo se



ohserva el caso en las lavas del Papayo.

Laderas de lsva con escaso modelado erosivo: son flujos de lava {no

diferenciables ) que constituyen las laderas de los grandes aparatos
volclnicos, Aungue no es posible individualizar flujos, el bajo

grade de diseccidn de estas rocas es indicativo de una edad relati-
vamente corta (Pleistoceno medio y superior), pero en general mayar
que la de la unidad de las coladas. Pasiblemente estas lavas no

fluyeron en forma de coladas largas y estrechas, sino de amplios da
rrames emitidos en las cercanfias de la cima del volcédn y esparcidos

sabre las laderas preexistentes, sepultando la topografia enterior.

Esto explicaria la regularidad de estas laderas, que ademds se sn-
cuentran cubiertas por capas de piroclastos finos de unos cuantaos
metros de espesor (desaparecen hacia la cima, se engrosan considera
blemente hacia las partes bajas). Los valles erosivos son de unos
cuantos metros de profundidad, nao mayor de 20 m, Esta unidad se
presenta en parte de los flancos de los volcanes Telapén y TlAloc,

cuyas lavas son daciticas.

1.1.2. Explosivo: formas originadas por la ecumulacién ds material
detrftico (piroclastos o tefra) resultante de erupciones ex-

plosivas.

Conos pirocclésticos: formados por fragmentos de lava producidos en

farma explosiva y acumulados alrededor de un orificio volcénico.
Fueron identificados en Fatografias aéreas por la ausencia de roca
l4vica en sus laderas y cima, y en la carta topogréfica por una
forma aproximadamente circular can curvas de nivel concéntricas.

Sin embargo, no se comprobod en el cempo que se tratara de conos



1.1

cineriticos, por lo cual deben considerarse hipotéticos. En la
zona son mds bicn escasos y de peguefias dimensiones (1-2 km2, me—
nos de 60 m de altura). No presentan crdter, aunque esto puede
ser resultado de la a.ccion erosiva o bien del sepultamiento por

piroclastos de otros volcanes.

Piedemonte de piroclastos: superficie de acumulacién de piroclas-—

tos, tanto caidos directamente del aire como retrabajados, inter-
calados con mantos de dep6sitos fluviales. Esta unidad se inclu-
ye dentro del relieve volcénico-acumulativo porque, si bien pre-
senta abarrancamientos, 6stos son de poca profundidad (por lo co-
min menor de 20 m} y, sobre todo, de poca amplitud {rare vez mayor
de 50 m), de manera que la inmensa mayoria de la superficie perma-
nece inafectada por la incisifn fluvial. Y dentro del relieve
vole&nico-explosivo porgue los piroclastos {predominantemente ce-
nizas) que conforman 8l piedemonte son resultado de erupciones ex-—
plosivas de los numergsos velcanegs de la regifén. La edad de los
depbsitos es Pleistoceno tardfo. y Holoceno y Su composicién es an-

desftica. Bu contacto con la planicie.es transicional.

.3. Extrusivo: formas originadas por la acumulacién de lava viscosa

alrededor del punto de emisién.

Domos de lava: formas originadas por la extrusién de un magma muy
viscoso gue se extiende muy poco en torno al punto de emisifn. Los
que existen en la zona parecen ser del tipo "cumulo-domo" {Ollier
1972; p. 24), tiensn menos de 1 km2 de superficie y entrs 60 y
200 m de altura. Son de edad cuaternaria. No presentan huellas
de diseccidn.
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1.1.4. Efusivo-explosivo: formas originadas por la ocurrencia de
amhos tipos de actividad volcénica en un mismo punto, ya

sea en forma alternada o simultdnea.

Cima de grandes caonos compuestas: con este simbolo se indica la

cima de los grandes conos compuestos, cuyas productos son inclui-
dos dentro de alguno de los tipas de relieve volcénico-acumulati-
vo ﬁ volcdnico-erosivo, segin su grado de conservacifn. Se utiliza
el término "cono corpuesto (Williams y Mc Birney, 1979, p. 179)
para designar a los conos formados en parte por actividad efusiva
y en parte por capas piroclésticas, y se evita el de "estratovol-
cédn" ya que la estratificacién de materiales Es comin & la mayoria
de los volcanes -compuestos o no- y entonces puede fesultar confu-
so. En los dos volcanes de este tipo q@e hay en la zona (Telapén
y Tldloc), predominan las lavas daciticas sobre los pircclastos.
8u farmacidén es prolongada: comenzd en el Pliocceno y continué has--

ta el Pleistoceno superior.
1.1.5. No diferenciado.

Conos no diferenciados: son aparetos volcénicos que no han podido

ser incluidos en ninguno de los tipos antariores debide a una modi
ficacién de la forma por la erosién, a un sepultamiento bajo mate-
riales piroclédsticos de cafda, o bien a ambas cosas. En varios de
gllos se reconocen huellas de actividad efusiva por la presencia
de coladas, pero no han podido sstablecerse las caracteristicas
del cono (:de lava, de piroclastos?). Aparentemente corresponden

a lo que Moya Sénchez y Zamorano Orozco {1983, mapa geomorfolégi-

ce) denominan "volcanes cubiertos de piroclastos".



1.2.

Relieve tecténico: formas resultantes de la accidn de las fuerzas en~
dbgenas que deforman o fragmentan, levantan o hunden los voldmenes

rocosos.

Escarpe de falla originmal: rasgo neatecténico en el cual el des-~

nivel topogréfico abrupto correspande al escarpe de una falla que
aln ha sido eoco atacado por los proceses denudatorios. En la
zana se han interpretado como formas muy recientes (Pleistocenc
superior) debido a que, a pesar de afectar sobre todo a materia-
les piroclésticos {poco coherentes), se encuentran bien conserva
dos. Se distinguen de lops escarpes tect6nico-denudatorios en

gue no han sida afectados por incisidn fluvial de importancia que

los haya desmembrado.

®
Relisve endfgeno-modelado: formas originadas por procesos endfge-
nos-tecténicos y voleénicas~ que no conservan su aspecto original
por haber sido transformadas sustancialmente por la activided

exdgena.

Tectbnico~denudatorio¥*: formas tecténicas fuertemente transforma-~

das por los procesos exfigenas.

Escarpe tecténico-denudatorio: escarpe de falla modelado.por los

procesos denudatorios. Su pendiente ha disminuido y el escarpe
ha retrocedido a la vez que ha sido cortado por la erosion remon-

tante en forma de barrances. Aungue la forma tecténica original

* Dentro del relieve tecténico-denudatorio también podrian incluirse las
"fallas detectadas a pertir de rupturas de pendiente cfncavas en las
interfluvios”, del mapa de limeamientos tecténicos. Paor otro lado, en
el mapa geomorfol@gico s6lo se han representado los escarpes més impor-
tantes con objeta de no sobrecargarlo.



2.2.

ha sido alterada, adn se observa un desnivel pronunciado y de
fuerte pendiente. Este tipo de fallas es més antiguo que el de

1.2, probablerente del Cuaternario temprano y media.

Volecdnico-denudatorio: formas resultantes del volcanismo cuyas
caracteristicas originales han sido borradas como resultado de la

accibn de los proceseos ex6genos.

Volcanes con fuerte disecci6n: aparatos volcénicos de cualquier

tipo (efusivo, explosiva, extrusiva) cuya forma original ha sido
alterada por la erosifn fluvial. Las curvas de nivel tienen una
configuracién irregular que muestra la penetracién de barrancos
en la masa del volcédn por efecto de la erosién remontante, y en
algunos casos la formacifén de circos erosivos en las cabeceras.
Los procesos denudatorios han barrido la cubierta pirocléstica de
las partes altas de varios volcanes, por lo cual en las fotogra-
fias aéreas se observa que la incisibn fluvial afecta actualments
a las lavas. Estas presentan pendientes mayores que lés flancos
atn cubiertos por pireclastos; las cimas rocosas sen relativamen—
te mAs agudas que las de los volcanes no erosionados. La edad de
estos aparatos volcénicos es Cuaternario tempranc, como se puede

observar en el mapa geol6gico compilado (fig. 2).

Laderas de lava con fuerte modelado erosivo: lavas del Plioceno,

Cuaternario inferior y Cuaternario medio que han sido profundamen
te entalladas por la accifn fluvial, en algunos casos Favorecida
por fallas y fracturas. La configuracién sinuosa de las curvas
de nlvel contrasta fuertemente con el trazo regular que presentan
en el caso de lavas m4s recientes ("laderas de lava con escaso

modelado erosivo"). Al igual que éstas, forman las ladsras de



los grandes conos compuestos Telap6n y Tldloc, ademds de las del
Iztaccihuatl. €n las partes mis altas se encuentran valles de
hasta 200 m de profundidad y més de 0,5 km de amplitud y entre
ellos los interfluvios son estrechos y alargados., En las partes
baejas las profundidades disminuyen hasta 80 metros y menos. Esta
unidad también presente una cubisrta de piroclastos, de espesor

variable dada la irregularidad topogréfica que la caracteriza.

Laderas de. piroclastos {los piroclastos recubren un relisve de

diseccién modelado en capas lacustres tabulares):cubierta de pirg

clastos (cenizas) con espesor desde unos pocos metros, hasta més
de 4D, Al parecer fue depositada directamente desde al aire y
recubri6, sin llegar a sepultarlo, un relisve de diseccién mode-
lado en sedimentos lacustres horizontales y subhorizontales {que
conforman el llamado Blogue Tlaxcala). Por lo tanto las cenizas
descansan en discordancia erosiva sobre las capas lacustres. Al
menos parte de los piroclastos data del Pleistoceno medio, pero
también se emplazaron durante el Pleistoceno tardifo y el Holoce~
no. Esta unidad se incluye dentro del relieve volcénico-erosivo
porque tanto la cubierta pirocléstice como los estratos lacus-
tres subyacentes presentan un modelado erosivo muy marcado, con
numergsos barrancos. A los amplios y antiguos barrancos excava-
dos en las capas lacustres, se unen otros laterales cuyas ramifi-
caciones se prolongan hasta la parte alta de los interfluvios.
Estos Gltimos son de forma alargada, entre dos valles paralslos,
y constan de lomas {o montafias bajas) de perfil convexo: cima sua
ve, ligeramente convexa o plana, y laderas progresivamente més
inclinadas hacia abajo. Adem&s, presentan suaves escalonamien-

tos debidos a fallas de desplazamiento vertical antiguas y, por
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lo tanto, poco evidentes en la actualidad.

Piedemonte de piroclastos con modelado erusive: tiene el mismo

origen que el "piedemonte de piroclastos", pero a diferencia de
éste ha sido modelado fusrtemente por la erosidn fluvial. Por
ello los interfluvios no se consarvan planos (con pendiente en
una scla direccifn), sino que han sido afectados por la amplia-
cifn lateral de las laderas de los barrancos, adoptando entonces
una forma ligeramente convexa en corte transversal. No obstante,
las superficies interfluviales se mantienen con pendientes sua-

ves, sobre todo en direccién de la planicie.

Relieve exfgeno: formas derivadas de la accién de los procesos ex@ge-

nos, tanto erosivos como acumulativos.

Relieve denudatorio: formas resultantes de la accién de los agentes

erosivos; se subdivide en funcifin del agente de que se trata.

3.1. 1. Fluvio-denudatorio: sl sgente erasivo predominante es el agua,
que se presenta como escorrentfa difusa o como escorrentia can-
centrada. La primera modela en forma generalizada los inter-
fluvios. La segunda actia en los cauces y es responsable de

la disegccién fluvial.

Laderas ds barrancos y de valles fluviales: formas debidas a la

incisifin fluvial y a los procesos subsecuentes de ensanchamisnto
de las laderas. EL término "barranco” se usa aguf para designar

a una forma erosiva excavada en sgdimentos blandos, con paredes
laterales verticales o con fuerte pendiente; su ubicacién coincids,

por consiguients, con la de los dsp6sitos pirocldsticos. "Valle
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fluvial" designa una forma de excavacién fluvial sobre un lecho
rocoso {lavas en el caso de la zona estudiada), independientemen-
te de su magnitud; por lo general las pendientes de sus laderas
son menores a las de los barrancos. Como sg excavan en materia-
les poco resistentes, los barrancos se Forman con mucha mayor ra-
pidez que los valles; en su mayoria son de edad holocénica y sub-
holocénica. Los valles, en cambio, se han formado a expensas dg
una roca muy resistente y, por lo tanto, lentamente; los ampliocs
y profundos valles de las vertientes oriental del Tl4loc y Sep~
tentrional del Iztaccihuatl comenzaron a formarse sin duda duran-
te el Pleistocenc temprano. Las dimensiones reducidas de los va-
1les de las laderas sur del Telap6n y norte del Tlélqc, obedecen
a una edad de las lavas mucho mds reciente (Pleistoceno medio y
tardfo). Cabe mencionar que un valle puede pasar a ser barranco
cuando cambia la litologfa de lavas a plroclastos; de hecho la
mayoria de los grandes barrancos de piedemonte son continuacién
de valles montafinsos. Un caso cspecial que no ha podida ser di-
ferenciado en el mapa por cuestiones de escala, es el de 1los ba-
rrancos que al excavar a ciertu profundidad topan con lava; en—
tonces tienden a ensancharse y a reducir fuertemente la pendiente

de sus paredes, adoptando gradualmente la forma de valles.

Barrancos incipientes: son formas de excavacién fluviel sobre ma-

teriales poco resistentes (piroclastos) gue a escala 1:50 000 s6-
1o tienen una expresitn lirieal. Son los barrancos més recientes
y 8in duda datan exclusivamente del Holoceno, ya que su aparicifin
esté estrechamente relacionada con la actividad entrépice. Por
10 cemin son ramificecicnes de los "barrancos" antes descritos.

Tienen paredes verticales, profundidades rara vez mayores de 20 m,



amplitudes del orden de los 10 m (mdximo 20), y longitud general-
mente del orden de 1 km, aunque a veces se extienden hasta mds de
3 km. Como son muy estrechos, rera vez puedsn ser detectados a
partir de las curvas de nivel. Fueron identificados en las foto-
grafias afreas. Bu trazado rectilineo y anguleso indica que han
seguido lImites de parcelas, bordes de poblados y antiguos cami=-

nos. 8on privativos de dreas cultivadas.

Valles erosivos incipientes entre coladas de lava: son formas de

excavacifn fluvial poco desarrolladas, establecidas entre coladas
de lava del Pleistoceno superior. Se consideran incipientes por-
que la forma del valle se debe mis a la forma original del contac
to entre coladas que a ura excavacifn fluvial propiamente dicha.
Estos cursos de agua aprovechan, pues, las depresiones alargadas
preexistentes de origen no fluviel singo volcénico, que al mismo
tiempo constituyen lfneas de debilidad por ser contactos litol6-
gicos. Debido a que son muy recientes, su perfil longitudinal es
muy irregular: alternen tramos de excavacién con otros de relle-

no.

Circos de erosidn: cabecera de una o varias corrientes fluviales

con forma de anfiteatro o semicircular, resultado de una intensa
actividad erosiva, en particular de una fuerte incisién regresiva
acompafiada de procesos gravitacionales y solifluidales. General-
mente ‘aparecen cuando tres o mds corrientes de primer orden (de-~
tectables en la carta 1:50 0D0) atacan por erosin remontante a
una masa rocnéa y, dado que se unen un poco mdsabajo en una sola
corriente, dan al conjunto da la forma erosiva el aspecto de un
anfiteatro; es decir, la configuracidn de las curvas de nivel en

planta es cfncava cerrada. Otra caracteristica esencial es la



fuerte pendiente, a veces vertical, de las laderas del anfiteatro,
lo que favorece los procesos gravitacionales. Se presentan tanto
en verticntes de lava como de piroclastos. Como corresponden a
cabeceras, su edad no debe ir méas allf del Pleistoceno tardio y,
cuanio afectan a depésitos piroclédstices, muy probablemente son
holocénicos. En el mapa no se ha hecho una distincién entre los
circos activos y los irnactivos, pero se pucsde sefalar que los de-
sarrollados en piroclastos muestran en gencral una acelerada di-
nSmica actual, mas intensa gue los de las lavas (algunos de estos

dltimos parecen inactivos).

3.1.2. Blucial y periglaciael: formas debidas a la accién erosiva
de los glaciares {relieve glacial) y o la osurrencia de ci-
clos de congelamiento y descongelamiento del agua contenida

en al suelo, la regolita y les rocas (reliove periglacial).

valles glaciates con modelade fluvial actnal: valles amplios, de

laderas eccarpadas y fondo suave, aparentemonte resultado do la
erosi6n glacial, y posteriorment: excavades por la erosién fluvial.
Sus cabcceras son amplias y probablemente carresponden 8 clrcaos
gliciales; algunos de slles se han transformade en circos erosi-

vos. Su edad probable es Pleistoceno medio y tardio.

Circo glacial iruc:ivu: unfiteatro de peredes escarpadas formado

aparentemente por la erosién glacial. Su fondo os plano, relle-
no por materiales filnos. CLonstituys una peguefiv cusnca cerrada
ya gue un umbral rocose en su parcién inferior implds un drenaje
hacia afuera. Es una forma relicto de periodos placiales, de
sdad Pleistoceno tardio y posiblemente Holocono, mds reciente gue

1os probables circos mencionados pare la unidad anterior. El dni-



3.2.

co identificado de dimensiocnes cartografiables se encuentra al nor

te de la cima del volcdn Telap6n, a poco menos de 4 000 m.s.n m.

Laderas con modelade periglacial y gravitacional: laderas de fuer-

te pendiente con dep6sitos de origen periglacial (gelifraccién) y
gravitacional al pile de escarpes rocosos. Aungue en la actuali-
dad funciona el periglaciarismo, la mayoria de los dep6sitos exis-
tentes parecen formados bajo condiciones mSs frias Son de edad
holqcénica. Las laderas con estas caractaeristicas se ubican en
general por encima de los 4 000 m, por lo cual s6lo se chservan en

el Telap6n y el Tldloc.

Relieve acumulativo: formas resultantes de la depositecifn de mate

riales por los diversos agentes de transporte.

Llanuras de inundacién fluvial: planicies a ambos lados de una co-

rriente fluvial, formadas por depBsitos de materiales finos de la
misma, Tienen ura pendiente muy baja { 1 0 2°). Edad holocénica.
La acumulacién no estd confinada como ocurre en los siguiantes

tres casos.

Planicies de depfisitos fluviales y piroclésticos en valles blo-

queados por coladas de lava: planicies acumulativas debidas al

blogueo de los valles fluviales por coladas de lava del Pleisto-
ceno tardfo. Los materialss transportados por las corrientes blo
gueadss se acumularon allpie de las coladas y fuercn conformando
planicies ("llanos" en el lenguaje local), en las que ademds se
depositaron piroclastos de caifda intercalaedos con los materiales
fluviales. La edad de estas planicies es necesariamente posta-

rior a la de las lavas; por 1o tanto es de fines del Pleistoceno



y del Holoceno.

Planicies de dep6sitos fluviales y piroclésticos en valles entre

coladas de lava: planicies acumulativas originadas irmediatamente
aguas arriba de un estirechamiento entre dos coladas de lava del
Pleistﬁceno tardfo. Un curso de agua se estableci6 en el contac-
to entre coladas recientes y deposité materiales en los sitios
donde las coladas formaban un represamiento; cuando el depfsito
alcanzé un nivel suficientemente alto, el curso de agua pudo con-
tinuar aguas abajo. Intercalados con los dep6sitos fluviales se
encuentran dep6sitos piroclésticos de caida, ademds de materiales
coluviales llegados de las laderas adyacentes a la planicie. Las
planicies de este tipo son posteriores a las coladas de lava gue
las confinan (y en particular posteriores a la colada més joven)

por lo cual datan de finales del Pleistoceno y del Holoceno,

Planicies de depfsitos fluviales y piroclésticos en el fondo des

grandes barrancos (disecadas y sin diseccién): planicies acumula-

tivas originadas en el fondo de los grandes barrancos y,por lo
mismo, de forma alargada. Conslan de dep6sitos fluviales alterna-
dos con mantos de piroclastos localmente retrabajados (por la ac=-
ci6n fluvial y deluvial) y pfobeblemente piroclastos de cafda in
situ. Estos materiales rellenaron los fondos en "v" de los ba-
rrancos y su prasencia sugiere el pasc de una etapa predominante-
mente erosiva a otra fFundamentalmente acumulativa relacionada con
(o al menos contempordnea a) la llegada de piroclastos,y qua tan-
tativamente pusde situarse en el Holoceno. Sin embargo, en la
actualidad estas planicies han pasado 5 formar terrazaes fluviales
por efecto de una incisién fluvial sin duda holocénica y muy pro-

bablements debida & la accién humana (a través de los cambios en
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el balance hidrico gue ésta ha provocado). En muchos sectores la
actividad fluvial ha removido por complete dichos depfsitos y en
otros sitios s6lo permanecen como terrazas muy estrechas y aisla-
das, limitadas por las laderas empinadas de los barrancos. Sélo
se observ6 un caso de barranco parcialmente relleno que no ha si-
do cortado nucvamente, pero posiblemente existen més que no fue-

ron detectados .

Conos de deyeccién {cortados): materiales depositados en forma de

cona o abanico en la desembocadura de un curso de agua sobre una
superficie amplia y de poca pendiente. Al igual que los depési-
tos de la unidad anterior, la mayoria de los conos de deyeccién
se encuentran en la actualidad en una etapa de diseccién por lo
cual pueden considerarse inactivos. En varios casos parecen pro-
longaci6n de los depfsitos del fondo de los grandes barrancos
{por sjemplo, en el 1imite sur del Blogue Tlaxcala), mientras gue
en otros se han formado en la desembocadura de barrancos de dimen
siones medias. Comp estos Gltimos son mds activos, sus conos de
deyeccién, aunque més pequeros, si presentan actividad acumulati-
va y no s6lo erosiva. S8in embargo, la escala 1:;50 000 no permite
representar a la mayorfia de los conos menores. Por comparaci6n
con ctras zoras cercanas (también del Bloque Tlaxcala) donde se
han encontrado restos de cerdmica en los dep6sitos de los conos,
se infiere una edad holocénica para los de la zona en estudio. La
etapa srosiva muy probablemente se relaciona con la actividad que
se ha manifestado en una fuerte modificacién del balance hidrico.
Cabe menc¥onar que s6lo se detectaron conos de deyeccifn en los
bordes del Bloque Tlaxcala, cuyo contacto con las planicies cir-

cundantes es generalmente abrupto, pero no en las mérgenes del



piedemonte, que se funden gradualmente con la planicie. Por otro
lado, las formas de los conos parecen haber sido muy alteradas por
el hombre a través de la actividad agricola, ya gque se trata inva-

riablemente de terrenos cultivados.

Planicie lacustre con mantos fluviales y piroclésticos intercala-

dos: amplia planicie que constituye el nivel de base para todas
las 20nas montafiosaes y de piedemonte circundantes. Consta de ca-~
pas lacustres del Pleistoceno superior y del Holoceno dentro de
las cuales se cuentan depfisitos de cineritas lacustres. Interca-
lados con las anteriores, se presentan mentos de materiales alu-
viales derramados sobre la planicie por las corrientes que descien
den de la Sierra Nevada-Sierra de Rfo Frio y del Blogue Tlaxcala,

durante los periodos de regresifén o desaparicifin de los lagos.

También durante estos pericdos pudieron depositarse piroclastos
de caida y de flujo (respecto a estos Gltimas, observar los "de-
pbsitos de nubes ardientss" del mapa geolégico compilado, fig. 2)
directamente sobre la planicis. Las épocas de niveles lacustres
bajos se identifican por depésitos de tipo palustre que, junto
con los aluviones del Atoyac, constituyen las capas més superfi-
ciales en la actualidad. Cabe menciomar gue las transgresiones-
lacustres son contempordneas a los avances glaciales de las altas
montafias de la zona y, de igual manera, las regresiones a los re-
trocesos (aegﬁn tauer, 1979). Algunas corrientes atraviesan ac-
tualmente partes de la planicie sin encajarse més gue unos pocos
metros {menos de 10) en ella. Por otro lado, aisladas entre la
planicie y parcialmente sepultadas por sus deplsitos, se encuen-

tran estribaciones del 8logue Tlaxcala en forma de lomas.



- Morrenas: depBsitos heterométrices de origen glacial. Les morre-
nas mds notables de la zona se localizan en el surceste; se trata
de dos crestas paralelas alargadas en el sentido de la pendiente,
lo que hace suponer que son morrenas laterales. Las observaciones
mostraron que corresponden a la subetapa de glaciaci6n  Diamantes
(segundo avance), es decir, forman parte del dep6sito glacial Hue-
yatlaco (segin la cronologia glacial de White (1962) para la ver—
tiente occidental del Iztaccihuatl). La edad absoluta de estos
depésitos es de 10 000-9 00O afios A. P. segun Heine (1973, tabla
1), pera adn estd por verificarée,esta cifra. En todo casé, datan
de los ¢ltimos miles de afios del Pleistoceno o de principios del
Holocenc. En la Sierra de Afo Frio fueron detectados algunos pro
bables depfsitos glaciales {gque no fueron cartografiados por sus
dimensiongs demasiado pequefias y porque aln debe verificarse su

origen).
D. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA DEL NORCESTE DE LA CUENCA DE PUEBLA-TLAXCALA

En gl presente pardgrafo se expondrd lo referente a la svolu-
cibn y caracteristicas geomorfolégicas de la zona estudiada, a manera de
sintesis de la informacién obtenida en los mapas geolfgico y de lineamien-
tos, en los trabajos ya existentes sobre la zona, en la fotointerpretacién,

en los recorridos de campo y en el mapa geomorfolégico.

Se consider6 que la forma mds adecuada de organizar la expo—
sicifn era tasarse en la divisién establecida en el mapa de zonalidad geo-
morfolégica (fig. 4), ‘porque en éste se han definido grandes unidades mor-
fogendticas, es decir, dreas extensas cuyo relieve presenta una morfologla

similar come resultado de una secuencia evolutiva caracteristica, desde el



punto de vista de los procesos endfgenos y exfgenos. Cada una de estas gran
des unidades contiene formas de relieve de origen y edad diversos, como pue-
de verse al confrontar el mapa de zonalidad geomorfolfigica con el geamorfolg
gico. Esto no es un contrasentido; p&% el contrario, el estudio del conjun-
to permite apreciar la manera como dichas formas individuales se asocian y

se interrelacionan formando un todo.

El levantamiento cubrié 1 150 km2 en los cuales se identifica-
ron cinco grandes unidades de relieve y una mds compuesta por pequefias plani
cies independientes que pueden considerarse como zonas de contacto o transi-
cifn entrs dos grandes unidades. En la exposicifin siguiente no se tratard a
estas planicies por separedo, sino integradas a las grandes unidades adyacen

tes.

Es importante éaﬁalar que no toda la zona se esfudid con el
mismo detalle, debido a las limitaciones de tiempo. Las unidades que maeyor
atencién recibieron fueron la de "laderas de lava de grandes conos compues-
tos" y la de "coladas de lava recientes del Téyotl, Helotzochio y Papayo";
con menor profundidad se trabajé en el "piedemonte pirocldstico" y en las
"montafias bajas del Blogque Tlaxcala", mientras que la "planicie de depési-
ltus lacustres, aluviales y pirocldstices de nivel de base" se estudié can

muy poco detalle.

La exposicibn para cada gran unidad de relieve se organiza de
la siguiente mansra: en primer lugar se localiza en forma general; ensegui-
da se mencionan las condicionantas geol6gicas existentes; sigue una caracte
rizaci6n geomorfolégica general en la que se incluye el tipo de relieve,
las altitudes y pendientes, el tipo de red hidrol6gice, la densidad y la
profundidad de la diseccién; finalmente se abordan diversos aspectos de gep

marfologfa de detalle, que varfian de una unidad a otra y que pueden agrupar



se a grandes rasgos en tres temas; morfologfas de algunos rasgos peculiares;
influencias paleoclimdticas en el relieve; y estratigrafia cuaternaria. Se
intercalen algunos esquemas y tablés de apoyo al texto. Se recomienca con-
sultar los mapas geomorfolbgico y de 2onalidad geororfolégica permanentemen

te a lo largo de la exposiciér.

1. Laderas de lava de grandes conos compuestos

Localizacién

Esta unidad abarca las laderas de los tres grandes edificigs
volcdnicos que se encuentran parcialmente comprendidos dentro de la zona
estudiada: el T1&loc (aproximadamente su mitad oriental, incluyendo la ci-
ma}, el Telapén (igusl gue el anterior), y el Iztaccihuatl {laderas septen
trionales). Se localizan en la porci6n occidental de la zona y constituyen
un alineamiento montafiosa e orientacién aproximada norte-~sur: la Sierra de
ffo Frio (Tl4loc~Telapén) — Sierra Nevada (Iztaccfhuatl-Popocatépetl), que
separa las cuencas de México y Puebla-Tlaxcala. La continuidad de esta uni
dad es interrumpida por las lavas recientes del voledn Papayo, que se ubican
en el sector més bajo de la cadena montafinsa separando a una sierra de la

otra.

Caracteristicas geol6gicas

Las lavas més antiguas datan del Mioceno y se localizan en la
vertiente oriental del Tléloc. Este y el Telapén crecieron considerablemen
te durante el Plioceno gracias a nuevas efusiones. A principios del Pleis-
toceno comenz6 a formarse el Iztaccihuatl al tiempo que proseguias la activi
dad efusiva en la Sierra de Rio Frin. Durante el Pleistoceno tardio grandes

mantos de lava cubrieran parte de las laderas del Telapn y Tldloc. Aungque
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el vulcanismo efusivo predominG, el emplazamiento de las lavas (andesitas

y dacitas) debié ir acompafiado por emisiones de piroclastos que originaron
los piedemontes de la cadena montafiosa. Las Gltimas se produjeron en dos

conos pirocldsticos ubicados 2 km al este de la cima del Tl&loc y seguin

Mooser {1975, p. 30) son "subrecientes" (es decir, casi holocénicos).

Desde un punto de vista morfolégico, no existen diferencias
significativas entre las lavas que en el mapa geolégico (fig. 2) aparecen
como Tmt, L-I, L-II, L-III y P@i, es decir, la secuencia Mioceno-Plioceno-
Cuaternario antiguo. Todas ellas presentan un modelado erosivo en forma
de valles amplios y profundas, por lo cual se han caracterizado (fig. 5)
como un relieve volcénico-denudatorio. Las lavas L-IV del Telap6n y T1&-
loc, en cambio, carecen de rasgos erosivos de importancia y debido a ello
se han incluido dentro del relieve volclnico-acumulativo. En el caso del
Tléloc es evidente una actividad sumamente reciente, del Pleistoceno supe-~
rior pero més reciente que la del Telap6n, ya que en los derrames lAvicos
cercanos a la cima se observan todavia con claridad los "pressure ridges"

ariginados durente gl flujo.

En este mismo volcén ha ocurrido una intensa actividad tec-
ténica posterior a las Gltimas erupciones efusivas y explosivas, y es de
hecho una de las zonas con més alta concentracién de lineamientos, como se
puede observar en el mapa tectfnico (Fig. 3). Los derrames recientes de
la porci6n somital estén afectadosvpor fracturas y fallas que aparecen muy
claramente en las fotografias aSreas y que en su mayoria tienen unma orien-
taci6n NE-EW. La falla T14loc-Apan, definida por Mooser (1975), es el ras
go més notable; se localiza a menos de 1 km al MW de la cima y presenta un
escarpe perfectamente conservado que sin duda debe ser caracterizado como
un rasgo neotecténico y probablemente activo en la actualidad. Los dos co

nos pirocldsticos antes mencionados también han sido afectados por un afa-



llamiento de orientaci6n NE-SW  Tan recientes son algunas de las fracturas
de la cima del Tldloc que adn no han sido modeladas por los procesos erosi-
vo~fluviales. Al norte y noroeste de este punto se observan verios escar—

pes que, por el contrario, definieron depresiones donde se concentré el es-
currimiento y se excavaran valles profundos de paredes escarpadas y gran am
plitud;por este hecho pueden considerarse més antiguos gue los de la cima.

Algunos de ellos parecen haber estado sujetos a erosifin glaciar debido a su

altitud )

£n gl Telapbén son mucho menos numerosos los lineamientos. Ca-
si todos son fracturas que afectan a lavas pliocénicas y que han guiado la
excavacibn fluvial. En las laderas septentrionales del Iztaccihuatl la
existencia de valles profundos y amplios con laderas escarpadas parece in-
dicar la pressncia de fallas, aunque éstas deben ser relativamsnte antiguas
dada la ausencia de escarpes verticales. Los valles son similares a los del

este y norte del Tl&loc, pero se localizan a menor altitud.

Caracterizacitn geomorfolégica general.

La caracterizaci6n de los dos grandes volcanes gue componen la
Sierra de Afo Frio present6 ciertos problemas. Cabe mencionar primeramente
que en la literatura existente son muy raras las referencias a ellos y tam-
poco existe ningln estudio de conjunto ni desde el punto deAvista geolégico
ni desde el geomorfolégico. En el extenso trabajo de Demant {1987) sobre la
geclogia del Sistewa Neovolcénico Transversal, por gjemplo, no se menciona
a ninguno de los dos volcanes, con todo y que son grandes promingncias oro-
gridficas, ambas con m&s de 4 000 m de altitud sobre el nivel del mar y poco
menos de 2 000 sobre el nivel de las planicies lacustres circundantes. Por
ello no se sabe si al hablar de los grandes "estratovolcanes" {como Le Malin

che, el Pico de Orizaba, el Iztaccfhuatl, el PopocatSpetl) Demant incluye en



ta categorfa al Telap6n y al Tl4loc. Posiblemente ello se debe a la difi-

cultad para identificarlos dentre de una clasificacién de tipos de velcanes.
Y es gui difivren de los "estratovolcanes" tipicos porque estdn formados ca
si exclucivamente por lavas (andesfticas y dacfticas) y porque sus pendien-

tes son comparativamente suaves.

Se recurrib al trabajo de Ollier (1972) sobre geomorfologia
valcdnica sin encontrar en &l ninguna descripci6n de volcén donde quedasen
incluidos, lo cual tal vez se deba a que son casos raros. Se consultd el
texto de Williams y Mc Birney (1979), que intenta definir los tipos de vol-
canes en forma mds amplia, sin particularizar tanto como Ollier, y se en-
conlré ura definicifn que se considera adecuada para el Telap6n y el Tldloc.
Es la de "cono compuesto", gue dichos autores prefieren a "estratovolc&n®
para denominar a los conos formedos en parte por lavas y en parte por piro-
clastos. Segdn Williams y Mc Birrey (1979, p. 181), los conos compuestos
formados cesi totalmente por lava tienden a desarrollar formas intemmedias
entre las de los domos y las de los volcanes en escudn, y esto parece ser
el caso de los dos volcanes bajo discusi6n {en el caso del Iztaccfhuatl no
hay problema para tipificarlo, ya que comdnmente se describe como "estrato-

voleén”, denominacifn que aqui se sustituye por la de “cono compuesta").

Lugo Hubp (1984, p. 34 y mapa geomorfolégico) cartografia es-
tas estructuras como "volcanes compuestos" y en el texto las incluye dentro
de los principales "estratovoloBnes" del sur de la Cuenca de México, hacien

do énfasis en su forma cbénica.

El Tlédloc y el Telap6n son, en suma, grandes conos compuestos
en los gue predomina la actividad efusiva,por lo menos en sus Gltimas eta-
pas de actividad. Por su carécter poligenético las lavas de una erupcibn

sg superponen a las de la anterior sepultando al relieve que se habfa mode-



lado en ellas. Sin embargo, no todas las laderas son cubiertas por las nug
vas efusiones, de manera que en un mismo cono Se presentan unidades.de re-
lieve marcadamente distintas, dependiendo fundamentalmente de la edad de
las lavas. Asf, las del Pleistoceno tardic han sido poco afectadas por la
denudacién y Forman vertientes poco accidentadas, mientras que las pre-cua—
ternarias {y del Cuaternario inferior en el caso del Iztaccfhuatl) se en-

cuentran profundamente entalladas.

Cabe mencionar que los derrames del Pleistoceno superior y
especialmente los del TlAloc, parecen ser lo que Milanousky (en Belousov,
1979, p. 129) denomina "manto lAvica", en el sentido de que la langitud no
supera a la amplitud (a diferencia de la "colada”, cuya longitud supera por
mucho a su anchura). Por otro lado, los vollmenes de lava emitida parecen
haber sido enommes, ya que laograron sepultar por completo una topografia

que, como se gbserva en las laderas arientales, debi6 ser accidentada.

Aungue la morfologia varia mucho de una vertiente a otra, en
términnos generales puede observarse que los conos compuestos del Telapfin y
el Tl4loc tienen laderas ligeramente céncavas. En detalle, no chstante, se
nata que las laderas de lava son rectas y que la concavidad es més bien ba-
sal y atribuible a las acumulaciones detriticas y pirocl&sticas del piede-
monte. Las pendian.tes varian segln el grado de disecci6n: en lavas anti-
guas (nnrte del Iztaccfhuatl, nor'.te y este del Tldloc, este del Telap6n )
son comunes los valores ds 25-30° en las vertientes de los valles profundos,
y de 8-15° a lo largo de los parte-aguas sobre los espolones interfluviales;
en lavas recientes (narte, noroeste y sur del Tl4loc; norte, sureste y sur
del Telap6n), no disecadas, 1os valores suelen ser de 15-20° para el Tela-
pin y de poco menos de 10° pare el TlAloc. Las cimas de estos dos volcanes
difieren notablemente: la del primero es agutia y de pendientes fuertes,

mientras que la del segundo es suave y redondeada, lo que aparentemente se



debe a la menor antigliedad de la lava en este Gltimo.

El patrén de drenaj= caracteristico es el dendritico, gue
segdn Thornbury (1969, p. 119) se desarrolla en rocas de resistencia uni-
forme, implica una falta de control estructural y es comin en &reas de ro-
cas fgneas masivas, lo cual coincide con el caso examinado. Como se men-
cionb anteriormente y se observa en el mapa tect6nico (fig. 3), las laderas
medias deol norte y este del Tldloc y este del Telapfin tienen pocos linega-
mientos. Las laderas septentrionales del Iztacefhuatl, por su parte, cons-
tituyen un caso especial en cuanto a la red'hidrogréFica, ya gque gran parte
de ellas se encuentran sepultadas bajo las lavas del Papayo; por ello s6lo
se obsgrvan los tramos superiores de los valles y no la forma como Se ar-
ticulan. Sin embargo, por su similitud litolégica, estructural y morfol6-
gica con las del oriente y norte de la Sierra de Rio Frio, es posible afir~

mar que el patrén de drenaje también era dendritico.

Si la observacin de la red fluvial se realiza a una escala
mds pequefia, en forma mds general, rosulta que en el Telapbn y el Tldloc es
caracteristica una red radial, tal como sefiala Luge Hubp (1984, p. 49). Tam
bién es importante seﬁaiar que los grandes valles de estos dos conos sg han
formado en la gran mayoria de los casos aprovechando los contactos entre la-
" vas de distinta edad. Seguramente en estos casos han ocurrido fenémenos de
desviaci6n del drenaje como los descritos por Ollier (1972, Pp. 99—102],
quien sefala que los grandes derrames de lava (muy comunes en leos volcanes
mencionados) pueden desviar por completo las corrientes fluviales, que en-
tonces se emplazan sobre sus bordes, excavan preferentemente en la roca més
antigua y originan eventualmente inversiones de relieve. Empero, la conti-
nuidad de las efusiones y la poca antigliadad de las mismas han impedido la

aparicién de dichas inversiones.



Los estudios morfométricos de Lugo Mubp y Martinez Luna
(1980) y de Lugo Hubp (1981) muestran gue la densidad de diseccidn en asta
unidad tiene valores entre 1y 2 km/km2 en las partes gltas y medias de
los tres conos compuestos, y se incrementan a 2.5 en las laderas de lava
bajas de la Sierra de Rfo Frio. Estos valores pueden considerarse medios
y se explican por la gran resistencia de las rocas andesiticas y daciticas
a la incisién fluvial y por su bajo grado de fracturamiento. Por supuesto
que en los mantos l4vicos del Pleistoceno superior los valores disminuyen

notablemente, con todo y que muestran un fracturamiento mis intenso.

La profundidad méxima de diseccidn varfa mucho de un sector
a otro. En el norte del Iztaccfhuatl y en las laderas altas de la Sierra
de Rio Frio varia entre 300 y 400 metros. En los derrames del Pligceno sy
perior de esta Gltima rara vez es mayor de 20 m, predominando en el resto

de las laderas los valores entre 100 y 200 m.

Lugo Hubp (1980, p. 63) observa que los valles erosivos més
profundos de la Sierra de Rio Frio se han desarrollado a lo large de frac-
turas. Asimismo sefiala (1984, p. 49) que conforme se ascisnde por los co-
nos compuestos se incrementa la profundidad y la amplitud de los valles,
no obstante lo cual la distancia entre ellos es considerable. Como las ca
beceras de estos valles amplios y profundos se localizan a una altitud cer
cana a los 4 000 m, es muy posible ﬁue la erosi6n glacial haya intervenido

gsignificativamente en su modelado, cuestitn que Se abordard més adelante.

A continuacién se tratardn algunos aspectos m&s especificos

del modelado de los grandes conos compuestos.

Distribucifn de la cubierta pirocléstica y detritica.

Aungue esta unidad se ha venido denominando "laderas de la-



va" en el presente trabajo, conviene hacer énfasis en que en la mayor parte
de su superficie no aflora dirsctamente la roca ldvica. Esta se encuentra
cubierta por un manto de espesor variable de materiales piroclésticos, prin
cipalmente por cenizas, sobre las cuales se desarrollan los suelos. Las su-
cesivas llegadas de cenizas han sepultado a los suelos formados en depfisi-
tos anteriores, por lo cual es muy comin observar suelos f@siles o paleo-
suglos. Kneib et gl (1973, fig. 1) encuentran gue la Sierra de Rfo Frio
estd cubierta por cenizas del Popocatépetl (que yacen sobre arenas volcdni~
cas), y en particular por la ceniza 3C, que es la mis antigua de las tres
que identifican (no obstante, data de fines del Pleistocenc superior o del
Holocenq; y, de igual manera, las laderas septentrionales del Iztaccflhuatl
estén cubiertas por la misma “"ceniza 3C sobre material retrabajado por fe-

némenos glaciales".

Durante los recorridos de campo por el volcdn Telapén se pu-
do observar que la roca l4vica rara vez aflora en la vertiente sur por de-
bajo de la cota de 3 700 m aproximadamente. £ntre los 3 700 y los 3 9S00
aproximadamente, forma resaltos hasla de varios metros (no mds de 5}, ya
partir de los 3 900 comienza a aflorar con mayor frecuencia; por arriba de
los 4 000 m aparece prédcticamente en toda la superficie. Esta distribu-—
ci6n se debe a que después de ser depositadas desde el aire, las cenizas
han sido transportadas progresivamente hacia las partes mAs bajas por la
escorrentia difusa, mezcladas con los detritos de las lavaes daciticas. De
ahi que en'gran parte de las laderas se hayan formado concavidades basales,
mismas gue marcan un paso gradual hacia el piedemonte propiamente piroclds
tico. En la mayoria de los casos se reconoce esta transicifn por medio de
un cambio de pendiente céncavo que indica el extremo de la lava, tal como

se muestra en la fig. 6.

Las laderas de los valles, por su parte, tamhién se encuen-



Fig, 6. Perfil caracterfstico de una ladera del Telapén o del Tldloc a lo largo
un interffluvio, y de su contacto con el piedemonte pirocldstico,

Te\opér\ {41X0w)

Fig. 7. Vertiente norte del Telapén y del Yeloxothitl camo se verfan
., desde la ladera sur del T1&loc. En la parte del primero, wn circo y
wn valle de probable origen glacial. Entre el Telapfn vy el Yelox6-
chitl, otro probable valle glaciar, con wna morrena (?) en su sector

terminal. También hay morrenas (?) en la ladera sur del Tifloc, en
el contacto con el llano de Tlalocto (se indican en ambos casos con
el signo @)




tran cubiertas por una capa pirocldstica, aunque de menor espesor debido a
las pendientes mds fuertes. En ellas aflora la roca ldvica con frecuencia,
y en algunos casos en forma de escarpes tecténico-erosivos en sus partes

mis altas.

Los valles profundos del oriente de la Sierra de Rio Frio son
comparables en magnitud a los del norte del Iztaccfhuatl, con la diferencia
de gue estos gltimos estédn mds cercanos unos de otros, por lo cual los in-
teriluvios son en general mis estrechos y a menudo presentan crestas y pi-
cachas. En la primera zona, en cambio, son amplios, de formas y pendientes

suaves, y con esas caracter{sticas llegan a los piedemontes.

Algunas ideas sobre el modelado glacial y periglacial. Los procesos morfo-

genéticos glaciales y periglaciales sin duda han tenido un papel importante
en el modelado de los grandes conos compuestos, en razén de la altitud que
éstos alcanzan: de poco menos de 3 000 m hasta 4 120 m en la Sierra de Rio
Frio; y de 3 300 hasta 3 700 m en el sector septentrional del Iztaccfhuatl
comprendido en la zona objeto de estudio. White (1962) estudif la cronolo-
gfa volcénice y glacial de la vertiente occidental de este Gltimo vaolcén pa
ra gl Pleistoceno tardfo; y posteriormente (1978; 1984, en coautoria) rea-
liz6 una investigaci6n similar en el Ajusco. Heine (1973} y Heine y Heide-
Weise (1972; 1973) trabajaron en el mismo sentido en La Malinche y la Sie-
rra Nevada {cuenca de Puebla-Tlaxcala), pero la correlacién entre sus re-
sultados y los de White es incierta en lo que respecta a la edad absoluta
de las subetapas glaciales. Cabe mencionar que hasta €1 momento no se ha
realizado ninguna investigaci6n semejante para el Telap6n y el Tldloc, con

todo y que ambas montafias superan en altitud al Ajusco.

En 1o que respecta a la morfologla glacial del norte del Iz-

taccfhuatl, en el mapa geol6gico compilado {fig. 2) aparece un depfsito mo-



rrénico en el surceste de la zona estudiada (“@m"), cartografiado por pri-
mera vez por Erffa y Hilger (1975) como morrenas cuaternarias. En el mapa
geomorfolégico (fig. 5) también han sido representadas y sus caracteres ge—
nerales se han expugsto en el parégrafo anterior, donde se explica la le-

yenda.

Aungue las morrenas descansan sobre lavas del Téyotl, perte-
necientes a la unidad "coladas de lava recientes" del mapa de zonmlidad geg
morfolégica, se tratan sn este apartado para aegrupar lo mis posible la in-

formacifn sobre modelado glacial y periglacial.

Ltas observaciones de campo permmitieron corroborar el arigen
de estos depfsitos y, ademds, establecer algunas precisiones sobre su edad
relativa. De las dos crestas morrénicas que Se alargan de sur a narte y
que parecen ser morrenas laterales, la izquierda (es decir, la occidental)
@s la continuacién de la que White (1962, lam. 1) cartograffa como "dep6si-—
to glacial Hueyatlaco segundo avance" y que hordea por el oeste al llamado
Llano Chico el Alto. Le marrena lateral derscha no fue mapsada por dicho
autor, pero sin duda se trata de la correspondiente de la anterior en la
margen opuesta del glaciar*. La lengua glaciar descendia desde el volcén
Téyotl (cuya cima tiene una altitud de 4 600 m y se ubica fuera de la zona
de estudio) hasta los 3 400 m, altitud a la que aproximadamente terminan las
crestas. FEl valle excavado por el hielo y delimitado por las morrenas late-
rales recibe el nombre de cafiada Tlacopaso. ‘

e
El dep@sito glacial Hueyatlaco se formd durante la subetapa

glacial Diamantes (tabla 1), gue tuve dos avances y alceanz6 una altitud mi-

“# En la parteterminal de las crestas fue posible observar los materiales
gracias a sendos cortes de camino. -
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nima de 3 135-3 650 m (White, 1962, pp. 32, 39). La altitud minima de las
morrenas observadas -3 400 m- queda comprendida dentro de este rango. No pug
den ser atribuidas a ninguna de las dos sub-etapas glacimles siguientes, ya
que los depésitos de ninguna de ellas descendieron tanto: el depfsito glacial
Milpulco de la sub-etapa Alcalican llegé hasta 3 670-3 760 m, y el dep@sito
Ayoloco de la sub-stapa Ayolotepito (la més reciente) hasta 4 270-4 410.

Tampoco pueden corresponder a la sub-gtapa Tonicoxco (la qgtg
rior a la Diamantes), ya que su depSsito glacial {Nexcoalango) presenta carac
teristicas muy distintas a las observadas en estas morrenas. En primer lugar
porque descendif hasta 2 750-3 050 m, es decir, bastante m&s abajo que 3 400
m. En segundo lugar porque las morrenas Nexcoalengo, dada su mayor antiglle-
dad, no se prasentan formando crestas tan bien conservadas como las del caso
aqul discutido. Y en tercer lugar porque sus materiales muestran un grado de
meteorizacidn mucho mayor. Con relacién a esto Gltimo se observé que mien-
tras la morrena Nexcoalango* es de color blanquecino y précticamente todos
sus fragmentos estén fuertemente alterados, la morrena agui considerada Hue-
yatlaco ss de color oscuro (tanto la matriz areno-limosa como los bloques) y
la mayorfa de los fragmentos estén poco meteorizados y son diffciles de rom-
per con el martillo. Ademds, estas caracteristicas coinciden con las gue .se
observaron en el borde nororiental de Llano Grande el Alto, en un corte del

camino, donde el mapa de White indica la presencia de morrenas Hueyatlaco.

En base a los argumentos hasta aqui mencionados se puede des-
cartar por completo la posibilidad de que las crestas morrénicas del suroes-

te de la zona de estudio correspondan a la sub-stapa Tonicoxco, la mds anti-

* Se visit6 un sitio donde, segin el mapa de White, aflora el depfsito Nex-
coalango. Se trata del fondo del valle de Tonicoxco, a 3 400 m de alti-
tud, localizado a menos de 1 km al sur de la zona en estudio en su porcién
suroccidental extrema.



gua de las cuatro plenamente identificadas por White (ver tabla 1). Si en
el caso de las dos mds recientes {Alcalican y Ayolotepito) el argumento alti
tudinal no fuera suficiente para descartarlaes, puede aln recurrirse al tefra

cronolégico.

Y en efecto, sobreyaciendoc a los dep6sitos morrénicos se en-
contré la secuencia de ceniza-lapilli-ceniza que, seglGn White (idem, pR. 19-
20), cubrié a los dos depdésitos glaciales mds antiguos. Habiendo descartado
al de la sub-etapa Tonicoxco, s6lo puede tratarse del dep6sito Hueyatlaca,

correspondiente a la sub-etapa Diamantes.

Segiin Heine (1973, tabla 1} la sub—etapa Diamantes ds White
squivale a su avance glaciar MIII, definide para La Malinche y la vertiente
oriental del Iztaccfhuatl. Le descripcién que hace de los depfsitos MIII
coincide con la morfologla observada: "se han formado sobre los 3 000 m.s.n.
m. casi siempre como morrenas laterales extendidas a lo largo de los valles
para formar & unos 3 000 m.s.n.m. arcos terminales de morrena en forma de
guirnalda" {idem, p. 53). El mismo autor asigna una edad de 10 000-9 00O
afios antes de hoy a dichos depésitos, pero estos resultados difieren nota-
blemente de‘los mds recientes publicedos por White y Valastro (1984, pp. 26-
31), guienes abtuviercn una edad minima de 25 000 efios pare un depfsito gla-
cial del Ajusco que aparentemente es equivalente al Segundo Avance de la sub-
otapa Diamantes. Si esta Gltima correlacién resultase vélida, la diferencié
respecto a los resultados de Heina serfa de por lo mencs 15 000 afios. Pero
sea cual fuere la datecién més correcta, lo cierto es que las morrenas agui
identificadas han podido ser ubicadas dentro de la cronologia glacial rela-
tiva de White (1962). Esto facilitard el conocimiento de su edad absoluta
una vez gua se obtengan datacicnes no objetables de otros depfsitos formados
durante el mismo avance glacial. Por lo pronto, basta con decir gue se em-

plazaron a fines del Pleistoceno tardfoc y posiblemente a principios del Holo



ceno.

En el resto de la 2ona estudiada no se encontraron otros casos
tan claros de modelado glacial, pero sf algunas evidencias importantes. Por
su altitud las laderas norte del Iztaccfhuatl y norte y este de la Sierra de
Afo Frio no pueden haber sido afectados por avances glaciales de igual magni-
tud que los de las laderas superiores del mismo Iztaccfhuatl, por gjerplo.
Incluso las morrenas que acaban de ser descritas son el depfisito de un glaciar
de valle formado en partes més altas, y no el resultado de una glaciaci6n ge-
naralizada a la altitud en la cual se encuentran. De acuerdo con las obser-
vaciones de White'(1962, p. 39) para la vertiente occidental del Iztaccfhuatl,
el sector norte aqui mapeado sé{u podrfa haber estado sujeto a los dos avan-
ces glaciales m4s antiguos (Tonicoxco y Diamantes), que fueron més intensos y
por tanto descendieron m&s en altitud que los dos siguientes {Milpulco y Ayo-

lotepitao).

Sin embargo, las investigaciones posteriores de White y valas-
tro (1984, p. 23) en el Ajusco -montafia de altitud un poco inferior a 4 000 m
y distante apenas unos 60 km del Iztamccfhuatl- sugieren que la arientacibn de
una ladera y su configuracifn topogréfica influyen de manera decisiva para
que ocurra o no un avance glacial. En dicha montaia, no obstante su altitud,
en su accidentada y sombreada ladera norte se han reconocido morrenas aparen
temente equivalentes a las de las tres Gltimas sub-etapas glaciales del Iz-
taccihuatl, y cuyos limites inferiores se encuentran a menor altitud que los
correspondientes en este Gltimo volcén. Por ejémplu, el glaciar del valle
del Aguila del Ajusco descendid durante la glaciecién Albergus hasta los
3250 m (idem, p. 23) mientras que los glaciarss del Iztaccfhuatl llegaron
s6lo hasta 3 6303 760 durante esa misma sub-stapa (denominada "Milpulco"
an el Iztaccihuatl) {white, 1560, p. 39).



Por lo anterior es posible suponer que la vertiente norte del
Iztaccfhuatl, aunque no presenta una configuraci6n tan adecuada como la del
Ajusco para la formaci6n de glaciares, pudo haber estado sujeta a glaciaci6n
en algunos de sus valles -los més extensas y profundos-, pues su altitud va
desde 3 700 hasta 3 300 m. La morfologfa de dichos valles apoya esta hip6te
sis, ya que son amplios y profundos. Pero a falta de evidencias definitivas,
que sélo pueden ser obtenidas mediante un estudio minucioso de campo, la hi-

p6tesis s6lo debe considerarse como tal por el momento.

Cabe mencionar que al lado del camino que recorre por Su ex-
tremo inferior -a 3 300 m.s.n.m.~ las laderas del norte del Iztaccihuatl, se
encontré un corte interesante en un banco de material. Ahi{ aparece un con-
glomerado con espesor observado de unos 10 m y que seguramente sobreyace a
las lavas andesiticas del Cuaternario antiguo de dicho voledn. EY corte se
lecaliza en el extremo de una pequefa cresta interfluvial que probablemente
estéd formada en su totalidad por el cohglomerado y que unos 20 m al norte del
corte desaparece sepultada bajo las lavas del Cuaternario tardio del volcén
Papayo. El material consiste en un conglomerado burdamente estratificado con
delgadas intercalaciones de limos y arenas finamente estratificados y algunos
blogues hasta de 1-2 m; estd sumamente meteorizado, pues la mayor parte de
los cantos y blogues se desgajan con la mano, y su color es gris blanguecino.
Con respecto al origen se ha pensado que puede tratarse de un depbsito de co-
lada lodosa o bien de una morrena. Y con respecto a la edad se considera que
probablemente es similar a la del dep6sito glacial Nexcoalango, en funci6n
del alto grado de meteorizacién del material. La forma actual de cresta no
parece ser la original, sino mds bien el resultado de un modelado de disec-
cién posterior a su depositacién y mds tarde interrumpido por la efusidn de
las lavas del Papayo y el blogueo de los valles. En caso de ser una morre-

na, podria corresponder por su altitud tanto al depésito Nexcoalango como al



Husyatlaco (ver tabla 1), Conviene afadir que materiales con caracteristi-
cas similares (excepto el grado de meteorizacién tan altn) parscen comunes
en toda la parte baja (3 300-3 400 m.s.n.m.) de las laderas septentrionales
del Iztaccihuatl.

Las probabilidades de glaciacifn en la Sierra de Rio Frio tam
bién son altas, particulamente en las vertientes norte y este del Tléloc,
donde en rocas terciarias se han excavado valles muy amplios y profundos. La
altitud es favorable al fenbmeno, ya que sus cabeceras -que hoy corresponden
a menudo a circos grosivos y que antes pudieron ser circos glaciares o niva-
les- se encuentran entre las cotas 3 700 y 3 900. Desde ahi hasta los 3 200
m s@ observan valles con fondos muy amplios (del orden de los 400 mv, a veces
hasta 500), aungue en ningdn caso planos. Al respecto conviene mencionar que
los valles glaciares no necesariamente son de fondo plano; como ssfiala De-
rruau (1978, pp. 183-184) el hielo puede excavar valles en "Y' lo mismo que
en "U", o bien las aguas subglaciares pueden modelar por debajo del glaciar

ura garganta gue s6lo aparsce cuando el hielo se ha fundido.
J

Como las glaciaciones mAs recientes han sido las menos inten-
sas, es légico subner que s6lo han podido quedar evidencias de ellas més
arriba de los valles mencionados, en las laderas superiores del Tldloc y Te-
lap6n. Y en efecto, un recorrido de campd por este Gltimo permiti6 detectar
un circo entre los 3 900 y los 4 600 m.s.n.m., localizado en la ladera norte
8 inmediatamente abajo de la cima [fig. 7). Se considera que ss trata de un
circo glaciar, pues presenta la forma caracterfstica: anfiteatro de paredes
verticales o muy inclimadas, con un fondo plano y cerrado por un umbral rocg
s0 en su borde més bajo como resultado de una sobre-sxcavacifin en la parte
central. De hecho en la actualidad constituye una pequefa cuenca cerrada,
toda vez que el rellenamiento de la depresién central con materiales finos

(que son arenas y gravas) adn no ha conseguido colmatarla y desbordar el um-~



bral rocoso que lo separa de un pequefio valle. Este Gltimo puede ser el re-
sultade de la excavaci6n por una lengua glaciar que se originaba en el circo,
y en apoyo a esta hipStesis estd el hecho de que en la actualidad, es decir,
durente un periodo no glaciar, el modelado fluvial es muy poco intenso en di
cho valle. Ademds, es la Gnica incisién de importancia qua se presenta en
todas las inmediaciones de la cima del Telap6n, formada por lavas del Cuater
nario superior. Y por otro lado, el circo y el valle se encuentran en la la
dera norte, de fuerte pendiente, sombreada y por tanto propicia a la forma-

cifn de cempos de hielo.

Inmediatamente al oceste de la cima del mismo volcén se lacali
za otra forma similar & la anterior, pero de dimensiones menores que impiden

su representacitn en el mapa geomorfol6gica.

Entre el Telap6n y el cerro Yelox6chitl (de 3 900 m.s.n.m.,
ubicado 2 km al noroeste del primera y fuera de la zona estudieda) hay un va
1le amplio, profunds, de fondo suave y laderas escarpadas, gue desciends has
ta al llano de Tula (ubicado entre el Telapén y el Tldloc) (fig. 7). En el
sector terminal de este valls se encontrf unaacumulacién de grandes bloques
semi-redondeados distribuidos en forma de media luna (convexa hacia abajo),
que se extiende de una ladera & otra. Este material sobresale entre 2 y 3 m
del fondo plano del valle a manera de represa de materiales finos. Se pien-
sa qus puede tratarse de una morrena terminal dadas las caracteristicas y la
posicién del material, aunque &sto alin debe ser verificado. Ss encuentra a
una altitud sproximada de 3 650 m. A manera de hip6tesis puede proponerse
que este depdsito (en caso de ser morrena) se correlacions con algunas de
las dos fases neoglaciales del Ajusco, que ocurrieron hace menos de 2 000
afios y que son “altamente comparables con la morrena Ayolotepito y con una

de las morrenas recesionales de este evento" del Iztaccfhuatl (White y Valas

tro, 1984, pp. 28-29). Es interesante notar que la glaciacién MIV de Heine



(1973, tabla 1) occurrié hace aproximadamente 2 000 afos, por lo cual puede
equivaler a las fases antes mencionadas. La Qltima actividad glacial en el
circo y en el valle de la parte alta del Telap6n probablemente también datan

de este periedo.

Al pie de las laderas sur del Tldloc, en los bordes del llano
de Tlalacto (gue separa a este volcén del Telapn) (vér mapa geomorfolégico,
fig. 5; y fig. ?}, se observaron depfisitos de grandes bloques a una altitud

aproximada de 3 6680 m y que probablemente también corresponden a morrenas.

.

51 bien estas montafias de poco m4s de 4 000 m probablemente
tuvieran glaciares hace menas de 2 000 afios, su altitud no fue suficiente pa
ra que los tuvieran durante el ligero enfriamiento conocido mundialmente co-
mo "Pequefia Edad Glacial", que Heine denomina en México glaciacién Mv (250-
120 afios A. P.} y que s6lo aparece, segin el mismo autor, en la Sierra Neva-

da y el Pico de Orizaba.

Acerca de los distintos registros de glaciacién que se obser-
van ﬂe una montafia a otra, conviens exponer las ideas de White y Valastro
(1984, pp. 29-31), para quienes la mayur cantidad de glaciacicnes en el Iz-
taccfhuatl respecto al Ajusco se explica en términos de la diferencia en mag
nitud y altitud de ambas montafias {y en el mismo caso que el Ajusco estén el
Tldloe y el Telapén). La altitud de los siete picos del primero promedia
més de 1 000 m més que el dnico pico del Ajusce, y las pendientes cubiertas
de hielo y nieve arriba de los 4 500 m en el Iztaccfhuatl tienen un érea de
més de 13 km2 ; como una extensifn mayor de este Gltimo estuvo arriba de la
linea de las nieves en el Pleistoceno y Holoceno, es de suponer que su regis

tro glacial refleje més cambios climédticos que el del Ajusco.

No se tiene conocimiento de ningdn estudio u observecifn ais-



lada sobre el glaciarismo en el Telap6n y el Tl&loc, pero existen bases fir-
meS para investigar en esa direccifn, mdxime gue en una montafa como el Ajus
co -muy cercana y de altitud incluso un poco inferior- se han reconocido vae
rias gtapas de modelado glacial. Por ello en el presente trabajo se han ex-
puesto algunas ideas y observaciones de campo que, si bilen constituyen toda-
via datos aislados e insuficientemente comprobados, pueden servir de gula o

punto de partida para futuras investigaciones. Lo mismo puedes decirse para

las cuestiones periglaciales, que se tratan a continuacifn,

En la mayorfia de los casos lo que se observd fue un perigla-
ciarismo f6sil, producto de un clima mds frio que el actual. Las lnicas z0-
nas con un modelado actual de este tipo se encuentran por encima de los
4 000 m.s.n.m. y por tanto guedan limitadas a las partes més altas de los
volcanes T14loc (4 120 m) y Telapén { 4 060 m). Pero incluso muchas de las
formas periglaciales de estos dos lugares parecen resultado de procesos sub-

actuales més gue actuales.

Siguiendo a Derrvau (1978, p. 199}, conviene aclarar que los
procesos periglaciales, a pesar del nombre, no necesariamente se presentan
en la periferia de los glaciares, pues pueden ocurrir independientemente de
éstos, ya sea en forma aislada o como procesos dominantes. Lo gsencial de
un medio periglacial es la accién del hielo y deshiglo, es decir, la presen-

cia del hielo en forma discontinua.
»

Para Lorenzo (1969, p. 28), la escasez de fenfmenos perigla-
ciales f6siles en las altas montafias de México se dabe a que "nunca tuvieron
gran extensién, y su presencia, como en nuestros dfas, estuvo normada por el
topoclima inducido por la cercanfa de los glaciares m4s que por una altera=-
cifn climética gereral®. También se debe a que dichas montafias estén cubier

tas de piroclastos, qus son muy permeables, y a que sus pendientes san muy



fuertes, lo que propicia una répida movilizacién del agua hacia las partes

més bajas (idem, p. 27).

Los procesos periglaciales suponen un clima muy frio y una re
lativa abundancia de humedad. Y como los periodos de méximo enfrismienta en
el mundo se caracterizan en México por una marcada sequedad (Klaus, 1973, p.
62), el periglaciarismo debi6 ser escésa durante dichos periodos y esto de-
bié occurrir con mayor frecuencia cuando un auinento de la temperatura mundial
iba acompafiado en México de un aumento en la humedad, condiciones bajo las

cuales se produjeron también los avances glaciales.

La hip6tesis anterior es apoyada por Heine {1973, p. 54), pa-
ra quien la relativa frecuencia de crioturbaciones durante los periodos gla-
ciales en México implica que durante ellos  también hube intensas lluvias,
ya gqus las crioturbaciones s6lo eparecen en sedimentos volcénicos flojos (cg
nizas, tobas y lapilli) si estén suficientements impregnados de humedad, lo

que no ocurre bajo el clima actual.

En las laderas septentrionales del Iztaccfhuatl comprendidas
en la zona estudiada, no se observarcn huellas de fenfmenos periglaciales ac
tuales o recientes. Ni siquiera al ple de los escarpes rocosos ¢ en las
crestas de los interfluvios se encontreron taludes de bleques, pues segura-
mente han sido colonizados por la vegetacién (de bosque) y sepultados por ce
nizas. S6lo en los cortes de los caminos de terracerfa es posible encontrar
evidencias de un'modelado periglacial. En e1los es muy frecuente observar
lajas de roca andesitica dispuestas horizontalmente sobre capas de ceniza y
a su vez cubiertas por otras capas de ceniza. La sola presencia de dichas
lajas sugiere una gelifraccifn muy activa, es decir, un medio con Frecuente;
alternancias de hielo-deshielo. Pero, ademds, la disposicién horizontal pa-

rece indicar la presencia de un molisol, es decir, de un suelo a congelamien



to y descongelamiento y que por ese hecho tiende a acomodar de esa manera
las rocas gue se encuentran sobre 61. Las lajas horizontales parecen ser

lo que Derrvau (1978, p. 214) demomina un “enlesado nival”. En la zora es-
tudiada éste ha sido cubierto después de su formacién por materiales piro-
clésticos. Cabe mencionar que no se observé ningdn fenfmeno de crioturba-
cifn en las capas de ceniza, aunque esto puede deberse a que la tefra apare-
ce en gruesos paquetes y ro en capas finas, que registran mejor este tipo de

procesos.

En la Sierra de Rio Frio no se pudo observar el "enlosado ni-
val" a falta de cortes de camino, pero es muy probalbe que exista. En cam-
bio se encontraron evidencias de un periglaciarismo activoc y de otro muy re
ciente. Como se indica :n el mapa geomorfolégico, las porciones somitales
del Tl4loc y Telap6n estén sujetas a un modelado periglacial; éste se presen
ta en forma genera}izada aproximadamente a partir de los 4 000 m.s.n.m. A
gsa altitud gran pérte de la supe:ficie de las vertientes consta de aflora-
mientos de lava dacitica, por lo cual la acci6n del hielo-deshielo se mani-
fiesta en forma de gelifraccién. Como es 16gico supongr, la intensidad del
fendmeno aumenta hacia las cimas de ambos volcanes, donde se vuelve dominan-~
te en combinacién con los procesos gravitacionales puros (es decir, sin in-
tervencién del agua en estado liquido). Se pudo observar que la meso y la
microgelifraccifn estén activas y han originado una capa delgada y disconti-
nua de materiales del tamafio de las arenas m4s gruesas ( 2 mm) hasta los gui
jarras més grandes (64 mm), con algunos blogues de dimensiones decimé&tricas.
Estos materiales se hallan en trénsito scbre las vertientes, son movilizadeos
por la escorrentia difusa y rellenan pequefias depresiones entre las rocas;
hacia abajo, se mezclan con las cenizas volcénicas gue recubren las laderas
y gue también son movilizadas paulatinamente hacia las partes méds bajas y
los piedemontes. Es muy probable gue las capas de material gravoso gue se

encuentran en Llano Grande bajo las cenizas mis recientes y provienen de la



ladera sur del Telapén, sean producto de la gelifraccién en partes altas y

el transporte por escorrentfa difusa y concentrada.

En apoyo a la hip6tesis de una gelifraccién actualmente acti-
va en altitudes superiores a los 4°000 m, estdn las ideas de Lorenzo (1969,
p. 26}, quien analizé las series de datos climiticos cortas e incompletas de
las dnicas dops estaciones que se ubican a m4s de 4 000 m.s.n.m. en México
{Nevado de Toluca @ 4 120 m y Altzomoni a 4 034), y concluyf que hay humedad
y oscilaciones de temperatura suficientes como para que los procesos de conge
lacidn-descongelaci6n estén presentas, como condicifin diaria, casi todo el
afio. Segdn el mismo autor (idem, p. 26), los fenfmenos periglaciales se em—
plezan a presentar bajo las actuales condiciones clim&ticas e partir del 11~
mite de la vegetacifn arbérea (3 900 m), aumentan en la zona de vegetaci6n
herbdcea (zacatonal) y son muy frecuentes en la zona Superior, donde sélo
crecen algunos liquenes, sobre todo en las inmediaciones de los glaclares.
Conviene hacer notar, por Gltimo, que durante el invierno las laderss del
Tldloc y el Telapén reciben nevadas ocasionalmente, en especial cuando hay
tiempo de "MNorte". GComo se menciond en el capitulo dedicado al medio fisi-
co, el clima actual entre los 3 300 y los 4 000 m es "helado semihimedo", y

por arriba de esta ultima cota “subnevado semihdmedo".

Las evidencias de macrogelifraccién son muy claras en los sec

toras adyacentes a la cima.

Sin duda la roca es propicia para fragmentarse en grandes blg
ques, ‘pero también han sido fundamentales las temperaturas més bajas de la
cima de la montafa. Sin embargo, el clima actual no parece ser suficiente-
mente rigurcso para originar los extensos montones de blogues que se obser-
van en la cima del Telapbn y muy especialmente en las paredes superiores del

circo glaciar ubicado inmediatamente bajo ella, en la ladera norte. Se tra-



ta de acumulaciones de blogues angulosos -muchos de ellos en forma de lajas-,
con dimensiones gue van desde varios decimetros hasta 2 o 3 metroé, que se

han desmrendido por gelifraccifn de los escarpes y promontorios rocosos y se
har depositado al pie de los mismos y sobre las vertientes fuertemente incli
nadas, tapizdndolas. Dentro de los diversos tipos de "montones de blogues"

que Derruau (1978, p. 216) considera propios del modelada periglacial de las
vertientes, corresponden & 1los "derrubios de gravedad", que se presentan don
de la roca es propicia & la macrogelifraccién. La evidencia de que en el Te
lapén se encuentran inactivos (es decir, no son aumentados con la llegada de
nuevos blogues), es que han sido cubiertos casi en su totalidad por el zaca-
tonal de altura; éste los coloniza paulatinamente a medida que en las ogueda
des entre los blogues quedan atrapados materiales finos (arenas, gravas) que
permiten el desarrollo del suelo. Por medioc de este proceso se han regulari
zado las vertientes inferiores del circo, donde por otro lado se encuentra

ya un bosque abierto de pino (E. hartwegii).

Lorenza (1969, p 34) reporta un caso similar al encontrado y
a una altitud apenas un poco mayor: en el sureste del Iztaccihuatl, a 4 250 m,
"hay un ejempla de un campo de bloques que sin duda se formS en otra época,
pues shora mantiene bastante vegetacién, lo que denota gue el clima no es de-

masiado extremoso"

No se tiene carteza de la edad del campo de blogues observados
en 8l Telap6n* pero se considera gue son muy recientes porgue la vegetacifn
de zacatonal adn no los coloniza en su totalidad y porque los blogues apare-
cen muy poco alterados, con sus aristas alin muy angulosas y sus superficies

.

# Aungue no Se recorrif la cima del Tlédloc, con toda seguridad también ahi
existen formas similares, méxime gue es un poco més alto que el Telap6n
y presenta una mayor &res sujeta a fenfmenos periglaciales.



de fragmentacién originales bien conservadas. Por ello se propone, a manera
du hip6tesis, que datan de la misma época en que se produjo el Ultimo avance
de los glaciares en montafas de més de 5 000 m (Iztaccfhuatl, Pococatépetl,
Pico de Orizaba), es decir, durants la llamada "Pequefia Edad Glacial" que ya
se menciond, y que eguivale a la glaciaci6n MV de Heine (1973, tabla 1), ocu
rrida entre 250 y 120 afios A. P. Klaus {1973, p. 51) logr6 incluso estable-
cer que fue en el periode 1719-18712 cuando debid producirse este avance, ya
que entonces se registré un descenso da la temperatura de casi 2° C.% Aun~
que montafias como el Tldloc, el Telap6n y el Ajusco permaneciercn sin glacia
res en esa época, es muy probable gue un descenso térmico semejante causara
en ellos un abatamiento del limite superior del bosque y una mayor intensidad
de los procesos periglaciales. Cabe sefialar que White (1978, pp. 51, 56) obe
serv6é numerosos dep6sitos de origen periglacial en las laderas del Ajusco,

incluso en la meridional, aungque no establecid una cronologia para ellos.

Por otra parte, es notable la falta de limos y arcillas en las
vertientes cublertas por blogues. En el fondo mismo del circo, parcialmente
rellenado con materiales finos, la fraceifn ercillosa y limosa es mfnima y
predominan ampliamente las arenas y las gravas finas. Tal vez por esa razén
no se abservan lupias de solifluxién en las laderas. Para que los montones
de blogques fueran movilizados por este proceso, se requerirfan cantidades im
portantes de materiales finos que ocuparan los grandes espacios vacfos entre
blogue y blogue y permitieran una saturacifn de la masa y un cambio de sus
propiedades fisicas al captar agua. En laderas inferiores, los piroclastos
finos {cenizas) pueden desempefiar este papel, pero hicieron falta recorridos

de campo m&s detenidos para verificarlo.

+ Klaus calculS este descenso por medio de una correlacién entre los datos
climdticos de Puebla (de 1880 a la fecha) y los de Europa Central (de
1760 a la fecha).



La cafada de Rfo Frio

Entre el T1ldloc y el Telapbn se extiende en direccién sureste
un valle erosivo excavado en la lava dacitica, gque comienza en el Llano de
Malecto, a 3 640 m, y termina en el Llano de R1o Frio, a 3 000 m, donde se
usiuonta el poblado del mismo nombre (Fig. 8). El tramo inferior de dicho va
1le -localmente conocido como cafiada de R{o Fric-, comprendido entre los
3300 y los 3 DOO m, presenta una morfologia que lo distingue claramente del
tramo superior. Mientras este Gltimo es un valle en "V" tfpico, de pequefias
dimensiones (can varios afluentes también en "V"), el primero es un valle de
amplitud superior a 0.5 km, profundidad de 200 m, laderas muy escarpadas y
fondo relativamente plano y amplio. Ambos sectores estdn separados a los
3 300 m por un escarpe que recuerda a los saltos de cabecera de los barran-
cos, pero que tiene cerca de 200 m de altura y determira la existencia de

una cascada.

Las caracteristicas morfolégicas del tramo inferior hicieren
pensar en un principio en un valle glaciar -similar a los que tienen su cabg
cera a 3 800 m en las laderas orientales del T1l4loc-, que de serlo habrig re-
cibido alimentacidn nival de la vertients oriental del Telap6n. Sin embar-
go, aunque no se ha descartado esta posibilidad, la falta de pruebas de cam-
po y la altitud a la que se ubica impiden asignarle un origen glacial. Su
gran profundidad y la fuerte pendiente de sus laderas podrian ser explicadas
con argumentos tect6nicos: como se cbserva en el mapa da lineamientos {fig.
3), existe una fractura de orientacifn NW-SE en ese lugar. Oe cualquier for
ma, faltaba explicar la verticalidad y amplitud de la cabecera, por lo cual

sk recurrié a la bibliograffa en busca de formas semejantes.

R
Segin Derruau (1978, pp. 306-307) se forman valles con perfil

en "U* en terreno calcdreo cuando una corriente excava hasta una capa imper-
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Fig, 8, Esquema de 1a Sierra de Rfo Frio (cuadrante SE) en
una vista hacia el NW,
a. Cima del volcdn Telaptn g. Cafiada de Rfo Frfo
b. Cima del volcén Tliloc hl; Poblado de Rfo Frio
C. Llano de Tlalocto i. Coladas del Papayo
d. Llano Grande & Manantial
€. Llano sin nombre -~ Cauce
f. Llano de Rfo Frio 40 Altitud en msmn

~ Las lavas del Papayo (Papayo-2) bloquearon varios valles de la Sie-
rra de Rio Frio. La acumulaci6n resultante dio origen a los tres llanos.

- Los manantiales ubicados al pie del escarpe de la Cafiada de Rfo Frio
provocan el retroceso del mismo,




meable; aguas arriba, el valle termina en una surgencia vauclusiana, en el
contacto de las calizas con dicha capa; y por encima de la surgencia, un es-—
carpe de calizas cierra el valle y retrocede por la accifn de socavacién de
los manantiales. Denomina "retroceso" a este tipo de forma y la considera
una variante de cafén. El valle en cuestién estd modelado en rocas volcéni-
cas masivas; no se detectf la presencia de otro material de naturaleza dis-
tinta en la base del escarpe de la cabecera, pero si existen tres manantig-
les en ese sitio. Se considera entonces factible que la forma se deba al re
troceso de dicho escarpe por la accién de socavacién de los manantiales. E1
valle se alarga a expensas de otro que se encuentra a un nivel superior,

200 m arriba. Ambes han sido excavados a lo largo de una fractura, pero la
incisién 1llegé a un nivel fredtico en el curso inferior y a partir de dicho

nivel se ha producido el retroceso.

Es importante sefialar que el fondo relativamente plano de la
cafada de Afo Frio se debe, al menos en parte, al blogueo del valle por las
coladas del volcdn Papayo. Al quedar blogueadas, la corriente fluvial cambi6
de nivel de base y comenzé a depositar su carga ds tal manera que un antiguo
cauce en "V" se rellend y adquirié una forma en "U". ALl mismo tiempo, en el
contacto entre sl valle y la lava se formf un 1llano con los materiales repre
sados: es el actual tlanc de Rio Frio (fig. 8, f). Como se verd més adelan-
te, a través de la cafiada han descendido materialss piroclésticaos del Tldloc
o del Telap6n que también han sido represados por las lavaes del Papayo y gue

constituyen parte importante del relleno que dio lugar al Llano de Rfo Frio.

En general., todos los valles del sur de la Sierra de Rio Frio
y norte del Iztaccihuatl fusron blegueados por las coladas del Papayo y con
ello afectados en su desarrollo. Tal es la causa de que en sus tramos infe-
riores su pendiente longitudinal disminuya, su fondo se amplie y pase hacia

abajo a ser un "llano", como se les denomina en el lenguaje local. Al sur
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del Telapén se formaron asi tres llanos{Llano Grange, sin naombre y Rio Frio)
(fig. 8, d,e,f), y al norte del Iztaccihuatl cinco (Pinagua Grande, Xaxalpa,
Tlacoligia, Aculco y Xochetza). Su origen y edad estén, pues, estrechamente
relacionados con las efusiones del volcén Papayo, pertenecientes a la unidad

geomérfica que se doscribe en el siguiente pardgrafo.

2. Coladas de lava recientes del Téyotl, Hielotzochio y Papayo.

Localizacién

Esta gran unidad de relieve incluye coladas de lava de tres
distintos centros de emisién: de mayor a menor antigliedad, el volcén Hielot-
zochio, el Téyotl {ubicado fuera de la zona de estudio) y el Papayo. Las di
ferencias mds importantes gue se presentan dentro de la unidad son fundamen-

talmente el resultado de la diferente edad de las efusiones.

Estas lavas se localizan en el sector suroccidental de la zo~
na estudiada; envuelven por el norte y el este a las lavas antiguas del Iz-
taccihuatl, fuertemente disecadas, separdndolas de las del volcén Telapbn

{ver mapa de zonalidad geomorfolégica, fig. 4).

La cima del Hielotzochio se ubica a 3 420 m.s.n.m. y sus co-
ladas descendieron hasta los 2 600 m. Para el Téyotl las altitudes corres-

pondientes son de 4 600 y 2 400 m y para el Papayo de 3 640 y 2 500 m.

Debido a 1o reciente de las manifestaciones volcénicas que
la originaron, en esta unidad predominan ampliamente las formas de relieve
volcénico-acumulativas relacionadas con las efusiones (ver mapa geomorfolf-
gico, fig. 5). Son la excepcifin unos cuantos valles erosives pequefios y al-

gunas zoras de acumulacién fluvial; y ambos estdn Fuertemente condicionadas
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por las formas originales de la lava, Quedan incluidos dentro de la unidad
tres domos y un aparato vaolcénice no diferenciado, ajenos a las efusiones.
Asimismo, las morrenas descritas en el parfgrafo anterior gue descansan so-

bre las lavas del Téyotl.

Caracteristicas geolédgicas.

Las lavas pertenecen a dos unitades geglégicas (fig. 2). Por
un lado estd la “"Serie Téyotl de las andesitas y dacitas dél Iztaccihuatl"
(81), y por otro las coladas de lava del Grupo Chichinautzin con menos de
700 000 afios de antigliedad (Gl2), ambas del Cuaternario superior. En el ma-
pa geolbgico se muestran los principales 1fmites entre las coladas, mismos
gue son definidos con muche mayor detalle en el mapa geomorfolégico. En
ellos puede notarse que la unidad Q12 proviene de dos puntos de emisi6n ubi-
cados en la zona estudiada: los conos de lava Hielotzochio y Papayo. E1 vol
cén Téyotl, por su parte, se localiza § km al sur del limite suroccidental
de la zona en estudio -1.5 km al noreste de la Cabeza del Iztaccfhuatl-, pe-
ro sus derrames lévicos se han extendido hacia el norte y noreste varias de-
cenas de kilémetrss y algunos de ellos incluso han llegado hasta el pisdemon

te pirocléstico, sepulténdolo.

Excluyendo el cono pirocléstico que constituye el Pecho, el
Téyotl es considerado como el sector de mds reciente actividad dentro del con
junto de conos compuestos que integran el Iztaccfhuatl, y es de hecho un cono
compuesto independiente de los demés. White (1962, pp. 16, 60-61) demostrd
que los dltimos dos derrames del Téyotl estdn intercelados con las sub-stapas
glaciales Tonicoxco, Diamantes y Alcalican, por lo cual pueden ser datados
del Pleistoceno superior. Ambos cansisten en andesitas porfidicas de piro-

xena y labradoritam, de color gris oscurp y café rojizo el primero, y gris os
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curo el segundo.

Segdn Demant (1981, pp. 175-176), las lavas del Papayo son an

desitas que contienen mas de 60 % de sflice, y por su mineralogla -distinta

a la de las lavas de la Sierra Nevada- canstituyen la terminacién aoriental
du la Sierra del Chichinautzin. Mooser (1974) las incluye junto con las del
Hielotzochio dentro del Grupo Chichinautzin como tobas y lavas fenobas8lti-
cas, en su mayoria andesitas, dacitas y riocdacitas, con menos de 700 00O

arios.

La informacifn geolbgica existente no es suficientemente pre-
cisa para indicar la edad relativa de las lavas de estos tres volcanes. Pero
las observaciones morfolégicas y las correlaciones estratigrédficaes realiza~
das en esta investigaci6n permitieron algunos avances en este sentide, que

serdn expuestos maAs adelante en este mismo pardgrafo.

Aungue la actividad tecténica condicionf el wulcanismo, las la
vas muestran muy pocos lincamientos en comparacién a las laderas del Iztacci-
huatl y la Sierra de Rfo Frio {fig. 3). Esto se explica porque son muy re-
cientes y el tectonisme adn no las ha afectado significativamente. Los dni-
cos dos rasgos disyuntivos encontrados®* se ubican cerca del borde norte de
las coladas del Papayo. Si trata de un escarpe de falla y de una linea de
falla de desplazamiento horizontal, ambos de pequefias dimensiones, que afec- .

tan a sendas lenguas de lava. En el primer caso la porcién terminal de la

lengua se observa claramente a un nivel superior al del sector inmediatamen-

te arriba y esto se ha interpretado como el efecto de un movimiento vertical.

# En los mapas estructurales de Erffa et al (1976, figs. 5 y 6) aparecen
algunos lineamientos dentro de las lavas aqui estudiedas. El eutor del
presente trabajo considera que, en su mayorla, se trate ds rasgos lito-
légicos y no estructurales, pues no son fallas ni fracturas sino bordes
o frentes de coladas.



En el segundo caso, un canal de lava se observa interrumpido por un despla-
zamiento lateral de unos cuantos metros (no mds de 50). Ahora bien, no se

tiene la certeza de que estos rasgos se hayan formado después de solidifica
da la lava; posiblemente son resultado de colapsos y hundimientos contempo-

réneos al flujo, muy comunes en las coladas.

En suma, la influencia del factor geolégico se manifiesta
fuertemente en esta unidad de relieve por lo reciente de las efusiones lévi-
cas, cuyas formas originales se emcuentran en gran medida conservadas; pero
escasamente en 1o que se refiere a las dislocaciones tecténicas post-valca-
nicas. Dentro de toda la zona estudiada es, sin duda, la unidad geomérfica
en la gue se observa la mayor correspondencia entre las formas endfgenas y
las formas actuales, con todo y que en su interior se presentan diferencias

importantes dependientes de la edad de la efusién.

Caracterizacidén geomorfolégica gereral.

La caracteristica geomorfolbgica fundamental para definir es—
ta unidad es que el relieve refleja fuertemente las formas originales de las
coladas de lava. Es decir que la configuracién topogrédfica es, sobre todo,
el resultado de la acci6n de las fuerzas endfgenas —en este caso volcénicas
efusivas-, ya que los procesaos exfgenos adn no logran modificarla de manera
significativa. M4s aiin, las modificaciones morfolégicas de mayor impartan-
cia hasta ahora ocurridas en las coladas, no_se han debido a los fenbmenos
denudatorios sino a otros de origen endégeno: las acumulaciones de piroclas-
tos producto del vulcanismo explosivo. Las formas de origen exdgeno -erosi-~
vas y acumulativas- muestran un fuerte condicionamisnto por la morfologla

I original: los cursos de agua se han instalado sn las depresiones lineales

existentes enmtre dos coladas; su accifn erosiva adn no ha borrado los carac-



teres iniciales de esta linea de contacto, y su accitn acumulativa estd de-
terminada por el perfil longitudipal y tranmsversal de la depresién alargada

gque existia en un principia.

Como es l6gica suponer, las coladas més antiguas son las que
mucstran un mayor grado de transformacién de su superficie, tanto por las
acumulaciones piroclédsticas, gue tienden a sepultar sus rugosidades y a re-
gularizarlas, como por los procesos ereosivos -sobre todo los fluviales- que
se encargan de ensanchar y profundizar las depresiones originales convirtién

dolas en redes de avenamiento, y a borrar los rasgos de flujo de las coladas.

Con base en estos dos criterios (1: espesor de la cubierta pi
rocléstica; y 2: grado de conservacién de los rasgos de flujo y de los con-
tactos entre coladas), esencialmente morfolégicos, fue posible subdividir es
ta gran unidad de relieve en varios sectores, cada uno de los cuales tiene
una edad relativa determinada. En -un principio se pens6 que existian tres
subunidades bien diferenciadas correspondientes {de mayor a menor antigtiedad )
a las lavas dgl Hielotzochio, Téyotl y Papayo. Un anélisig m4s minucioso de
las fotografias aéreas y de campo mostrd, sin embargo, que se presentan dife
rencias geomorfol6gicas considerables entre las lavas de un mismo volcdn (en
el caso del Hielotzochio no). Por ello se concluy$ que, tanto del Téyotl co
mo del Papayo, existen en la zona materiales emitidos al menos en dos fases
eruptivas distintas. En el caso del Téyotl este cardcter poligenético ya ha
bfa sido reconocido por White (1962), pero no en el del Papayo, que es asimi

lado por Demant (1981, pp. 175-176) al wulcanismo monogenético de la Sierra

Chichinautzin.

Las lavas ma&s recientes del Papayo pueden considerarse dasde
un punto de vista geomorfolfgico como un malpals (término equivalente al de

"stony rises" de Ollier (1972, p. 60)}, es decir, un relieve de promontorios



y depresiones sumamente ca6tico, originado por la coalescencia de lenguas de
lava salidas de la base de un manto de mayores dimensiones; por ¢l hundimien
to y colapso de algunas superficies y sl hinchamiento y arrugamiento de otras,

en respuesta al flujo de la lava bajo una corteza ya solidificada.

En el resto de las lavas los rasgos de flujo han desaparecido
parcial o totalmente, al ser cublertos por piroclastos que, segiin se observé,
son principalmente cenizas. Segln Kneib et al (1973, fig. 1), las formacio-
_ nes geolégicas en las cuales se desarrollan los suelos de esta unidad geomér
fica son las cenizas 3C del Popocatépetl éobre piroclastos m4s antiguos. Aun
que estos materiales han sepultado gran parte de las irregularidades topogrd
ficas de las lavas, adn es posible individualizar muchas de las coladas e
identificar sus rasgos de flujo mds prominentes. Por ello son consideradas
dentro del relieve volcdhico-acumulativo de tipo efusivo, al igual que las
coladas mds recientes del Papayo, que tienen una cubierta piroclédstica mucho

més delgada.

Las coladas de los tres volcanes muy probablemente sepultaran
un relieve de diseccifin formado en rocas ldvicas mds antiguas (en las partes
altas, montafiosas) y en depGsitos pirocldsticos (en el piedemonte). £1 re-
lieve resultante no puede considerarse como tipicamentes montafinso a pesar de
que las coladas fluyeron sobre superficies de pendiente considercble y las
cubrieron. Excluyendo al malpals antes mencionado, puste ser caracterizado
m&s bien como un reliesve de lomerios, ya que faltan por completo grandes va-

1les fluviales que definan desnivelses locales marcados.

Lugo Hubp (1982, fig. 2) incluye a la unidad geom6rfica aqui
tratada dentro del reliesve volcdnico-acumulativo sin mayores precisiones,
pero en un trabajo mas detallado (1984, mapa geomorfolégico) distingue las

rocas del Téyotl {a las que caracteriza como "laderas de lava")} de las del
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Papayo y el Hielotzochio ("coladas de lava"). E1 propio Luga Hubp {1963, p.
90, 96} al zonificar los procesas erasivo-fluviales de la Cuenca de México y
del noroeste de la de Puebla-Tlaxcala, considera que las coladas del Papayo
son una zona de erosifn actual débil e infiltracién intensa, mientras que las
de los otros dos volcanes se caracterizan por un predominio de la erosién ver
tical en valles montafiosos y un régimen fluvial permanente. Las ideas de es-
te autor coinciden, pues, en términos generales con las aqul expuestas en lo
referente a las diferencias existentes dentro de la unidad geumﬁgfica ﬂescri-
ta. 8in embargo, aungue las lavas del Téyotl han sufrido ciertas modifica-
ciones por los procesocs erosivo-fluviales, tal vez resulta un tanto extremo
incluirlas dentro de la "zona de erosifn vertical en valles montafiosos", gque
engloba a laderas del Iztaccfhuatl con un modelado erosivo mucho més desarro
llado. Por otra parte, Melo Gallegos y Oropeza Orozco (1984, . 28) carto-
graffan parte de la zona como "derrames lévicos", distinguiéndolos claramen—

te de las laderas del Iztaccihuatl y del Telapn-T14laoc.

El apélisis de la red de drenaje también revela diferancias
considerables entre las coladas. En las lavas del Téyotl y Hielotzochio el
patrén es dendritico, aungue con cierta similitud al paralelo ya que los va-—
1lles se han formado en los contactos entre coladas y en las depresiones en-
tre los rasgos de flujo paralelos a la pendiente ("levées"). Aunque la red
hidrogrédfica ya se encuentra integrada y relativamente jerarquizada, adn se
observan en las rocas del Téyotl rumerosas corrientes de primero y segundo
orden que no estén conectadas al drenaje y se pierden en alguna depresidn o
rellano. Esto muestra claraments que las efusiones son relativamente recien

tes.

El drenaje en las coladas del Papayo se presenta, en cambio,
totalmente desarticulado, como corresponde a un malpalis. La escasez de cau-

ces y la mfnima integracién de los mismos en una red, se debe a la gran ju-
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ventud, dureza y permeabilidad de las lavas.

La densidad de la diseccifn tamblién refleda una diferencia mor
foloégica entre la zona del Papayo, con valores entre 0.8 y 1.5 km/kmz, es de~
cir, bajos, y la del Téyotl-Hielotzochia, entre 1.5 y 2.5 km/km2 (segan el ma
pa de Lugo Hubp y Martfnez Luna, 1981, p. 58). Lo miswmo sucede con la profun
didad de la diseccifn, cuyos valores son de 40-100 m y 100-200 m, respectiva-
mente fidem, p. 59). De acuerdo a observaciones persanales, se considera gue
estos valores de profundidad son mds elevados que las resles, aungue de cual-

quier manera reflejan la diferencia morfolégica que se ha mencicnado.

Como el relieve presenta numerosas irregularidades -incluso en
las coladas antiguas-, las pendientes san muy variadas. En la carta topogré-
fica 1:50 000 se observan cominmente valorss del orden de 3-6° para las su-
perficies de las coladas y de 30-45° para sus bordea y frentes. Especialmen
te an el caso de los derrames del Papayo, el primer valor mencionade puede
resultar engafioso: un recorrido por esta zona muestra gue una superficie en
gpariencia uniforme y poco inclinade, es en realidad una sucesidn de peque-
fius promontorios rocosos y depresiones rellenas con piroclastas fines, los

primeros muy empinados y las segundas précticamente planas.

Caracteristicas superficiales de las coladas.

Una caracteristica comin a todas las coladas de la zona y de
gran impartancia geomorfolfgica es que las lavas emitidas han sido del tipo
"aa",'es decir, lavas en bloques. Este hecho es comin & la mayoria de las
coladas del Grupo Chichinautzin (Fries, 1960, p. 127), y se debe, entre
otras causas, a la relativa falta de fluidez de las laves. Recuérdese gue
se trata de andesitas (aungue Mooser las denomine fenobasaltos), es decir,

lavas menos filuidas gque los basaltos, en los que sl son muy comunes las Su-
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perficies de pahoehge.

Las superficies de las coladas, a un nivel micro-geomortolégi-
co, sa encuentran, pues, formadas por bloques. Segln se obgervs, los hlogues
son angulares, poco escoridceos y poco filesos, de tamafio decimétrico y hasta
de 1 m, a veces mds. En ausencia de piroclastos -lo que se ve, por ejemplo,
en los bordes casi siempre muy inclinados de las coladas, donde las cenizas
han sido fcilmente lavadas-, la superficie es muy irregular, con resaltos
hasta de 1 m; los espaciecs entre blogue y blogue permiten ver gue hacia aba-
jo la estructura de la lava es la misma. Los cortes de la autopista México-
Puebla en el tramo comprendido entre Llano Grande y Rio Frio, por ejemplo,
constituyen excelentes vistas de la estructura interma de las lavas més re-
cientes del Papayo. En ellos puede apreciarse la predominancia de los gran-
des blogues dentro de las lenguas de lava; tamblén es frecuente encontrar
brechas poco coherentes compuestas por blogues escoridceos de unos cuantos
centimetros, qui también forman parte de la colada y que se originaran duran
te el avance de la misma a maﬁera de oruga de tractor, con la consecuente tri
turacién de rocas ya (o parcialment@ solidificadas. Este tipo de estructura
es altamente permeable y sin duda es en gran medida responsable de ia falta
casi total de rasgos erosivos fluviales sobre las lavas. Desde el punto de
vista hidroldgico, esta unidad geomérfica debe ser considerada como un &rea
de captacién de gran importancia, tbda vez que el agua precipitada se infil-
tra con gran facilidad, cspecialmente en donde las cubiertas piroclésticas

son delgadas.

De manera similar a lo que ocurre con sl agua, las irregula-
ridades superficiales deben haber desempefado un papel importante en la cap-
tacién y retenci6n de piroclastos scbre las coladas. Como se sefiald ante-
riormente, las capas de dichos materiales son en algunos sectores tan grue-

sas que han llegado a sepultar por completo la superficie accidentada de las
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lavas. El espesor de la cubierta estd en funcién del tiempo transcurrido des

de el emplazamiento de la colada, de manera que mientras més antidua es éata

mAS sepultada se encuentra.

Es asf{ como se ha podido notar gque las efusiones

del Hielotzochio (con espesores de varios metros de piroclastos suprayacen-

tes) parecen de edad similar a la de algunas coladas del Téyotl, pero son mis

antiguas que otras del mismo volcén cuya cubierta rara vez supera los 3 m. Es

tas Gltimas, a su vez, parecen de edad comparable a la de las primeras cola-

das del Papayo pero son claramente mds antiguas que las de la segunda efusifn

de este Gltimo volcdn. La anterior secuencia se resume en el siguiente cua-

dro y se localiza en el croquis de la fig. 9.

- Antiguas
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Hielotzochio~1

+ Antiguas

Téyotl-2

Téyotl-1

Papayo-~2 -
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Los valores de espesor de la cubierta pirocldstica son resul-

tado de observaciones preliminares y por tanto deben ser tomados con raser-

vas. Ademds, son aproximados dado que el espesor varfa mucho dependiendo de

la pendiente original de la lava, que a su ‘Vez varia considerablemente de un
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punto a otro de la colada.

En las fotografias aéreas se distinguen con bastante claridad
estos tres grupos de lavas., En las m&s antiguas s6lo es posible detectar la
forma de la colada, ya que se encuentran totalmente cubiertas por varios me-
tros de piroclastos (la lava s6lo aflora en sitios altos, m4s cercanos al

punto de emisién).

En las de edad intermedia la capa pirocléstica cubre la mayor
parte de la colada con espesor de 2 a 3 m; la lava s6lo aparece a manera de
islotes de color oscuro (casi siempre estén cubiertos de érboles) que consti
tuyen pequefios promontorios de lava en blogues, suficientemente altos para
no haber sido sepultados. En las més recientes la cubierta pirocléstica ape
nas ha rellenado parcialmente las depresiones originales de la lava, gue tieg
nen entonces un fondo plano y flancos abruptos y rocosos; el relieve es de

malpals,

El uso del suslo es un buen indicador de lo anterior. Las co
ladas antiguas =~cuando la altitud lo permite- estdn cultivadas totalmente.
Las intermedias también lo estén, pero su superficie es ondulada y en ella
abundan los "islotes" rocosos antes mencionados, generalmente cubiertos por
unos cuantos &rboles (pinos, encinos). Las mAs recientes, por regla general,
tienen una cubierta boscosa mfs o menos densa segin la orientacién de la la-
dera; llama la atencifn el hecho de que los fondos de las depresiones, pla-
nos por efecto del relleno con piroclastos retrabajados, carecen casi por
completo de Arboles y arbustos. ~ Ern y Miehlich (1972, pp. 11-12) atribuyen
esto a fenémanos de inversién térmica que ocurren en tales depresiones, aun-

que 8 la vez puede deberse a diferencias de humedad en los suelos.

Como se ha venido mostrando, los depfsitos pirocldsticos tie-
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nen gran importancia en la morfologfa de la zona. Ahora bien, su distribu-
cidn actual no corresponde a la original, pues ha sido modificada por los pro
cesns oxbgenos. Por sus caracteristicas, se trata de "depbsitos piroclésti-
cos de cafua” ("pyroclastic flow deposits") y no "de flujo”. En algunos ca-
sos (que al parecer corresponden a los materiales mas antiguos limo-arenosos )
se encuentran ligeramente consolidados y pueden denominarse "tobas"; en otros
(sobru todo los materiales més superficiales, es decir, mds recientes, areno-
s0s) son totalmente deleznables. Como es sabido, los piroclastos de cafda
forman un manto gue reconoce la topografia anterior, de manera gue al caer sg
bre las coladas las cubrieron m&s o menos uniformemente. Sin embargo, con el
tiempo la escorrentia difusa, la solifluxi6n y la reptacifn removieron hacia
las partes bajas los piroclastos ~que son predominantemente cenizas—., Una
parte fue transportada hacia e1 piedemonte, pero otra queds sobre o entre las
coladas ol no existir en éstas una red de drengaje por la cual pudieran ser

.

exportados.

La gran cantidad de tefra asi como la frecuencia con que ha
cafdo, explican que buena parte de la superficie de las coladas del Téyotl y
Hielotzochio se encuentre sepultada: los procesos erosives no han logrado re-

moverla de estos lugeres.

En cambio en las coladas mds recientes del Papayo -que han re-
cibido comparativamente menos tefra en virtud de su poca antigliedad- los pi-
roclastos se distribuyen en forme discontinua: han sido removidos de los flan
cos (bovdes) y los frentes de las lenguas l&vicas, donde las pendientes del
orden de 45° son muy frecuentes y el potencial erosivo, en consecuencia, muy

clevado; en estas laderas s6lo han podido ser retepidos en los espacios entre
los grandes blogues de lava. Pero han permanecido sobre las pendientes sva-
ves de la parte alta de las coladas, que en varios casos constituyen incluso

pequefias cuencas cerradas o de muy diffcil drenaje superficial, al haberse
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hundido su porcién central como resultado del flujo de lava bajo una corteza
ya solidificada. la ceniza removida se ha cumulado en las pequefias depresig
nes de la lava, en espesorss hasta de varios metros. En los cortes de la au-
topista México—-Puebla, entre Llano Grande y Rio Frio, esta disposicidn de los
piroclastos puede observarse con mucha claridad; ahf la capa pirocldstica en
ningin caso tiene mis de 1 m de espesor sobre las partes altas y los flancos
de las lenguas de lava (vistas en corte transversal) y con frecuencia falta
casi por conpleto enélos, pero suele alcanzar hasta 3 m en las depresiones.
Sobre la misma autopista, al descender de Rio Frio a San Martin Texmelucan,
aproximadamente a 2 800 m.s.n.m. se pasa de las lavas recientes a las anti-
guas del Papayo, camblo que s muy notorio por el repentino aumento del es-
pesor de la’cepa de piroclastos: de menos de 1 m en las primeras, a 2-3 m en

las segundas.

Las caracteristicas superficiales de las coladas que se rela-
cionan con el flujo de la lava durante su enfriamiento se tratan en el si-

guiente apartado.

Rasgos de flujo.

Esta denominacién se refiers agqui a aquellas formas origina-
das por el enfriamiento diferencial de la lava, que determina movimientos di

ferenciales durante el flujo.

En principio es importante mencionar que, debido a la estruc-
tura en blogues de la colada, muchos de los rasgos de flujo frecuentes en la
vas m4s fluidas no ss encuentran en la zona estudiada, especialmente 1los de

menores dimensiones.

En segundo lugar los pircclastos han sspultado gran parte de
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las coladas, con lo cual no es posible identificarlos en muchos casos.

En las coladas del Hielotzochio y, sobre todn, del Téyotl, se
observan muy claramente varios "levées" o digues laterales. Segin O0llier
(1972, p. 57), quien los 1lama "side curtains", se deben a que una colada pue
de avanzar mds rdpidamente en el centro y amontonar fragmentos de corteza a
los lados, de la misma manera gque una corriente de agua amontona hojas a la
orilla. La forma que adoptan es la de un par de crestas paralelas a la pen-
diente, enmedio de las cuales fluy5 la lava. La altura que alcanzan es del
orden de 20 m Sobre el centro dr la colada, la amplitud de 50 a 100 m y la
longitud varia entre 0.5 y varios kilémetros (observaciones preliminares).
Como han originado depresiones alargadas en el sentido de la pendienta, en
varios casos se han instalado valles fluviales dentro de ellos {al igual que
en los contactos entre coladas), pero la incisién por las corrientes avn no

las ha modificado en forma significativa.

Conviene hacer notar que, por constituir pares de crestas
alargadas en el sentido de la pendiente, son similares a los dep6sitos morré
nicos Hueyatlaco descritos en el pardgrafo precedente. Pueden incluso ser
confundidos cuande las-lﬂvas son muy recientes y los "levées" estdn bien con
servados, tal como ocurrié en un momenlo dado durante la presente investiga-
ci6n: fue necesario verificar en campo si un par de crestas ubicadas inmedia
tamente al norte de las morrenas mencionadas correspondfan a la continuacién

de &stas, o bien eran "levées" de la lava agul llamada Téyotl-2.

A manera de hip6tesis puede sefialarse que mientras méds recien
te es un levée o banco marginal, mds aguda es su forma; ésta se vuelve més

suave y redondeada a medida que los procesaos denudatorios la afectan.

Aparte de los levées, no fue posible detectar otro tipo de



rasgos de flujo en las coladas del Hielotzochio y Téyotl (lo que no significa
que no existan). En el Papayo son muy comunes, pero ademds de ellas existen
otros distintos de los que se dard cuenta, junto con otros aspectos, en el

siguiente apartado.

El volcdn Papayo y sus coladas.

El volcdn Papayo es un cono de lava andesitica de 1 km de dif
metro aproximadamente y de 220 m de altura sobre las coladas que lo rodean.
Aungue sus flancos estAn cubiertos por ceniza, ésta provino de otros volca-
nes y sBlo constituye una capa superficial, ya que la masa del edificio cong
ta de lava. No tiene créter pero es interesante notar que la cima del vol-
cén es relativamente suave en comparaci6n a los flancos, cuya pendiente es

de 30-350.%

Se han podido identificar laves de dos etapas de efusifn dis-
tintas, entre las cuales han ocurrido cafidas de piroclastos. La primera la-
va es la gue se ha denominado Papayo-1, que aparece en el noroeste de la uni
dad "coladas recientes", aproximadamente entre 2 800 y 2 500 m.s.n.m. (su
porcién superior fue cubierta por las lavas Papayo-2). El sector m4s cons-
picuo de esta lava lo constituye la colada Tuzantlapa (fig. 10), nombre que
se le da en este trabajo, tomado de una cafiada que la bordea por el norte.
Tiena una longitud de 15 km medida desde el cono del Papayo, y su amplitud
en los 7 km finales esdel orden de 1 km, aunque en los Ultimos 2 se reduce
gradualmente hasta terminar en punta. ES un ejemplo claro de la interferen-

cia entre fuerzas endfgenas y exfgenas, ya que la forma de la colada muestra

# E1 Hielotzochio es también un cono de lava. Tiene aproximadamente 2 km
de didmetro, 300 m de altura y una pendiente que varfa entre 15 y 25° se-
gin la ladera.
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un fuerte condicionamierto por el relieve que existia antes de su efusién.

En efecto, 8l estrechamiento de su parte inferior indica gue fluy6 por un va
1lle estrecho y profundo -un barranco- modelado en el piedemonte pirocldstico.
Ademés, es posible afirmar que este barranco tenla un afluente, porgue la la-
va penetrd ligeramente en é1 de tal manera gue, vista en planta en la actua-
lidad, se puede detectar esa antigua confluencia., La figura 10 esquematiza
lo anterior y muestra, ademis, la posicidn actual del curso de agua afectado.
Es un caso tipico de desviaci6n del drenaje por coladas de lava, como los que
ilustra 0llier (1972, p. 99). Cuando la lava ccup6 el valle fluvial, el cur-
so de agua se instald en el borde izquierdo de la misma (es decir, en su bor-
de septentrional) y paulatinamente se ha ido encajando a lo large deg dicho
contacto. Pero existen evidencias para suponer gue, al menos en un princi-
pio, se formé un peguefc cuerpc de agua en el sitio de la confluencia: en pri
mer lugar, el barranco afluente tiene un fondo plano y anplio inmediatamente
arriba de la confluencia blogueada, lo que suglere una fase da depositacién
fluvial condicionada por un factor muy local -en este caso el bloqueo de la
corriente-; y en segundo lugar, se encontrf un material aparentemente diato-
mitico deseansando sobre un borde de la colada, a 8 m (aproximadamente) por
encima del fondo actual del valle y & 2 560 m.s.n.m. Sin embargo, adn no sa
ha verificado al microscopic si efectivamente Se trata de una diatomita: sus
caracteristicas observables en campo (color, puroéidad, textura al tacta)
apoyan la idea, pero también podria tratarse de una ceniza volcdnica muy fi-

na, redepositada e intemperizada.

Un material similar al anterior, pero a diferencia de €1 cla-
remente estratificado en capas de 1 & 5 cm, y visiblemente depositado por
egua, Se encuentra en dos puntos de la barranca Texal, aproximadamente 2.5
km al sureste de la confluencia blogueada por la lava (uno de esos sitios es

un corte de camino ubicado en el extremo oriental del Puente El Empsrador,
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La lava del Papayn-1 fluye hacia el
pledemonte pirocidstico y se introdu-
ce en un barranco. Sus limites sen des
conocidos porque fué sepultada por la
lava Papayo-2.

Ya existian las lavas Hielotzochio-1

y Téyot1-2.

La cclada Tuzentlapa adopta la forma
ol barrancor ce estiragha ¢n su sec-
ter torminal y peretra ligeremente en
ua afiucate.

Se produce cntonces un bloqueo del dre
naje y probablc-inte aparcce un pequetio
cuerpo ce agua ¢n la zona de la con~
fluencia {(puntcado). La flecha sefiala
el sitio donde aflora la diatomita,

El curso de agua desplazado por 1a
Java se reinstala a un lado, en el |
norte de 13 colada.

La lava Téyot1-2 con seguridad ya
exista cuando fué emitida la Papa-
iyo-2, que cubrié gran parte de la Pa-
payo-1.

o1 *6t4
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donde la carretera libre M&xico-Puebla cruza la barranca mencionada, a 2 540

m.s.n.m. ).

La lava Papayo-1, descendié, pues, sobre el piedemonte piro-
cléstico aprovechando uno de sus barrancos. Este hecho es significativo des
de el punto de vista morfocronolégico, ya que la edad absoluta de la lava re
presenta al mismo tiempo la edad mfnima del barranco por el que fluy6 y la
edad méxima de la {posible) diatomita que se deposité sobre ella. Por otro
lado, sus caracteristicas geomorfolégicas permiten decir que es de edad com-

parable a la de la lava Téyotl-2, que también descendi sobre sl piedemonte.

La capa pirocléstica gue recubrié a la colada Papayo-1 impide
observar rasgos de flujo en ella, pero no fue lo suficientemente potente para
cubrirla por completo: algunos montonss de bloques rocosos resaltan de la su-
perficie regularizada por la tefra; mientras esta Gltima es cultivada, aque-

1llos permanecen forestados, lo que indica condiciones de suelo distintas.,

Como se muestra en la fig. 10, la lava Papayo-2 cubrié gran
parte de la anterior, es més reciente y sus formas originales son mucho més
gvidentes. Un vistazo al mapa geomorfolégico permitevnotar la gran diferen-
cia morfolégica que existe entre una y otra. Probablemente tembién existan
diferencias de composicién entre ellas, ya gue la primera fluy6 a mayor dis-
tancia que la segunda, es decir, fue més flulda. Ademés, el gran espesor
(de 100 a 200 m segdn el sitio) de la colada que parte del cono volcénico ha
cia el oriente (y de la que fueron desprendiéndose varias lenguas de mencres
dimensiones) también parece sefialar una relativa falta de fluidez que ls ha-
bria impedido a la lava desparramarse durante el flujo. Por comodidad de ex

posicién, aqui se llamard a este Gltimo derrame la "colada principal".

La colada principal tiene una superficie c6ncava en corte
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transversal (fig. 11, a y b). Esto se debe al flujo de -la lava bajo una cor
teza ya solidificada, que provocé un vaciado de la colada y un hundimiento
de su "techo". Como las mirgenes se enfrian mds répidamente que el centro,
el hundimiento se manifiesta en este Ultimo y no en agquellas, resultando li
concavidad mencionada. A lo largo de las lineas de ruptura en los bordes,
quedan asf definidas unas crestas a las que Dllier (1972, pp. 56-57) denomi-

na “"latcral ridges" (crestas laterales).

En conjunto, la superficie de esta colada no constituye una
depresidn absoluta porque tiene un ligero declive en la misma direccién del
flujo. Sin embargo, en el detalle presenta numerosas hoyas {pequefias depre-
siones cerradas) producto de la misma subsidencia, que impiden la existencia
de una red de drenaje integrada hacia afuera, y qus destacan por carecer ca-
s1 totalmente de drboles en sus fondos., Al parecer toda el agua que cae se
infiltra al recorrer este terreno rugoso, formado por una sucesién de depre~
siones y promontorios, gque ademds tienden a sor alargadas en direccidn per-

pendicular a la tde la pendiente general.

La configuracién de las curvas de nivel en una colada de este
tipo (vaciada) es muy caracteristica (fig. 11, c). La convexidad general y
las crestas laterales quedan perfectamente definidas. Se observa tanto en
la colada principal, que #lié del Papayo hacia el este y avanz6 unos 7 km,
eomo en coladas mds pequefias, por ejemplo la que partié de la base surocci-
dental del volcén y determiné la formacién del Llano de.Pinagua Grande e;

bloquear a los valles del norte del Iztaccihuatl.

En algunas coladas resulta dificil diferenciar si los lomos
que las bordean son resultado del colapso de la porcién central {lateral rid
ges) o del amontomamiento de blogues en la orilla del flujo (levées). Tal

giferenciaci6n exige un andlisis mds detallado que no ha sido posible hacer

IS



Fig. 11

a. Esquema simplificado de la colada principal de Papayo. Notese la concavidad
de su superficie como resuitado del vaciado de la colada hacia uma lengua frontal
y otra lateral, Hundimientos locales de la misma superficie han originado peque-
fias depresiones cerradas (“hoyas"). Los bordes de la colada tienen una pendiente
tan promunciada que pueden considerarse escarpes. La altura (espesor) del derra-
me es del orden de los 150 m y la longitud del tramo ilustrado de 3 a 4 km.

b. Corte de la colada principal transver- -
sal a 1a direccifn del flujo. Pueden apre-
ciarsela concavidad de la parte alta y las
- crestas laterales producto del hundimiento
de la parte central,

¢, Configuracién de las curvas de nivel en una colada vaciada y hundida en su
parte central, del tipo.de la colada principal del Papayo, los bordes estn a ma-
yor altura que el centro, donde se forma una depresitn alargada en el mismo sen-
tido que fluyb la lava. Ademiis, pequefias depresiones ("hoyas") en la superficie.
En la colada principal del Papayo 1a equidistancia entre curvas de nivel seria
de 50 m aproximadamente, y la longitud de wnos 5 km.
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agul.

Es de notar que ni siquiera en las coladas Papayo-2 se abser-
viin “pressure ridges” (1om05 alargados de lava empujada hacia arriba por el
movimiento de la lava subyacente, transversales a la direccién de flujo y
curvados en forma convexa hacia aguas abajo: Ollier, 1972, p. 57). Pasible-
mente existen a pesar del tipo de lava (en blogues), pero se encuentran cu-

hiertos por una capa de piroclastos y por la vegetacién arbérea.

La cubierta pirocldstica en estas coladas no es suficientemen
te potente para que exista un suelo profundo, susceptible de cultivo, por lo
cual el uso del suelo es de bosque de pinos. Ciertamente se looalizan a una
altitud considerable (1a mayor parte de la superficie estd arriba de los
3 000 m.s.n.m.), pero el Llano de Rio Frio, por ejemplo, se encuentra a una
altitud similar (3 000 m) y est4 cultivado, de manera que en esteg casoc son
los caracteres geomérficos-ed&ficos, y no el clima, los que determinan el

usa del suelo.

En el mapa geomorfolégico se distingue claramente entre las
depresiones inherentes a las coladas (ya sea que estén sobre su superficie
" o entre dos lenguas de lava), por un lado, y las que resultaron del blogueo
de valles pre-existentes por coladas de lava, por el otro. Las primeras tig
nen un relleno fundamentalmente deluvial ("coluvial" en la terminologifa fran
cesa), ya que sus cuencas son muy reducidas y por tanto el material de rellg
no stlo puede provenir de las laderas adyacentes, a través de escorrentia di

fusa, reptacién y posiblemente solifluxi6n.

Las segundas (llamos de Pinagua Grande, Xaxalpa, Tlacoligia,
Aculco y Xochetza, al pie de la vertiente morte del Iztaccihuatl; y Llana
Grande, sin nombre y Rioc Frio al pie de la vertiente sur del Telapén), en

cambio, reciben materiales de una cuenca considerablemente més amplia y el
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transporte y depositacién lo efectian coréientes fluviales, siendo comparati-
vamente menos importante la depositacién deluvial. Por otra parte, la mayo-
ria de estas depresiones empiezan a incorporarse a cuencas exorreicas por me-
dio de la colmatacifn y el desborde de la propia depresién y/o por la inci-
si6n remontante de las corrientes que aprovechan los contactos entre lavas
antiguas y lavas recientes {pbr ejemplo, el llano de Pinagua Grande, que dre-
na hacia la Cuenca de México; y el de Rio Frio, que desagua hacia la de Pue-
bla-Tlaxcala)., Con todo, aunque ya formen parte de cuencas exorreicas, es-
tos llanos siguen funcionando esencialmente como sitios de acumulacién (nivg
les de base locales) para las corrientes que descienden de la montafia, pues
la exportacidn de materiales es aiin muy baja dado el poco sncajamiento de las

corrientes remontantes en ellos,

La diferencia antes sefialada no escapa a la apreciacién de la
poblacifn local. En efecto, el lenguaje local distingue entre “1lanos" (de-
presionas por blogueo de un valle pre-existente, con un érea por lo general
mayor de 0.5 km2) y "hoyas" (depresiones en y entre coladas de lava cuyo fon
do plano rara vez supera los 0.1 kmz}, lo que indica una percepcién de las
diferancias de dimensifén y morfologfa entre ambos tipes. Posiblemente tam-
bién de funcionamiento, ya que mientras los llanos tienen arroyus (perennes
_en los casos de Aculco y Rfo Frio)} procedentes de las montafias, las hayas
carecen de ellos (pero al parecer su fondo se inunda cuando hay lluvias muy

fuertes).

Las depresiones entre coladas {uno de los dos tipos de hoya)
en algunos cascs tienen forma alargada y en otros se agrupan formando una
alineacifn de dos o tres depresiones aislada una de otra por pequefios umbra-
les rocosos, pero situadas todas a lo largo da un mismo conbecto'entre co~

ladas.
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En un recorride por la zona del Papayo fue posible abservar
una hoya ubicada 1 km al SS5W de la base de dicho volcédn. Se encuentra entre
el derrame amplio, corte y plano conocido como La Mesa y la colada que avan-
z6 desde el cona hacia el 5SW. La depresi6n es de forma ligeramente alarga-
da; su gje mayor se orienta de NNW a SSE y tiene una longitud de 175 m medi-
dos en el fando plano. Las laderas que la delimitan corresponden a bordes
de colada poco alterados cuya pendiente varfa entre 30 y 45°. Estén sujetas
a procesos de remocién en masa y gravitacionales debido a su fuerte inclina-
ci6n., A diferercia de las superficies de las coladas qhe la delimitan, las
laderas de la depresién tienen un manto piroclédstico delgade y discontinuo,
ya que las cenizas s6lo han podido permanecer en los espacios vacfos entre
los blogues de lava. Estos generalmente son mayores de 40 cm y alcanzan has
ta 2 o 3 m; han sido removidos hacia las partes bajes tantc por calda gravi-
tacional sdbita como por procesos m&s lentos de reptacitn y solifluxién. Los
de origen gravitacional se observan ciaramente descansando sobre el fondo
plano de la depresi6n; no forman taludes continuos en la base de la pendien=
te sino que se esparcen irregularment:e a no més de 5-6 m de distancia de la
misma. Los que descienden por reptacién y solifluxién lo hacen gradualmente,
integrados a la masa de cenizas-suelo. Esta es de espesor muy variabla, lo
que segtin Ern y Miehlich {1972, pp. 13-14) depende del tipo de cubierta ve-
getal, a su vez determinado por 1aAoriantacicn de la ladera. En la ladera
de la hoya expuesta al NW, donde la capa de tefra tiene un espesor de 0.5 m
aproximadamente, se presenta un modelado gemeralizado de terracillas. Segtn
Tricart (1977, p. 122) estas microformas obedecen a una reptacién particulap
mente rdpida, gue provoca pequefios efectos de cizalla y la consecuente apari
cién de pequefios escalones da unos cuantos decimetros de ancheo; su mecanismo
de formacién es considerado por Tricart como un fendmeno de transicién entre
los movimientos en masa (que afectan a unma capa gruesa) y la reptacién (su-

perficial}.
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Derruau (1978, p. 218) incluye las terracillas dentro de las
formas de solifluxién de barros an las vertientes periglaciales (aunque acla
ra gue no son exclusivas de climas frins). Esto resulta interesante porque
puede ser el caso aquf investigado, mAxime que la ladera en cuestifn se
orienta al MW y sSe sncuentra a una altitud entre 3 300 y 3 340 m. De hecho
se ha observado que en el suslo del fondo de una hoya muy cercana, el hori-
zonte A sufre congelamiento-descongelamiento diario & varios decimetros de
profundidad al menos durante el invierno (Ern y Miehlich, 1972, p. 13), y no
serfa extrafio que ese Fendmeno ocurriesra también en las laderas adyacentes.
De ser asi podria afinarse la apreciacién de Lorenzo (1969, p. 26) de que
los fenémenos periglaciales actuales empiezan a presentarse a partir del l1-
mite de la vegetacién arb8rea (3 900 m) hacia arriba. Esta idea resulta vé-
lida a un nivel gensral, pero puede afiadirse que a altitudes inferioraes a
3 900 m, ciertas condiciones topogréficas pueden propiciar el periglaciaris-—
mo. Tal es el caso de las hoyas, donde Ern y Miehlich (1972, pp. 9-12) en-
contraron una distribucifn de la vegetacién sflo atribuible a inversiones
térmicas; éstas 1llegan incluso a determinar la existencia de un zacatonal de
altura en las partes mds afectadas por sl frio (los fondos planos de las ho-
yas) y dicha vegetacién es precisamente la que se presenta arriba de los

3 900 m.

Entre las laderas rocosas y sl fondo plano de la depresién se
extiends un talud de unos 2 m de longitud formado por depdsitos deluviales.
De hecho, la mayor parte del relleno de la depresién debe ser de este origen,
es decir, transportado por la escorrentia difusa y la reptacifn, procesos que
lavaron los piroclastos de las laderas haciendo aflorar los blogues de lava.
€l fondo plana'es también sitio de concentracién de agua y materia orgénica
que se descompone muy lentamente dadas las bajas tempepaturas y la excesiva

humedad (algunas hoyas se inundan temporalmente). EL espasor del depésito
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deluvial no es conocido, pero en una joya similar ubicada a unos 4 km al NNW,
cerca de Llano Grande, Ern y Miehlich (ider, p. 14) excavaron 4 metros sin

llegar a la base de los piroclastos.

Hasta aquf se ha distinguido entre "llanos" y "hoyas", pero
existe un tercer tipo de zona de acumulacifn relacionada con el condiciona-
miento que las lavas recientes imponen al drenaje. Este tipo se cartografia
en el mapa geomorfolégico como "planicie de depfisitos fluviales y pirocléstl
cos en valles (instalados) entre coladas de lava" y se describe en el tercer
apartado de este capitulo. No es exclusivo del Area del Papayo, pues tam-
bién se le encuentra -y con mayor frecuencia~ entre las lavas del Hielotzo-

chio y Téyotl, Es similar a los "llanos'.

En los tres tipos de planicies debe considerarse la caida de
piroclastos directamente del aire como proceso de rellenamiento. Sin embargo,
la mayor parte del material de relleno debe ser retrabajado, pues de otra ma
nera se observarian acumulaciones piroclésticas de espesor simijar al de la
planicie en cualquier ladera de lava adyacente y, como se ha explicado, éste

no es el caso.

Cabe sefialar, finalmente, que la adad mixima de cualquiera de
estas planicigs corresponde a la edéd de la colada que le dio origen, de ma-
nera que sus dep@sitos constituyen un registro de los eventos volcénicos, cli
médticos y geomorfplégicos ocurridos desde su formacifn. €n futuras investi-
gaciones detalladas sobre el Cuaternario deberd ponerse atencifén en ellas,
especialmente en las que se encuentran entre las lavas recientes y antiguas.

-

Periglaciarismo fésil.

Lorenzo {1969, pp. 36, 38, 40) identificé microfaormas parigla
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ciales en los cortes de la autopista México-Puebla, uno a 3 000 m.s.n.m., pe
ro antes de Llano Grande, y otro a 2 780 m.s.n.m., entre R{o Frio y Santa Ri
ta Tlahuapan. El primer caso ("vistas laterales de poligonos de piedras";
ubicado 2 km Fuex:a de la zona de estudio) es correlacionado por Lorenzo con
la glaciacién Diamantes (su morrena descendi6 a 3 134-3 650 m), mientras que
el segundo {"restos de cufas de hielo y formaciones en bolsa") lo es ceon la

glaciacién Tonicoxco {morrena a 2 750-3 050 m).

Se pudo observar que los poligonos de rocas se originaron den
tro de un depbsito de cenizas volcdnicas que sobreyace a la lava aqui denomi
nada Papayo-2, y los blogues deben proceder de la gelifraccién de esta lava.
Las cufias de hielo y formaciones en bolsa, en cambio, se formaron en piro-
clastos que sobreyacen {aungue esto ésté por verificerse) a la lava Papayo-1.
De ser ciertas las correlaciones de Lorenzo antss anotadas, la secuencia vol
cdnica del Papayo pusde integrarse a la secusncia volcénica y glacial que
white (1962) definié pare la vertiente occidental del Iztaccihuatl, més o me

nos de la siguients manera:

Glaciacién‘ Diamantes
(pirot:l‘astus )
Papayo 2
4

Blaciaci6én Tonicoxeo
A

(piroclastos)

Papayo -1



E£ste intento de correlaci6n es aldn preliminar y puede resul-
rar falso si los supuestos de Lorenzo no son ciertos. Puede objetérsele que
la edad de la lava Papayo -1 parece demasiado antigua si se le sitda antes
de la glaciacién Tonicoxco, ya gque su forma original se mantiens relativamen
te bien conservada, mds o menos como la lava aqui denominada Téyotl -2, y

wsta Gltima es posterior a dicha glaciacién.

Por otra parte se observaron lajas dispuestas horizontalmente
{enlosado nival) entre capas de piroclastos, en numerosos cortes a lo largo
del tramo de la autopista México-Puebla que atraviesa la lava Papayo -2, es
decir, desde unos 6.5 km de Llano Grande hasta unos 2 km despué&s de Rio Frio.
Todo ese tramo se ubica por arriba de los 3 900 m.s.n.m. Las lajas aparecen
muy cerca de la superficie, cubiertas por una capa delgada de cenizas-suelo

de color oscuro, lo cual probablemente indica una. edad bastante reciente.

Estas mismas formas se encontraron también en la cape piro-
cléstica que cubre a las coladas Téyotl -2. Se observaron gracias a cortes
de camino aproximadamente a 3 000 m.s.n.m., en sitios donde dicha capa tiene
un espesor minimo de 2 m. L& cubierta de cenizas que recubre a las lajas es
m&s gruesa que en la mayoria de los cortes de la autopista México-Puebla an-

tes mencionados, del orden de 1-1.5 m.
Valles erosivos.

La existencia de valles erosivos entre algunas coladas de la-

va se explica por algura de las dos siguientes razones, o blen por ambas:

~ Antiglledad de la lava: entre la colada del Hielotzochio y la
del Téyotl se ha excavado un valle fluvial porque ambas son relativamante

antiguas. Incluso hay algunos cauces dentro de ambas coladas, aungue toda-
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vlia son poco desarrollados y calcan visiblemente las depresiones originalss
de la lava. Dentro de las coladas del Papayo, en cambio, précticamente no
hay rasgos erosives, aunque sf los hay en sus bordes,

)
-~ Instalacién de un curso de agua con una cuenca de captacién

amplia (que ya existfa antes de ser emitida la lava) y, en consecuencia, can
un potencial erosivo considerable. Por gjempln, el valle erusivo que parte
del Llano de Aculco (cafiada Texcalieca) se formS entre una colada del Papa-
yo =2 (1a que bloqusd el drenaje y dio origen a dicho llanu) y las lavas an-
tiguas del norte del Iztaccfhuatl; aguas abajo sigue el contacto entre la
misma lava del Papayo y la del Hislotzochio, y m&s bajo adin se establece en-
tre dos coladas de gste Gltimo (cafiada Pefia del Carro-barranca Capultitla)
antes da llegar al piedemonte pirocléstico. Aguas arriba de las coladas gue
sepultan su porcién inferior, es decir, en las 1édsras septentrionales del
Iztaccfhuatl, la cuenca tiens un drea cercana a los 10 kmz. Ademds, estas

laderas se caracterizan por sus fuertes pendientes.

Es el mismo caso del valle excavado entre las lavas antiguas
del Izteccihuatl y las del Téyotl -2 (cafiada Temazcaltitla), gue aguas abajo
sigue el contacto entre las lavas del mismo T&yotl y las del Hielotzochio
(cafada Tinéjas—barranca Cuaxumulco) pare continuar m&s abajoc sobre el piae-

demonte (barranca Texcal).

Los domos Tzihuintitla y su relacién con las lavas del Téyotl.

En este apartado al igual que en lps siguientes, se tratarédn
especificamente algunos aspectos de la estratigrafia del Cuaternario supe-
rior, que se sumardn a los ya expuestos. G5i bien la inforwmacién obtenida es
adn preliminar y en la mayoria de los casos égté desarticulada, se consideré

importante exponerla para que sirva de punto de partida a nuevos trabajos.
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En éste no ha sido posible profundizar en el tema dada la gran dimensién de
la zona estudiada y los limitados conocimientos del autor para abordar una

problemdtica tan compleja.

Como se observa en la carta gebmurfulﬁgica, en el suroeste de
la zona estudiada existen tres domos volcénicos alineados (aparentemente so-
bre una fractura), el mayor de los cuales se ubica al oeste y se llama Tzi-
huintitla. Su aspecto no difiere mucho del de los conos de lava del Papayo
y Hielotzochio, excepto porque son mds pequefos y de pendiente ligeramente

meNor.

Un examen de las fotograffas aéreas y un posterior recorrido
de verificaci6n permitiercn determinmar que la colada del Téyotl ubicada in-
mecdiatamente al éeste del domo Tzihuintitla es posterior a &ste, ya que en
sSu recorrido hacia abajo la lava descricié uma curva (muy ligera); ésta mues
tra que encontrd una prominencia (el‘domo) a la que tuvo que rodear para con

tinuar descendiendo.

La colada en cuestifn fDrma’parte de las lavas aqui llamadas
Téyotl ~2 y sobre ellas descansan las morrenas Hueyatleco que se describie-
ron en el pardgrafo anterior. Cabe aclarar que la efuéidn Téyotl -2 corres-
ponde a la primera {cronolégicamente) de las dos andesitas del Téyotl que
White (1962, p. 16) considera importantes para el establecimiento de ura se-
cuencia volcénica y glacial. No puede corresponder a la segunda andesita
porque, segén dicho autor, ésta sobreyace (y no subyace, como la primera) a

la morrena Hueyatlaco.

La segunda andesita fue un derrame de 100 8 150 m de espesor
que fluy6 del lado noroeste del Téyotl sobre los extremos de las morrenas
Hueyatlaco. Al parecer descendi6 hasta los 3 700 m, es decir, fuera de la

zona de estudio, pero es posible que algunas lenguas de lawva.que llegan has-
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ta los domos Tzihuintitla hayan provenido de esta efusién.

Como la lava Téyotl -2 del presente estudio corresponde a la
primera de White, la Téyotl -1 queda sin equivalente dentro de las diferen-
ciadas por dicho autor. Posiblemente sea uma efusién que, por su mayor an-
tigledad, no resultaba de interés en la ivestigacién de la secuencia gla-

cial.

Sobre la estratigraffa del &rea de Rfo Frio.

El 1llano de Rio Frio se formd cuando un par de valles de la
ladera sureste del Telapén {uno de ellos la cafiada de Afo Frio) fueron blo-
queadns por la lave Papayo -2. A partir de entonces -y al igual que ocurrié
en los otros dos llanos al oeste- se acumularon grandes cantidades de mate-
riales procedentes da la Sierra de Rio Frio, transportaqos por las corrien-
tes fluviales. Intercaladas con los anteriores debieron caer también impor-
tantes cantidades de tefra (piroclastos de celda), incluyendo la transporta-

da por la escorrentfa difusa de las laderas adyacentes al llano.

Durante los periodos de calma en la actividad volcdnica, los
suelos se desarrolaban hasta que una nusva llegada de pirociastos los sepul-
taba convirtiéndolos en paleosuelos o suelos fésiles. En otros periodos, de
clima frio y himedo, coincidentes con los avances glaciages (Lorenzo, 1969),

se produjeran microformas (superficiales) propias de un @edio periglacial.

Lo anterior se puede deducir de los corteé carrsteros ubicados
a lo largo del tremo Llano Grande-Rio Frio de la autopista México-Pusbla, y
ha sido ampliamente mostrado por Heine (1972; 1973; 1974) y por Heine y Hel-
de-Weise (1973 a; 1973 b) para el conjunto de la Cuenca de Puebla-Tlaxcala y
en especial para La Malinche y regién circunvecina (sin embargo, la zoma
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aqui estudiada recibi6 poca atencién en esos trabajos).

Un corte resultf particularmente interesante por la gran car-
tidad de eventos que registra (fig. 12). Se trata de un banco de meteriales
gravosos localizado inmediatamente al sur de la autopista, a la altura de lu
desviacién al centro comercial Rfo Frio y al pie de las lavas Papayo -2. El
corte de la cantera es completado hacia arriba por otro de un camino de terra

ceria que sube por la colada.

En la base aparece un material blanquecino, sin estratificacién,
cempuesto por arenas gruesas y lapilli no clasificados. Arriba se encuentra
arenas de este mismo material en cepas finas { < 1 cm) herizontales. Sobre
yaciendo a éstas se encuentra una capa de arenas gruesa$ color gris-café en
cuya parte superior se observa con toda claridad un paleosuelo. Este fue cu
bierto por arenas similares a las anteriores sobre las cuales, a su vez, Se
deposité una peguefia capa de pSmez con marchas rojizas, de espesor muy varia
ble (no mayor de 10 cm)}. Completa el corte una sSecuencia de por 16 menos
tres mantos piroclﬁsticos distintos, gensralmente de color oscuro, en cuya
parte superior se desarrolla el suelo actual. El espesor total del depésito

es de B8 m aproximadamente, y todas las capas son incoherentes.

€l material de la base es descrito por Demant (1981, p. 178)
como ura "colada de p6mez y cenizas de composicién riolitica"; afirma que es
té cubierto por las coladas andesiticas del Papayo y piensa gue, dada su com
posicién, puede provenir del Téyotl. . weyl (1974, s. p.) determiné como al-
cali-riolita un "canto de rube ardiente" de Rfo Frio que contiene 75.6 % de
8102. Por su parte, Heine y Heide-Weise (1973 a, p. 8) caracterizan los sg
dimentos volcano-clésticos de la regién Tl4loc-Telapén camo “tobas daciti-
cas-rioliticas", con un contenido de cuarzo mu} elevado {lo que concuerds

con el andlisis de Weyl), mientras que a los del Popacatépetl-Iztaccfihuatl



Fig. 12

(A) localizaci6n del corte estu-
diado en el sur del Llano de
Rfo Frfo.

ab -perfil

Tel -laderas del Telapdn
Pied -piedemonte pirocldstico
L-Pa-2-1ava Papayo-2

=7 -direccién de la colada
L1-Rf-1lano de Rfo Frio

-+ -cafiada de Rfo Frio

@88 -pueblo de Rfo Frio

~—~ -autopista México-Puebla
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(B) Corte en el sur del Llano de Rfo Frfo a lo largo del perfil a-b.

L-Pa-2: lava Papayo-2; se indican s6lo los bloques de la superficie.

1. DepSsito de nube ardiente blanquecino, 2: Arenas gruesas blanquecinas
finamente estratificadas. 3:-Arenas.gruesas griSscafé con paleosuelo
(25803 de Heine?) en su parte superior. - 4: Arenas gruesas gris-café.

5: .P6mez con manchas rojizas. 6: Mantos de cenizas (por lo menos tres)
con suelo actual en su parte superior. /., En el lado derecho se indica,
con 1fnea discontinua, un corte ubicado en el -fondo del banco de materia-
lecs], donde se encontr8 un tronco carbonizado dentro del depSsito de nube
ardiente,
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los identifican como "tobas andesfticas ricas en hipersteno y augita".

Asf, pues, desde el punto de vista mineralégico este material
parece relacionado con el Tldloc-Telapén y no con el Iztaccfhuatl como afirma
Demant. En lo que si hay acuerdo, aparentemente, es en la naturaleza del dg-
pésito: tanto Demant cuando habla de "celada", como Weyl cuande menciona el
término "nube ardiente", hacen alusifn a un depésito piroclé&stice de flujo
("pyroclastic flow deposit"), Las observaciones personales dg campo permiten
coincidir en lo anterior; el depfsito puede ser considerado ura "ignimbrita"
en el sentido que Ollier (1972, p. 73) asigra al término: resultado de un
flujo pirocléstico en forma de nube ardiente, puede estar soldado o no, y
puede ser de cualquier tipo petrolégico (aunque prédominan la andesita y 1a
riolita). En este caso el material no est4 soldado. E1 propio Ollier (idem,
p. 76) sefiala que los dep6sitos piroclésticos de flujo son muy homogéneos,
porque la fluidizaci6n causa un mezclado intenso del material y hay poca va-
riactién lateral o vertical, y esto es precisamente lo que se observe-en el ma
terial del caorte. Como los flujos se mueven casi camo un 1fguido, no forman
un manto continuo sobre el relieve pre-existente (a diferencia de les piro-
clastos de caida), sino que rodean obstéculos, rellenan deprasiones y cuando
se depositan tienen superficies muy planas, por rugosa que sea la superficie

anterior {idem, p. 78).

Todo 1o anterior debe ser tomado en cuenta para resolver las
dudas sobre la procedencia de la ignimbrita. En este caso serd muy importan
te, ademis, conocer su posicidn estratigréfica, y aqui Demant ha cometido un
error fundamental al considerar que subyace a las coladas del Papayo. En

. efecto, un andlisis detallado del corte en cuestién muestra que, si bien en
el fondo del mismo la ignimbrita estd a un nivel inferior al de la colada,
en otros punfos aparecen grandes blogues de lava en su base (fig. 12 B). Lo

cual significa necesariamente que la lava es anterior a la ignimbrita. El



- 134 -

hecho de gue sta parezca situarse a un nivel inferior indica que se ha rew
cargado lateralmente sobrg aquella, rellenando una depresitn que la propia
colada habla creade al bloguear 105 valles fluvisles del sureste del Telapén.
Como se ve, lo anterior cumple con las caracteristicas de los flujes piro-

cldsticas ya mencionadas.

¢De dbnda proviens entonces la ignimbrita? No puede venir del
sur (Téyotl) puesto que, siendo posterior a la lava del Papayo, el flujo no
pudo haberla saltado, méxime gue en su avance hacia Afo Frio se le habria in
terpuesto transversalmente una barrera topogr&fica alargada, de més de 100 m
de altura, constituida por la "calada principal” de dicho valcén. Ademéds,
en ninglin corte de camino sobre las lavas del Papayo (exceptuando, clarp es—
t4, los de las inmediecionss de Rig Frin), aparece el menor rastro del mate-
rial ignimbritico blanquecinc, que en casc da provenir del Téyotl habria de-

Jado rastros de su paso sobre una superficie tan rugosa como esa.

*  puede entonces afirmarse qus proviene del norte (lelaptin~Tl4&loc),
lo gue concuerda con las observacianes mineralégicaes da Heine y Heide-Weise
(1973 a). Ademéis, existen elementos pare suponer (sin poder afirmarlo cate-
gbricamente) que el flujo pirocléstico descendi6 por le cafada de Ric Frfo.
En primer lugar porque s6lo se ha encontrado la ignimbrita en sl llano de
Rio Frio. Y en segundo lugar porgue en las laderas de la cafada préximas
al poblado, se pudieron cbservar depfsitos mparentemente ignimbritices (aun-
que no blanquecinos) gracias a los cortes gque los pobladores han hecho para
construir sus casas, Aun cuando no sean las mismas ignimbritas, se puede
afimmar que la cafiada ha funcionado al menos en otra ocasifn cama corredor
para nubes ardientes. Una parte consideraeble del relleno del llano de Rfo

frio debs, pues, tener este origen.

Segin Mooser (1975, p. 30), en el Tldloc ocurrieron erupciones



‘explosivas "subrecientes que produjeron lahares en Rfo Frio. Estos no fue
ron observados perc es muy posible que se trate de las ignimbritas aqui es-~
tudiadas (Mooser dice que esas mismas erupciones produjeron ignimbritas en
Calpulalpan). Desde el punto de vista de la cronologia relativa, se sabe
que fueron posteriores a las lavas Papayo -2, y anteriores a una serie de .
dep6sitos pirocldsticos en los cuales se intercala un paleosuelo. La edad
absoluta del material puete ser establecida con precisién si se legra datar
un fragmento de tronco carbonizado de 30 cm de largo por 15 cm de diémetro
gue Se encontr6 dentro de la masa de ceniza y lapilli., Este trozo de carbén
debe ser exactamente contempordneo a la ignimbrita gque lo envuelve, y su car-
bonizacidn precisamente el resultado del paso de una nube ardiente sobre una
ladera boscosa. Otros fragmentos de carb6n mds pequefios fueron encontrados

en el mismo dep6sito blanquecino, lo que hace suponer gue son relativamente

abundantes.

La edad de este ca:bén es, pues, la misma que la de la ignim-
brita: asimismo, constituye una edad minima para las coladas Papayoc -2 y una

edad méxima para los depésitos pirocldsticos (y el paleosuelo) superyacentes.

Las arenas blanguecinas finamente estratificadas que cubren a
la ignimbrita con un espesor aproximado de 1 m, se han interpretado agui co-
mo el resultado de la accidn erosiva quw afectd a la propia ignimbrita luego
de su depositacidn: de las partes ligeramente mds elevadas del depésito, la
escorrentfa difusa debi6 lavar las arenas hacia los sectores un poco néds de-
primidos (ubicados presumiblemente al pie de la colada), donde se depositaron
en delgadas capas horizontales. El hecho de gue s6lo consten de arenas pro-
bablemente se deba a que la superficie del dep6sito era muy plana -como co-
rresponde a un flujo pirocléstico- y la energia erosiva no era suficiente pa-

ra movilizar también los lapilli.
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E1l paleosuelo que se desarrolld sobre unas arenas gruesas co-
lor gris-café indica un periodo de calma en la actividad volcdnica explosiva.
Puede ser datado por radiocarbono y la edad obtenida serfs una edad méxima
para el dep6sito pirocldstico superyacente y minima para el emplazamiento de
las arenas en las que se form6. En el kilémetro 59.68 de la autopista (er-
tre Llano Grande y San Rafael), en un corte dsl lado sur, Se encontrf un pa-
leosuelo que muy probablemente equivale al anterior. No tiene la capa de
pbmez superyacente gue Se observa en el primera, pero las caracterfsticas del
material parental y del suelo mismo sen précticamente iguales. En otro corte
localizado aproximadamente a 1.5 km de Llano Grande (en direccién a México)

del lado sur de la autopista se encontré nuevamente ese paleosuelo.

(Por qué s6lo se encuentra en unos cuantos cortes? Se cree
gue en la zora de coladas del Papayo, cuya cubierta pirocléstica es muy del-
gada, s6lo existian condiciones propicias para la pedogénesis en las pequeﬁas
hondonadas donde se concentraban los escasos materiales finos y la humedad
Las laderas eran pedregosas y demasiadc permeables. De hecho los sitios don-
de se observé el suelo fésil corresponden a sste tipo de depresiones acumula-

tivas dentro de la colada Papayo -2.

JPoOr qué la §6mez aparece en algunos cortes y no en otros? En
realidad son muy pocos los cortes de la autopista entre Llano Grande y Rio
Frio en los que aparecen las pémez; y en ellos forman capas delgadas (no méds
de 15-20 cm) y discontinuas, donde el material mugstra sefias de haber sido
retrabajado luego de su caida. Siendo poco abundantes y fdciles de transpor
tar, dabieron ser removidas de la mayoria de los lugares y depositarse y per
manecer en unos cuantos en los que la topografia las "protegia", todo ello
antes de que cayeran m4s cenizas. Por otro lado, tal vez provinieron del Po-
pocatépetl y se trata de las pfmez 3P de Kneib et al (1973), quienes encon-

traron las cenizas 3C de dicho volcén sobre las coladas del Papayo (idem,
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fig. 1) (las cenizas 3G y las pémez 3P son de la misma erupcién).

5i se intentara correlacionar el paleosuelo del 4rea de llano
firance-Afo Frio con alguno de los identificados por Heine (1975), se haria
con el fBo3, ya que éste es el mds reciente de los tres gue se presentan en
la cucnca de Puebla-Tlaxcala. SegGn Heine (idem, p. 1), "...el suelo F6sil
fBo3 fue cubierto, en las faldas de los volcanes, por erupciones mds recien-
tes de piedra pémez y cenizas, por lo que su formacifn puede fijarse alrede-
dor de los 8 000 a S000 afies A. P." §5i la relaci6n fuera cierta, tanto las

lavas Papayo -2 como la ignimbrita no podrian tener menos de 8 000 afios.

Un problema que no pudo ser resuelto en la presente investiga-
cifn y gue se considera importante para el conocimiento de la evolucién cli-
mética, es el de la relacifin estratigréfica entre el paleosuelo y las formas

periglaciales f6siles que se mencionaron ®n un apartado anterior.

Correlaciones morfo-cronolégicas con la Sierra del Chichinautzin.

Martin del Pozzo (1980} realizé un estudioc de la Sierra del
Chichinautzin en el que distingui6 cinco unidades estratigrdficas informales

a partir de pardmetros morfolégicos y algunas edades radiométricas.

Considerando que el vulcanismo del Téyotl, Hielotzochio y Papa
yo es del Pleistoceno como el de dicha Sierra, y queAincluso une parte de
sus productos (Papayn) es considerada por Demant (1981, pp. 175-176) como la
prolongacién de la misma, se pens6 en aplicar los criterios utilizados por

Martin del Pozzo (1980, p. 7) en la zona aqui estudiada.

El intento de correlacién es un tanto arriesgado porque se ba-

sa fundamentalmente en la morfologfa de las coladas. Pero en la Sierra del
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Chichinautzin -al igual que en la zona estudiada- los principales cambios

que se presentan en las coladas no son tanto un resultado de los procesas

ex6genos sobre la lava, como de las cafdas de piroclastos que tienden a se~
pultar sus rasgos superficiales. En un‘area determinada puede ser vdlido

efectuar dataciones relativas basadas en el espesor de la cubierta piroclés-
tica, porgue se considera que las cafdas de tefra han afectado en forma ho-
mogénea a toda el rea. Pero si se intenta correlacionar los resultados ahi
obtenidos con los de otra zona sujeta a caldas de piroclastos de distinta in
tensidad, las correlaciones en base a morfologfa pueden no ser vdlidas. Cabe
hacer notar que Martin del Pozzo (1980) noc llama la atencién sobre este he-~
cho y al parecer no distingue entre "suelo" (en el sentido edéficn) y "piro-
clastos" (como material parental del sualo). Asi por ejemplo, uno de sus

criterios para diferenciar la unidad "volcanitas pleistocénicas 2" de la "3"
es, en la primera, "superficie de derrames cubierta con suelo {de 2 a 3 m}";

y en la segunda, "gruesa cubierta de suelo (4 m)",

Aln considerando este riesgo, se intenté establecer correla-
ciones. Si éstas son vdlidas o no, es algu que se verd en el futuro, cuando
se cuente con algunas datacionss radiométricas del drea de Rio Frio (por
ejemplo la del carbfn antes mencionado). Por el momento pueden qonsiderarse

como hipétesis.

Se reproduce la tabla del trabajo de Martin del Pozzo (1980,
p. 7) donde resume los pardmetros geomorfolégicos usados para la subdivisi6n
estratigrafica de la Formacifn Chichinautzin (tabla 2). De acuerto a estos
pardmetros, las coladas Hislotzochio -1 y T&yotl -1 podrian ser identifica-
dos con la unidad Plv1 [Volcanitas Pleistocénicas 1) con una edad aproximada
de 38 D00 afios A. P. Las lavas T6yotl -2 y Papayo -1 guedarfian en la unidad
Plv2 (volcanitas Pleistocénicas 2), con 30 000 afios de edad, posiblemente en
1a Plv3 con cerca de 22 000 afios A. P, (los criterios de diferenciacién en-
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TABLA 2. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS USADOS PARA LA SUBDIVISION

ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHICHINAUTZIN

(Segin Martin del Poczzo,1980, p.7)

Intensamente cultivados

Unidad Edad isotépica *
Edad relativa Pardmetros geomorfeldgicos {aiios)
Suelo delgado
Cubierta uniforme de vegetacidn baja
Hy Todas las estructuras de flujos per-
Volcanitas *« fectamente preservadas 8,440 + 70
holocénicas Unidades de flujo individuales son -
cartografiables
Sin cultivar (pedregal)
= Unidades de flujo individuales tienen
~ P1v4 bordes marcados “levees" -
= { Volcanitas Mirgenes:con cubierta de drboles 19,630 + 160
< | pleistocénicas Centros de derrames tienen cubierta
= de suelp delgada
©
pout P1v3 Cubierta de suelo impersistente
© | Volcanitas Todas las crestas de presidn visibles 21,860 + 380
_ | pleistocénicas Mirgenes de derrames muy marcadas
= Poca erositn de crestas terminales
(5]
= PIv2 - Msrgenes de derrames y crestas termi-
S | Volcanitas nates marcadas
u | pleistocénicas Superficie de derrames cubierta con 30.500 + 160
suelo {2 ma 3 m
Crestas de presifn escasas
Pivl Mirgenes de derrames redondeadas
Volcanitas Sin estructuras de flujo internas
pleistocénicas Gruesa cubierta de suelo (4 m) 38,590 + 3,210

* Las edades isotOpicas mostradas en esta tabla estén basadas en las data-
ciones publicadas por Bloomfield (1975)
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tre ambas unidades son un poco imprecisos). Las coladas Papayo -2 tienen ca
racteristicas tanto de la uridad Plvé (volcanitas Pleistocéricas 4) con
19 500 afos, como de la Hv (Volcanitas Holocénicas), con 8 500 afios aproxima

damente.

3. Piedemonte-pirocléstico

Localizacion

La porcifn mds amplia de esta unidad se ubica en el centro,,
centro-sur y centro-occidente de la zona y quede comprendida en su totalidad
dentro de la Cuenca de Puebla-Tlaxcala. Una porcién peguefia se localiza en
el norte y forma parte de la Cuenca de México, en particular de la de Apan-

Atocha. Todas las cbservaciones aqui expuestas se refieren a la primera.

Se trata de un sector de transicién entre la zona montafiosa de
los grandes conos compuestos -Iztaccihuatl, Telepfn y Tldloc- y la planicie
lacustre-aluvial de nivel de base. Constituye un relieve de gran interés ya
que en su formacién han intervenido en forma sigrnificativa tanto procesos
acumulativos como erosivos, a diferencia de los relieves montafioso y de pla-
nicie, donde predominan unos sobre los otros. Ademds, la disecci6n vertical
del piedemonte proporciona numercsos cortes para el estudio de la secuencia

de eventos volcédnicos, climdticos, y geomorfolfgicos.

Piedemontes similarss al aqul descrito son comunes en la base
de todos los grantes edificios vole&nicos del Sistema Meovolednico Transver-
sal (Nevado de Toluca, Sierra de las Cruces, Sierra Nevada, La Malinche, Pi-
co de Orizaba-Cofre de Perote, entre los més importantes). La mayor parte
de su masa la constituyen los piroclastos emitidos por dichos volcanes duran

te sus fases de erupcién explosivas, ya sea que los piroclastos se encuen-
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tran in situ o que hayan sido retrabajados. De ahi gue se apligue el nombre

de "piledemonte pirocléstico”.

Los limites del piedemonte son mAs o menos marcados segln la
unidad de relieve adyacente. En el caso de la Sierra de Rio Frio el limite
se evidencia generalmente por umna ruptura de pendiente céncava en el sector
donde terminan las laderas de lava (ver fig. 6). En la base norte y nareste
del Iztaccfhuatl el contacto con las lavas antiguas ha sido sépultado por
las coladas recientes de los volcanes Téyotl, Hielotzochio y Papayo, gue des
cendieron sobre la superficie del piedemonte; en este caso el limite resulta
muy claro. En cambio el contacto con el Blogue Tlaxcala ha sido diffcil de
establecer: hacia el norte (porcibn central ds la zona) aparece como una rup
tura de pendiente céncava, probablemente de origen tecténico (confrontar ma=-
pa de zonalidad geomorfoldgica y mapa tectdnico), y hacia el este como ura
diferencia altitudinal entre las vertientes de un barranco, tal vez del mis-
mo origen. E1 limite més diffcil de trazar (y el m&s artificial) es el del
pledemonte con la planicie lacustre aluvial; més que limite existe una zona
de transicifn definida por una dismimuci6n gradual de la pendiente de aquél

hacia ésta, y localizada alrededor de la cota 2 280.

Caracterfsticas geolégicas.

En el mapa geclégico (fig. 2} el piedemonte ha sido represen-
tado como "tobas y cenizas volcénicas" (Qtc) del Grupo Chichinautzin con la
excepcién de dos sectores donde la fuerte diseccién fluvial ha hecho aflorar
"dep@sitos de nubes ardientes” {ana) del mismo Grupo, es decir, de edad cua
ternaria. Es comveniente abandonar la idea de Mooser {1974) de que los pie-
demontes de este tipo datan del terciario (Formaci6n Tarango) y s6lo tienen

una delgada cubierta cuaternaria. Como se sefiald en el capitulo dedicado a

1a geologia, la totalidad del Iztaccihuatl se edificé en el Cuaternario, de
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manera que sus extensos piedemontes no podrian ser mds antiguos. Un poco

m&s adelante sc abundard en la estratigrafia.

La porci6n norte del piedemonte se encuentra fuertemente frac-
turada, lo gue se aprecia en el trazo rectilineo de varios de sus barramcos
principales {ver mapa de lineamientos, fig. 3), gue ademds son amplios y pra
fundos. En el mapa geomorfolégico (fig. 5) esta zona ha sido representada
como “"piedemonte de piroclastos disecado", dentra del relieve volcdnico-denu

datorio.

En la zona mapeada como “piedemonte de piroclastos” dentro del
relieve volcénico acumulativo los barrancos no muestran estas caracteristi-
cas y son de dimensiones menores. Sin embargo, ahi se observan tres escar-
pes de falla muy evidentes, dos de ellos delimitando un pequefio graben gue
se ha denominado fosa de Tlalancaleca en este trabajo. Dichos eséarpes se
consideran muy recientes porqgue, a pesar de afectar a materiales poco resis-
tentes, se encuentran bien conservados. En funcibn de lo anterior se propo-
ne para ellos una edad Pleistoceno Lurdfo, probablemente Holoceno, es decir,
se trata de rasgos neotectdnicos. Por otra parte, su orientacién W-E corres

ponde con la de los afallamientos que originaron el Blogue Tlaxcala.

Caracterizacién geomorfolégica general.

Como se mencion® anteriormente, el piedemonte piroclistiwo ha
sido dividido en dos unidades en funcién de su morfologfa, en particular de
la diseccién. Sobre la causa de esta diferencia no se tiene una respuesta
segura, pero al parscer las coladas de lava del Cuaternario tardfio se dispu-
sieron de tal manera gue protegieron al sector m- ridional del piedemonte de
las corrientes fluviales, que entonces afectaron fundamentalmente & la otra

porci6n (centro-occidents de la zona). Probablemente también intervinieron



diferencias en el grado de fracturamiento entre ambas porciones.

* De manera general, desciende desde Rfe Frio (3 000 m.s.n.m.)
hasta las cercanfas de San Martin Texmelucan (2 280 m), donde pasa gradual-
mente a la planicie. Es de suponer qus en la vertiente norte del Iztacci-
huatl antes de ser emitidas las lavas del Téyotl, Hielotzochio y Papayo, el
contacto entre lavas antiguas y piedemonte era similar al gque hoy se chser-
va en el Telaptn-Tl4loc. ' Dichas laveé cubrieron buena parte de su extensifn.
Asf, medido desde Rio Frio hacia el este-sureste el piedemonte tiene poco
mis de 20 km de longitud, mientras que el sector ubicado al oeste de Texme-
lucan apenas supera laos 11 km. €n sl primer caso el desnivel es de 700 m,

en el segundo de S00 m.

En perfil longitudinal la forma del piedemonte es suavamente
cHncava. La pendiente disminuye hacia abajo, pasando de 10° en sus partes
més altas hasta menos de 2° en la parte baja, de transicién con la planicise.
En las laderas de los grandes barrancos del norte oscilan cominmente entre
20 y 30° y localmente alcanzan hasta 40°. En los barrancos pequefios e inci-

pientes del sur son comunes las paredes verticales.

Como es frecuente en este tipo de relieve, la red hidrogrdéfica
presenta un patrén paralelo, es decir, donde los cauces principales se en-
cusntran regularmente sspaciados} son paraleles o subparalelos unos respecto
a otros, y los 4ngulos de confluencia de 1os tributarios.sun muy agudos. El
patrén paralelo es comin gn superficies de pendiente pronunciada ¢ donde
existen controles sstructurales que motivan un espaciamiento regular de las
corrientes. En este caso parecen haber influido ambos aspectos. Debido a
la litologfa del piedemonte, los valles fluviales gque Se formaron son barran
cos, es decir, excavados en materiales poco resistentas (piroclastos) y con

laderas muy inclinadas o verticales (ver mapa geomorfolégico, fig. 5, y la
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explicacién de la leyenda en el texto).

Los barrancos del sector norte son los mds extensos (10-15 km),
ranificados, amplios (de 0.3 a 0.5 km; hasta 1 kr cuando tienen pequefios
afluentes) y profundos. Se han instalado sobre fracturas y ademds muchos de
gllos tienen caudales considerables y permanentes, ya que son la continuacién
de los valles erosives gue descienden de la Sierra de Rfo Frio. La profundi-
dad de diseccifn es de 100-200 m y la densidad de diseccién de 1 a 2.5 kmz/km2

(segln Lugo Hubp y Martinez Luna, 1981, pp. 68, 59).

En el sector sur los barrancos no tienen un control estructural
evidente ni provienen de corrientes gue descienden de la montafia, sino.més
bien se originan en el mismo piedemonte o al pie de las coladas, donde exis-
ten varios manantiales. Estén menos ramificados, son estrechos (por lo comdn
menos de 200 m de amplitud, muchas veces menos de 50 m) y de menor profundi-
dad. Lugo Hubp y Martinez Luna (idem, pp. 58, 59) sefialan valores de densi-
dad de la disecci6én desde 2-2.5 km/km2 en las partes altas hasta 0.5-1 km/km2
las més bajas, donde la red de drenajc se va integrando; y valores de profun—

didad desde 100 hasta 20 m, respectivamente.

En proyeccién horizontal, la mayorfa de los barrancos son del
tipo que Heine (1971, p. ? y fig. 1.1) define como rectilineo, con amplitud
poco variable. Algunps del norte tienen un trazado muy sinuoso en detalle,
con amplitud variable y frecuentes terrazas, pero con un curso general recti-
1fneoc (idem, p. ? y fig. 1.2). La zona donde existen depfsitos de nubes ar-
dientes, en el norte, se distingue claramente de las demds por su tipo de ba-
rrancos mucho més remificedos lateralmente, lo que tal vez obedece a una me-
nor permeabilidad de dichas rocas respecto a las tobas y cenizas., Estos ba-
rrancos son como los que Heine (idem, p. 8 y fig. 1.6) identifica en regiones

que no estdn compuestas exclusivamente por capas de tobas o por tobas interca



- 15 -

ladas con sedimentos fluviales.

Finalmente es importante mencionar las diversas caracteriza-
ciones que antes se han hecho de este relieve, La diferenciaci6n del piede-
monte en dos sectores, uno dentro del relieve volcénico-denudatoria v otro
dentro del volcénico-acumulative, coincide con la gue hace Lugo Hubp {1562,
mapa de zonificacidn morfogenstica). El propio Lugo Hubp (1983, p. 96}, en
una zonificeci6n de los procesos erosivo~fluviales de la Cuenca de México y
noreeste de la de Puebla-Tlaxcala, incluye el piedemonte dentro de una zona
de erosifn vertical, con presencia de barrancos profundos y valles montafio-
sos y régimen fluvial en gran parte permanente. La porcifn del piedemonte
ubicada al sur de la zona estudiada ha sido cartografiada por Ortega Guerrs—~
ro (1984) como un relieve exfgeno-acumulativa, lo que no puede calificarse
como incorrecto si se considera gue una parte importante de sus depdsitos
tieng un origen ex6geno. En realidad el origen y evolucién de estas formas
aln es poco conocido, por lo cual no se descarta la posibilidad de que se
les clasifigque como formas ex6genas. En particular serd importante estudiar
con detalle la naturaleza de sus diversos materiales y sus posiciones estra-
tigrédficas, con objeto de obtener una crunulogia de eventos volcénicos, cli-
mdticos,y geomorfol6gicos (erosivos—acumulatives) del Cuaternario. En el
presente trabajo fue muy poco lo gue se avanz6 en este sentido. Pero se con
sidera importante exponer las ideas de otrps autores al raespecto, cosa que

se hace en el siguiente pardgrafo.

Naturaleza de los dep@sitos del piedemonte

En principio debe admitirse que la naturaleza de este tipo de
piedemontes es sumamente cnmplejﬂ; desde 8l punto de vista del origen y ca-
racteristicas de sus depfsitos, de la alternancia de fases erosivas y acumu-

" lativas, y de la intermitencia y cardcter catastré6fico de la ectividad volcéd
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nica. Esta Ultima es la que aporta la mayoria de los materiales (piroclés-
ticos), pero incluso antes de que cese la actividad los procesos exdgenos
comienzan a actuar y a removerlos sea en farma de lahares o por escorrentia
difusa y concentrada. Lo gue distingue a los piedemontes volcénicos de los
demds, es gue durante su formacién enormes cantidades de materiales sueltoa
(cenizas, lapilli, bloques), es decir transportables, son emitidos en farma
instantdnea (a escala de tiempo geomorfol6gico) y expuestos en masa a la mor
fogénesis externa, que se encarga de redistribuirlo por las vertientes y las
faldas del volcén. En otros relieves, en cambio, las particulas finas san
resultado de la lenta meteorizacién y disgregaci6n de las rocas. Claro estd
gue durante sus periodos de inactividad, los volcanes también quedan sujetos
a la dirdmica ex6gena que afecta a cualquier volumen rocoso. Por ells los

dep6sitos del piedemonte son tan diversos.

Para Erffa et al (1976, p. 103) "los depbsitos pirocclésticos
Ecuatcrnariosj designados como "tobas" en el lenguaje local han sido gene-
ralmente redepositados por el agua o el viento, y modificados por los proce-

sos de meteorizacién y formacién de sueslos".
i

Segdn Demant {1981, p. 175), "las importantes capas de tobas
que cubren en particular los flancos norte y este de la sierra del Iztacci-
huatl corresponden muy probablemente a acumulaciones eblicas de tipo loess
formadas durante las fases interglaciales. Estos depbsitos en la actualidad
estén profundamente entallados por la red hidrogréfica”. E1 mismo Demant
(idem, p. 177) dice que los dep6sitos cuaternarios de la cuernca de Puebla

"estén constituidos de cenizas, p6mez y productos finos sin duda periglacia-
les".
Heine y Heide-Weise (1972; 1973} investigaron la estratigrafia

cuaternaria de la regifin Puebla-Tlaxcala; determiraron la procedencia de los

piroclastos y detectaron tres etapas de desarrollo de suelos, la primera (pg
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leosuelo fBo1) entre 26 000 y 21 000 afios A. P.; la segunda (fBo2) entre

12 000 y 10 000 afias A. P.; y la tercera (fBo3) entre 8 000 y 5 000 afios A.

P. Posteriormente Heine (1975, pp. 12} llegé & la corclusién de que en di-
cha regién la mayor parte de los sedimentos "toba" tiene mds de 25 000 afos

de edad, y se deposit6 probablemente en el cuaternario medio e inferior.

En 'su estudio sobre la vertiente occidental del Iztaccfhuatl
{que posiblemente es similar a la oriental), White (1962, p. 17) afirma lo
siguiente: en discordancia estratigréfica con las series Xochitepec y las
carrientes andesiticas Iztaccfhuatl "y entreverados con el Grupo Chichinaut-
zin hay espesos depfsitos fluviales y piroclésticos. de grava gruesa, brechas
de avalanchas de loda, breches de deslizamiento de laderas, brechas volcéni-
cas y conglomerados y sedimentos semejantes a dep6sito glacial junto con de-
rrubio glacial de agua de deshielo. Estos dep6sitos estén cubiertos por ce-
nizas meteorizadas, por lapilli y por suelos compuestos", y White los deno-
mina "depfsitos aluviales més antiguos". Dice que forman crestas de laderas
pronunciadas gue se alejan de la montafia o superficiss suaves entre los ca-
fiones que descisnden de la montafia; que en la vertiente occidental se ubican
entre 2 450 y 3 050 m.s.n.m., y que san en su mayor parte més antiguos gue
las morrenas que describe. Sin embargo los “sedimentos semejantes a depfsi-
to glacial”, correspondientes a la glaciacifn més antigua por 8l identifica-
da (ver tabla 1 del presente trabajo), estén en los 130 m superiores de es-
tos"depésitos aluviales", lo que da a estos Gltimos "una edad bien dentro
del Pleistoceno" (idem, p. 59). Ademds, white (idem, p. 19) dice gue cuando
menos 1los 30 m superiores de estos dep6sitos muestren los resultados de los

cambios climticos y del vulcanismo del Pleistoceno medio.

Si se atiende a los limites inferiores del dep@sito glacial
antes mencionado y del Nexcoalango: 2 450-2 950 y 2 750-3 0S50 m, respectiva-

mente, se puede afirmar que el piedemonte resulté afectado por dos avances
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glaciales. Cabe recordar que los :estos de cufas de hielo y formaciores en

bolsa localizados a 2 730 m.s.n.m. en piroclastos que descansan sobre una co-
lada del Papayo {Papayo -1), han sido atribuidos por Lorenzo (1969, p. 40) a
la glaciaciér Tonicoxco. Como dicha colada se encuentra dentro del piedemon-
te pirocléstico, es de suponer que &ste también estuvo sujeto a un clima pe-

riglacial.

Como se sefiald en el pardgrafo referente a las coladas de lava
recientes, durante el trabajo de campo se encontré lo que parece ser diatomi-
ta en tres localidades distintas pero cercanas, todas en el piedemonte. Una
de ellas estd sobre el borde izguierdo de la colada Tuzantlapa, en las inme-
diaciones de una confluencia donde debié existir un cuerpo de agua, tal vez
como resultado del blogueo del dremaje por la lava (fig. 10, 2). Otra se lo~
caliza en el extremo oriental del puente E1 Emperador de la carretera libre
México~Puebla, y es un corte de camino en el que se ohbservan capas delgadas
(1-5 cm) de este material intercaladas con guijarros bien redondeados de pf-
mez y con arenas, ambos en finos estratos casi horizontales y visiblemente
depositados por agua. E1 tercer punto se encuentra sobre la misma barranca
-Texal- que dicho puente cruza, pero unos 500 m aguas arriba y cerca del fon-
do. La altitud del primer sitio es 2 $40 m (aproximadamente) y las de los
otros dos de 2 520 m (aproximadamente). La presencia de diatomitas en el pig
demonte, 250 m por encima de la planicie lacustre-aluvial, es diffcil de in-
terpretar. En el primer caso podrian atribuirse a la alteracién del drenaje
por una colada de lava, pero no sucede asf en los otros dos. Estos podrian
ser m4s antiguos, ya que sobre las diatomitas hay (en el corte del puents)
por lo menos 7 capas distintas de tobas, varias de ellas con posibles paleo-
suelos. Cabe pensar en el tectonismo como causa de la formacifn de depresio-
nes relativas dentro del piedemonte, o bien como causa del levantamiento de
un bloque cuyos materiales se depositaron en un nivel altitudinal inferior.

De hecho el piedemonte esté cortado por varias fallas importantes {ver mapa
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de lineamientos, fig. 3) que, como se menciond, parecen ser recientes y tal

vez activas hoy en dia.

Como se ha mostrado en el presente apartado, gl origen y evoly
ci6n del piedemonte es sumamente completo. Por lo mismo no se estd en posi-
bilidad de proporcionar una interprestacién global de esta unidad de relieve.
Y tal complejidad no s6lo es evidente en el aspecto constructivo del piede-
monte, es decir, en sus dep6sitos (tipoc y cronoclogia), sino también en 1o
referente a la denudacin. Lugo Hubp (1983, p. 92) ya ha sefialado gque "los
barrancos del occidente de la cuenca de Puebla-Tlaxcala, aun cuando son pro-
fundos, del orden de 40-100 m, no han tenido un desarrollo contirnuo normal
en el tiempo. Las capas superiores de ceniza volcénica que se observan en
sus laderas y cubriendo emplias zonas, permiten inferir que su evolucitn ha
sido interrumpida con frecuencia" por la llegada de nuevos piroclastos, los
del bopocatépetl incluso en tiempos histéricos. Heine (1971) ha ilustrado
rnumerosos casos de lo anterior, asi como de la influercia que la disposicidén
tabular de las capas de tobas y la diferente resistencia de las mismas, tie-
nen en la forma de los barranmcos. En relacién a las cepas resistentes, el
alemén Aeppli demostré que los "tepetates" -como son llamadas- en los sedi-
mentos de "toba" no son formaciones geolégicas, sino horizontes de suelo
"con gran contenido de Acido silficico, que quedan descubiertos por la ero-
sién y que endurecen despufs de que se han secado" (Miehlich, 1979, p. 10§).

Asf pues, los tepetates son en muchos caesos partes de paleosuelos.

En la zona estudiada se encusntren sjemplos de barrancos que
han sido interrumpidos en su desarrollo al ser cubiertos de piroclastos y
que han vuelto a formarse; y de otros que han permanecido sepultados sin vol

ver a ser excavados. Estos Ultimos son diffciles de identificar, pero en el

mapa geomorfolégico fue posible representar uno de sllos como "planicie de

depbsitos fluviales y piroclésticos en el fondo de grandes barrancos, sin di



seccibn'; se trata de una depresi6n alargada de oeste a este con fondo pla-
no, que bordea por el norte a los poblados de Guadalupe Zaragoza y Jubrez
Coranaco, ubicados unos 12 km al NW de San Martin Texmelﬁcan, en el sector
norte del piedemonte. En casos como éste las curvas de nivel del mapa topo-
grafico parecen sefialar efectivamente la existemcia de un valle, pero vistas
en detalle se aprecia gue su fondo es muy suave, en "U" ablerta, lo que indi
ca que el barranco ha sido cubierto parcialmente por piroclastos y que la ac

tividad erosiva no se ha reinstalado en 61 (fig. 13, 2).

‘ En la mayoria de los casos en el fondo de estas depresicnes
alargadas se han formade pequefios barrancos del tipo de los que se represen-
tan en el mapa geomorfolégico como "barrancos incipientes", y gque sin duda
son atribuibles a las modificaciones introducidas por €l hombre en el medio.
En efecto, estas depresiones se cultivan desde hace siglos gracias a las sua
ves pendientes de sus laderas y fondo, no obstante lo cual ha actu?do la ero
sién lineal. A veces se puede reconocer esta re-excavacién del barranco en
el mapa topogrédfico, pues aparecen pequefas inflexiones agudas de las curLas
de nivel gue rompen la suavidad de su trazo, precisamente en el fondo de la
forma (fig. 13,3). Hay numerosos ejemplos de lo anterior en el sector norte
del piedemonte: immediaciones de los volcanes Coltzi Grande y Coltzi Chicao,

inmediaciones de Santiago Coltzingo, por citar dos localidades.

4. Montafias bajas del Blogue Tlaxcala

Localizacién

Esta gran unidad de relieve se localiza en el centro, noreste
y este de la zona estudiada. GCon excepcifn de un pequefio sector del norte
(inmediaciones de Sanctorum) que forma parte ds la Cusnca de México, toda la
unidad queda comprendida dentro de la de Puebla-Tlaxcala. De hecho constitu



- 151 -

T
|
' a-——.\ //_-—b
| — \/
o - — -
0
Y]
)
)
j
3
i
il
@
!

Fig., 13. Barrancos del piedemonte.
En el lado izquierdo, configuracién de las curvas de nivel; en el de-
recho, perfil a-b. La equidistancia puede ser de 20 a 50 m; la escala
es del orden de 1:50 000.
1. Barranco en "V" normal.
2. Barranco parcialmente sepultado por piroclastos: el fondo es
plano y amplio; 1a evolucion erosiva ha sido interrumpida.
3. Barranco re-excavado: en el fondo plano se forma un nuevo ba-
rranco, de pequefias dimensiones, que se alarga por incisién
remontante.




ye el limite entfe ambas cuencas. Es impartante sefalar que el’Bloque'Tlax~
cala continda hacia el este fuera de la zona estudiada y se interrumpe al
norte de Le Malinche (resparece mds al este con el nombre de Blogue Huaman-
tla); y que su porcién oriental fye abjeto de un levantamiento geomorfolégi-
co similar al del presente trabajo, realizado por Moya Sdnchez y Zamorano

Orozco (1983) para La Malinche y &res adyacentes.

Su 1imite con las laderas de lava de la Sierra de Rfo Frio (y
con las de los peguefios volcanes ubicados en la base de 6sta) es similar al
que se muestra en la figura 6, es decir, se define por un cambio de pendien-
te cGncavo. E1 limite con el piedemonte pirocldstico estd dado por desnive-
les de origen tecténico que fueron mencionados en el pardgrafo anterior. El
1imite con la planicie es el m&s marcado de todos: se presenta como una ver-
dadera ruptura de pendiente entre las montafas bajas y lomas, por un lado, y
la planicie de pendiente casi nula, por ¢l otro; y es también de origen tec-
ténico (ver Falla Tlaxcala en el mapa du lineamientos, fig. 3). Es importan
te hacer notar que dentro de la planicie existen varias elevaciones (de me-
nos de 80 m) aisladas, que comstituyen estribaciones meridionales del Bloque
Tlaxcala. Su limite norte no es tan claro como el del sur, ya que el desni-
vel hacia la Cuenca de México (subcuencas de Apam y Atocha, a 2 400-2 500 m.

s.n.m. )es meror gue hecia la de Puebla-Tlaxcala (2 200-2 300 m).

Caracteristicas geolGgicas

En 8l mapa geol6gico (fig. 2) la mayor parte del Bloque Tlex-
cala se representa como "tobas y cenizas volcénicas" del Grupo Chichinautzin
del Cuaternario (th). Son de composicién andesf{tica. A lo largo de los ba-
rrances m4s profundos y en algunos escarpes de origen tect6nico afloran }us
“sedimentos lacustres de Tlaxcala", del Plioceno (Tpl); y en dus pequefias ig

calidades, unas ignimbritas también pliocénicas (Tpi) gue probablemente equi



valen a una parte de la Formaci6n Tarango de la Cuenca de México. (En el
extremo noreste aparecen otras dos unidades geolégicas compuestas por lavas
y tobas gue, para el objeto de la presente investigacién, pueden ser asimi-
ladas a las del Grupa Chichinautzin). Adem&s, una veintera de volcanes, ca-
si todos de peguefias dimensiones y algunos de elles con coladas de lava, se
encuentran dispersos por el Blogue; pertenscen a la Formacién Chichinautzin
y casi todos tienen mds de 700 000 afios (seglin Mooser, 1974} (en el mapa geo
légico, Ge1, QL1 y &2).

La gran cantidad de lineamientos (maepa tecténico, fig. 3) -en
su mayoria orientados entre E-¥ y MW-SE- y la concentracién relativamente
importante de conos volcdnicos,muestran que el Blogue Tlaxcala es una zona
intensamente afectada por sl tectonishn, y en especial por el distensivo. De
hecho seg trata de un blogue tecténice positivo (horst) alargado de Wa E y
que sobresale de dos fosas {grabens), al norte Apam-Atocha y al sur Puebla-
Tlaxcala. Toda la estructura se presenta escilonada por medic de fallas, las

més notorias de las cuales sa ubican en el borde meridional (Falla Tlaxcala).

Resumiendo lo que ya se expuso en el capitulo II, durante el
Plioceno se depositaron espasores considerables de ignimbritas, y sobrs ellas
los sedimentos lacustres de Tlaxcala que constan de material pirocldstico re-
depositado en un lago (cineritas lacustres), en su mayor parte alterado en
arcillas, y de algunas capas de caliza lacustre intercaladas. A fines del
Plioceno y principios del Pleistoceno, la zona es afectada por afallamientos
distensivos que definen el levantamiento {relativo) del Blogus Tlaxcala so-
bre las cuencas de México y, sobre todo, de Pusbla-Tlaxcala. Le tecténica
distensiva favorece entonces el vulcanismo, que origina fundamentalmente pe~
quefios conos volcénicos y algunos derrames de lava. Como algunos de estos
han sido afectados por fallas, es posible afirmar que la actividad tect6nica

ha continuado a lo largo del Pleistoceno y probablemente hasta la actualidad.



Los procesos erosivo-fluviales abarrancaron este blogue en levantamiento,
mientras gue grandes cantidades de piroclastos (principalmente cenizas) se
depositaban una y otra vez sobre su superficie disecada, sepultando a la
mayoria de los valcanes y sus lavas asi como a los sedimentos lacustres, que
actualmente sélo aflaran en las laderas de los grandes barrancas y en los

escarpes tecténico-erosives.

La mayor parte de los escarpes de falla han sido suavizados
por la denudacién y hoy s6lo se detectan a partir de rupturas de pendients

céncavas sobre los interfluvios (ver mapa de lineamientos, fig. 3).

Caracterizaciér geomorfol6gica general.

En el mapa geomorfalégico (fig. 5) el Blogue Tlexcala ha sido
representado como "laderas de piroclastos", aclarando que estos recubren un
relieve de diseccién modelado en capas lacustres tabulares (a diferencia del
piedemonte, donde la diseccidn afecta esencialmente a depésifos de tefra).
Se ha incluido dentro del relieve volcénico-denudatorio porque la cubierta
de piroclastos presenta un modelade erosive muy marcado, con numerases ba-
rrances, en parte heredado (predispuesto) por el relieve de diseccién al que
cubrié, y en parte propio. La superficie as{ mapeada corresponde a los in-
terfluvios alargados, entre los cuales existen grandes '"barrancos" con mu-
chos afluentes de menores dimensiones. Al igual que en el pledemonte, las
capas de tefra del bloque han sido muy afectadas por la incisién fluvial con
dicignada por el hombre, por lo cusl los "barrancos incipientes" -muchas ve-
ces con un trazado rectangular- se encusntran ampliamente distribuidos en as
ta unidad. de relieve. La mayor parte de los conos volcénicos aparecen en el
mapa geomorfolégico como "volcanes con fuerte diseccién", ya que se trata de
estructuras del Cuaternario temprano. Otros se han descrito dentro del re-

lieve volcénico-acumulativo como “conos no diferenciados™, ya sea porque han



~ 155 <

sido modificados por la erosifn y no es posible determinar sus caracterfsti-
cas originales, o bien porque éstas quedan ocultas bajo el manto de piroclas
tos. Otras formas de relieve frecuentes en el Blogque son los “"escarpes tee
ténico-denudatorios" y los “circos erosivos" en las cabeceras de los barran—
cos. Fimalmente, en el contacto con la planicie lacustre-aluviael del sur

existen varios conos de deysccidn cortados por una incisién fluvial reciente.

La prolongacién oriental de esta unidad de relieve ha sido ma-
peada por Moya S&nchez y Zamorano Orozco (1983, mapa geomorfolégice) como
"superficies de material pirocléstico" dentro del relieve velcénico-acumula—
tivo; y los volcanes que aparecen sobre ella como "volcanes cubiertos de pi-

roclastos".

El aspecto general del Bloque Tlaxcala es el de una meseta
fuertemente disecada por barrancos m4s o menos paralelos que corren de norte
a sur. Los interfluvics muestran, por lo mismo, una disposicién alargada y
una altitud similar aunque descendente hacia el sur. Sin embargo, no tie-
nen una pendiente dnica en el sentido del dremaje, ya gque los barrancos se-
cundarios (afluentes laterales de los principales) han fragmentado el inter
fluvio en lomas o montafias bajas. Los conos volcdnicos, con todo y gue son
pequefios, destacan claramente de las lomas interfluviales. En general, es-
tas tltimas tienen una altitud entre 2 600 m {al norte) y 2 400 m (&l sur),
mientras que los volcanes sobresalen de ellas aproximadamente 100 m. Desta
can el volcén Los Laras, con casi 3 000 m de altitud absoluta y m4s de 200
de altitud relativa, ubicado 2 km al sur de Mariano Arista; el volcén Le
Concepcifin, de 2 9500 m y casi 200 m, respectivamente, ubicado 2 km al sur de
Sanctorum; y el volcén Totolqueme, de casi 2 600 m.s.n.m. y 300 por encima
de la planicie lacustre-asluvial, situado unos 4 km al norte de San Martin
Texmelucan. E1 Blogue tiene como nivel de base la planicie de Puebla, que

en el extremo suroriental de la zona estudiada tiene una altitud de 2 200 m;



el desnivel general o altitud relativa de esta drea de montafas bajas oscila

entonces entre 200 y 400 m, y es de ?00-800 m para las mayores elevaciones.

Como la planicie de nivel de base se encuentra en el sureste,
la red de drenaje tiene urma orientacifn NW-SE en el sector occidental dael
blogque y adquiere paulatinomente hacia el sector oriental una disposici6n
N-S. BSe encuentra bien integrada, pues no existen 4reas endorreicas (aunque
si algunos niveles de base locales como la planicie aluvial ubicada en el ex
tremo noreste, cerca de Hueyutlipan). Los barrancos m4s profundos, que por
lo general tienen una crientacifn meridional, muestran un fuerte condiciona-
miento estructural ya gue su trazado es notablemente recto. Como se observa
en el mapa tecténico (fig. 3) se han instalado sobre fracturas. La red hi-
drogr&fica muestra caracteristicas del patrén dendritico a la vez que del pi-
nado; ambos son caracteristicos de zonas con rocas sedimentarias horizonta-
les. S5i no es totalmente dendritico se debe a que existe un control estruc-

tural.

En su estudio sobre los barrancos de la Cuenca de Puebla-Tlax-
cala, Heine (1971, p. 8 y fig. 1.6) afirma gue "en regiones gque no estén com
puestas exclusivamente por capas de toba o por tobas estratificadas de mane-
ra alternativa con grava rica en polvo u otros sedimentos fluviales ricos en
polvo, se presenta frecuentemente un tipo de barranca" que hacia los lados
tieme numerosos barrancos afluentes de corta dimensién (como es caracteris-
tico del patrén pinade) , y que esto es muy comin en el Blogue Tlaxcala. De

hecho es el tipo de valle erosivo dominante en esa érea.

Es conveniente aclarar que los grandes barrances han sido ex-
cavados en los sedimentos lacustres horizontales y subhorizontales del Plip
ceno, mientras gue los barrancas de menores dimensiones por lo general afec
tan s6lo a la cubierta de cenizas cuaternaria, que se ﬁeposita cuando los

primeros ya existfan, sepultdndolas parcialmente. Por consiguiente, los va
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lles erosivos de la capa pirocléstica son més recientes que los excavadgs
en las capas lacustres, y en gran medida su disposici®n ha sido condiciona-

da por estos.

La mayor parte del bloque tiene valores de densidad de disec-
cién entre 1.5y 2.5 lcm/kmz, que pueden cansiderarse medios (segin el mapa
de Lugo Hubp y Martinez Luna, 1980, p. S8). Se explicen porque, si bien las
rocas son relativamente antiguas e impermeables (por su alto contenido de
arcillas y la disposicién tabular de las capas), el desnivel respecto a la
planicie no es muy fuerte. Localmente hay valores de 1-1.85 lcm/km2 y de
2.5-3 km/km2 dificiles de explicar.

La profundidad de diseccidn méxima varfa entre 100 y 200 m en
la mayor parte del &rea {idem, p. 59). En sl norte es del orden de 40 m por
que se trata de un sector de cabeceras de barrancos, y éstos son ahi mucho

mengs profundos que en sus tramos medios e inferiores.

Como puede deducirse de los datos anteriores, el Blogue Tlax-
cala se caracteriza por fuertes contrastes morfolégicos: por un lado estén
los interfluvios formados por lomas suaves, pero apenas se desciende un poco
hacia los lados se pasa & una ladera de barranco muy escarpada. Las pendien
tes mds frecuentes en los primeros son de 4~7°, aungue en algunos sitios
-1los menos afectades por la eampliacidén lateral de les grandes barrancos, es
decir, donde los interfluvios se conservan amplios- es de menos de 29. Al
recorrer los interfluvios se tiene entonces la impresidn de estar en una me-

seta suavemente inclinada hacia el sur.

En las laderas de los barrancos, en cambiq, las pendientes més
frecuentes varfan entre 20 y 30° y localmente alcanzan hasta 40°. En no po-
cos lugares la profundizacién y la excavacién lateral por las corrientes han

generado verdaderos escarpes, especialmente en las mdrgenes de ataqus. Cabe
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mencionar que la mayoria de los grandes barrancos tienen un régimen de escu

rrimiento permanente, es decir, son alimentados por manantiales.

51 bien es cierto gue las lomas de los interfluvies parecerian
demasiado suaves para denominarlas "montafias", los fuertes desniveles rela-
tivos (100-200 m) que existen entre sus cimas y los Fondos de los valles,
as{ camo las fuertes pendientes de las laderas de estos Gltimos, justifican
la utilizaci6n del nombre de "montafias bajas”. Adem&s, aunque la masa mon-
tafiosa disminuye en altitud bacia el sur, su contacto con la planicie es su
mamente abrupte -determinado por la Falla Tlaxcala y otras paralelas a la
anterior-, en forma de varios escalones delimitados por escarpes tecténicos
que, no obstante haber sido afectados por la denudacién, aidn condicienan
fuertes pendientes {30° y localmente m4s, al narte y noreste de San Felipe

Ixtlacuixtla).

Es importante sefialar que la forma de vertiente predominante
es la convexa, o sea aquella en la que la pendiente aumenta de arriba hacia
abajo. Esto puede explicarse recurriendo a las ideas clésicas sobre la re-
lacién entre el levantamiento tect6nico y la erosién: en el caso estudiado
el levantamiento y el consecuente encajamiento de las corrientes fluviales
habrifan ocurrido demasiado rdpidamente pare que la denﬁdacidn generalizada
de las vertientes e interfluvics rebajora el relieve, disminuyera las pen~
dientes y originara vertientes c6ncavas. Dentro del modelo de Kennedy (ci-
tado por Ollier, 1981, pp. 305-306), el Blogue Tlaxcala podria ubicarse ten
tativamente dentro de los casos en que la velocidad de levantamiento es me-
nor o igual que la velocidad de la incisién vertical de las corrientes, y
esta Gltima mayor que la denudacién general de las vertientes. El resulta-
do son vertientes convexas (de fuerte pendiente) y profundidades de disec=-
ci6n (o0, si se quiers, amplitudes de relieve locales) de magnitud cercana o

equivalente a la del levantamiento total, lo que concuerda ton lo ohservado
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en esta gran unidad de relieve.

El Blogue Tlaxcala no es un volumen rocose compacto: como Se
ha mencionado; dentro del horst se pueden reconocer varias fallas que defi-
nen escalones de terreno, 1o que indica que durante su levantamiento (EEEE‘
EEﬂE) algunos sectores han sido mds afectados gue otros. Dependiendo de la
antiglledad de los afallamientos y de la dureza de los materiales afectados,
los escarpes se encuentran mds o menos conservados. Ademd&s hay que conside-
rar que las caldas de piroclastos pueden suavizar y hasta borrar las ruptu-
ras de pendiente. Por esc de los escarpes més antiguos s6lo quedan como evi
dencias unos cambios de pendiente céncavos en los interfluvios amplios; y
unos puertos muy suaves donde, ademds, el interfluvio se estrecha, en los de
poca amplitud {1.5 km). En base a dichas évidencias se trazaron las fallas
que aparecen en el mapa tecténice (fig. 3), varias de las cuales muestran
cierto arreglo concéntrico. En la fig. 14 se muestra, entre otros rasgos

marfolégicos, la influencia de las fallas en el relisve del Blogue Tlaxcala.

La cubierta pirocléstica.

Como se menciond en el pardgrafo dedicadoc al piedemonte, la
mayor parte de los depBsitos piroclésticos (tobas) de la Cuenca de Puebla-
Tlaxcala tienen (segiin Heins) m&s de 25 ODO afios de edad y probablemente se
deposité en el Cuaternario medio y temprano. En el campo se pudo observar
gue descansan en discordancia erosiva sobre los sedimentos lacustres plio-
cénicos y recubren un relieve profundamente disecado que se modelé en estos
Ultimos durante su levantémiento tecténico. Cubrieron, pues, un relisve
pre-existente al que suavizaron sin llegar a sepultarlo por completo. La
disposicién de las capas de tobas consecuente con la topografia antqrinr,
prueba gque al menos una parte de ellas se depositd directamente del aire y

permanece in situ. Ademds, tratdndose de una zoma elevada, la Gnica forma



Fig. 14; Esquema general del Blogue Tlaxcala. JT

Las capas lacustres del Plioceno fueron afectadas por fallas escalonadas hacia
el sur. Con trazo discontinuo se sefiala un estrato guia.

Como se observa en el bloque mas deprimido de la derecha, en algunos sectores
se produjeron Yigeros basculamientos de los estratos lacustres.

Algunos mantos de lava (en oscuro) del Cuaternario antiguo también se encuen-
tran afallados, lo que indica que al menos una parte de los movimientos tec-
ténicos distensivos han ocurrido durante el Cuaternario. La continuidad del
manto 1dvico ilustrado muestra que su efusidn fue previa al abarrancamiento

de las capas lacustres. Por constituir una capa dura, actualmente forma un es-
carpe tectdénico-denudatorio. En éste puede observarse un pequefio desplazamien-
to vertical debido a una falla de orientacién norte-sur.

Los barrancos se han formado a 1o largo de fracturas de orientacidn norte-sur,
Los pirociastos cuaternarios (en punteado en el esquema) son posteriores a

los movimientos tectdnicos y al abarrancamiento resultante de éstos, ya que
recubren un modelado de diseccion. :

Notese 1a forma convexa dominante de las vertientes. Los interfluvios son sua-
ves y 1as laderas de los barrancos empinadas. A 1o largo de los interfluvios
se presenta una sucesidn de lomas escalonadas. Los valles son profundos, en
algunos casos tienen escalones en su perfil longitudinal formados por capas
resistentes {(como la lava del esquema). En sus vertientes mds empinadas apare-
cen con frecuencia los sedimentos lacustres pliocénicos cuando la cubierta de
piroclastos ha sido fuertemente erosionada {como se observa en el bloque mds
deprimido del centro).
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de explicar la distribucién de los piroclastos en capas continuas sobre las
laderas de los barrancos antiguos y sus interfluvios es por una cafda desde
el aire. Claro estd gue los procesos denudatorios han movilizado parte de
estos materiales hacia el fondo de los barrancos, donde se han mezclado con

depbsitos fluviales.

El espesor de la capa pirocldstica varfa entonces de un lugar
a otro, dependiendo de la posicién topogrdfica. En la vertiente izquierda
del barranco Rfo Chico, unos 3 km al noroeste de San Felipe Ixtacuixtla, se
pudo observar (en un corte da 40 m correspondiente a la pared vertical de
un barranco afluente del primero) un espesor de piroclastos cercano a los
20 m constituido por varios mantos de cenizas. E1 echado de estos mantos
(10° aproximadamente) corresponde @ la pendiente de la superficie erosiva
modelada en las estratos lacustres subyacentes, cuyo espesor observado es de
cerca de 20 m. Es importante hacer notar que la existencia del barranco la-
teral en £l que se ohservé ese corte, supons una nugva fase ercsiva, pues
afecta tanto a los sedimentos lacustres pliocénicos como a las tefras pleis-
tocénicas. la acelerada dindmica de este tipo de barrancos afluentes (abun-
dan en el blogue) contrasta con una relativa estabilidad en los principales
{antiguos), y parece deberse a una desestabilizacién del medio de origen an—

trépico.

Esa misma desestabilizacién ha ccasionade (o al menos favore-
cido) que en algumas vertientes muy inclinadas de los grandes barrancos la
cubierta pirocléstica haya desaparecido por completo y afloren las capas la
custres horizontales, que por su desigual resistencia dan lugar a ura morfo

logfa de pequefios escalones (de menos de 1 m),

Al parecer algunos de los barrancos principales fueron casi
totalmente rellenados de piroclastos y después vueltos a excavar. Aproxima

damente 6 km al norte de San Felipe Ixtacuixtla se observ8 un barranco
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(afluente del Agegela, uno de los m4s extensos del blogue) excavado por com-
pleto en tobas. En sus 300 m finales (antes de la confluencia) alcanza en-
tre 40 y 50 m de profundidad. En sus paredes verticales se observan por lo
menos 10 paquetes de tobas casi horizontales, cada uno con 2-3 m de espe-
sor, en algunos casos mas, y en ninglin lugar aparecen los sedimentos lacus-
tres. Las tobas rellenaron la antigua barranca del Agegela, que después se
volvié a formar unas decenas de metros al este, dejando como terraza estos

materiales.

Las "planicies de dep&sitos fluviales y piroclésticos en el
fondo de grandes barrancos" (wepa geomorfol6gico) son resultado de la movi-
lizaci6n de tefra de las vertientes hacia los fondos, en parte por escorren
tia difusa y en parte por escorrentia concentrada. OSe trata sntonces de de
p6sitos deluviales {repartidos uniformemente al pie de la ladera) y prolu-
viales (pequefios conos de deyeccién} mezclados & intercalados con depésitos
fluvigles. Los fondos en "V" de los barrancos quedaron sepultados bajo es-
tos materiales y se originaron planicics estrechas y alargadas que aparecen
en Torma gencralizada en todo el Blogue. Su formecién es diffcil de inter-
pretar en términos paleocliméticos; cuando mucho se puede decir que la per-
manencia de los piroclastos en el fondo supone una débil dindmica fluvial.
Sin embargo, posteriormente todas las planicies fueron cortadas y esta nusva
gtapa de incisi6én de las corrientes se mantiere hasta la actualidad. Las
planicies han guedado como terrazas cuya superficie se encuentra entre 3 y
8 m por encima del cauce actual; por esa raz6n se han mapeado como “plani-
cies disecadas". Se considera que la incisién es muy reciente, pues ha dado
lugar a barrancos similares a los que Se han denominado "incipientes" (pero
a diferencia de éstos no se han cortado en las vertientes sino en el fondo

plano de los grandes barrancos, que en su mayorfa tienen caudal permanente).

Finalmente es impdrtante sefialar que las tobas andesiticas que



recubren a las capas lacustres y a los conos volcdnicos y coladas del Blo-
que Tlaxcala se encuentran fuertemente meteorizadas. Tienen un alto conte-
nido de limo, son de color café claro y se deshacen con los dedos. 5in em-—
bargo, cuando son afectadas por esbarrencamiento forman casi siempre paredes
verticales, lo que indica que son relativamente coherentes. Segidn Heine
(1971, p. 13}, el alto contenido de limo en las tobas favorece la verticali-
dad de las paredes de los barrancos, porgue le da mucha coherencia al mate-
rial, especialmente en seco. Las alteraciones pedogenéticas han tenido un
papel significativo en la modificacién de las propiedades originales de las
cenizas; como Se sefialéd al hablar del piedemonte, las capas de toba endure-
cidas o tepetates -muy comunes en el blogue- son horizontes de suelo con
gran contenido de Acido silfcico. Desde el punto de vista de la dindmica ac
tual, los tepetates son muy importantes porque actian como capas impermea-
bles y favorecen la escorrentfa. Muchos terrenos que antes fueron agricolas
hoy carecen por completo de suelo y su superficie estd formada Onicamente

por una costra tepetatosa sin vegetacién.

5. Planicie de depésitos lacustres, aluviales y piroclésticos.

Localizacién

Esta unidad se encuentra en el sufeste de 1a zona estudiada
y constituye el extremo noroccidental de la llamada planicie de Pusbla. Fun
ciona como nivel de base local pare todas las unidades de relieve antes des
critas, de manera que su origen y evolucién consisten fundamentalmente en

una serie de eventos acumulativos.

Su limite hacia el piedemonte pirocldstico de la Sierra Neva-

da-Sierra de RAfo Frio es més bien transicional y se ha ubicado alrededor de
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los 2 280 n..s.n.m., es decir, unos 3 km al oeste de San Martfn Texmelucan. En
cambio su limite septentrional, hacia el Blogue Tlaxcala, estéd claramente de-v
finido por una ruptura de pendiente entre la planicie y las montafias bajas;
esta ruptura es en principio de origen tecténico (Falla Tlaxcala) y ha sido
madificada en su posicién por los procesos denudatorios, pero se ha preserva-
do coma tal debido a la distinta naturaleza de los procesos que han dominado
en una y otra unidad de relieve. Por otra parte, dentro de la planicie exis-
ten algunas colinas aisladas que pueden considerarse estribaciones del Bloque

Tlaxcala.

Caracteristicas geolégicas.

En el mapa geol6gico compilade (Fig. 2) la mayor parte de la
planicie se representa como "dep6sitos aluviales" del Cuaternario (@al). En
el 4rea de San Martin Texmelucan algunas porciones se indican como "dapbsitos
de nubes ardientes" del Grupo Chichinautzin, del Cuaternario (Qna). Las estri
baciones meridionales del Bloque Tlaxcala aparecen como "tobas y cenizas valecéd
nicas: del mismo Grupo Chichinautzin {Qtc}, ya gue los "sedimentos lacustres
de Tlaxcala" del Plioceno (Tpl) (que fueran las rocas afectadas por el tecto~
nismo formador del horst) se encuentran casi totalmente cubiertas por las pri-
meras; sélo afloran en una pequeﬁa'localidad del extremo suroeste. Completan
el cuadro geolégico dos pequefios "conos volcdnicos" Chichinautzin {Gc), ambos

con pequerias coladas de lava y aparentemente relacionados con la Falla Tlaxca-~

la (mapa de lineamientos, fig. 3).

La historia geol6gica puede resumirse de la siguiente manera:
después de depositados los sedimentos lacustres a fines del Plioceno y princi-
pios del Pleistoceno tuve lugar una fase de tectonismo distensivo fundamental-
mente a lo largo de fallas de orientacién W-E. Como resultado se formaron dos

estructuras principales: un blogue positivo (horst) al norte (Blogue Tlaxcala)
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y uno negativo (graben o fosa) al sur (fosa de Puebla). De la misma manera
que el horst estd fragmentado por varias fallas que lo escalonan hacia el
sur, la fosa no es una estructura continua sino constituida por sub-bloques
mAs o menos deprimidos. Asf se explica la existencia de las estribaciones
del Blogue Tlaxcala al sur de la falla del mismo nombre, que constituye su
limite meridional: se trata de los restos de un peguefio sub-bloque no sufi-
cientemente deprimido para haber sido sepultado por los depfsitos de la pla-
nicie. En el mapa tecténice (fig. 3) se ha llamado "Fosa de Texmelucan" a
un posible sub-blogue hundido, ubicado inmediatamente Al norte del anterior

(fig. 15).

Por constituir lineas de debilidad, las fallas son sitios pro-
picios al vulcanisma y es asf como surgieron el volcén Totolqueme (al norte
de Texmelucan) y los dos pequefios conos situados dentro de la planicie. Duran
te el Pleistoceno ocurrieron continuas lluvias de cenizas sobre toda la regién
de Puebla-Tlaxcala. Ademds, los grandes volcanes emitieron nubes ardientes cu
yos materiales —pDr‘ei hecho de ser fluildos- descendieron hasta la planicie y
ahi se acumularon, intercalados con piroclaestos de caida (gﬂ situ y retrabaja-
dos), con depésitos fluviales y lacustres. Cabe sefialar que los depfsitos de
nubes ardientes, que se encuentran justamente en la basa del piedemonte, no
tienen una expresi6n morfol6gica que los distinga de las demds dreas de la pla

nicie.

Caracterizaci6n geomorfolbgica general.

En el mapa geomorfolégico (fig. S) esta zona ha sido representa-
da camp "planicie lacustre con mantos fluviales y piroclésticos intercelados"
y forma parte del relieve exfgenc-acumulative. G5Su uniformidad s6lo es interrum
pida por algunas colinas aisladas gue han sido mapeadas como "laderas de pira-

clastos”, pues las capas lacustres terciarias que forman las elevaciones estédn
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Fig. 15. E1 sur del Bloque Tlaxcala y la fosa de Texme-
Tucan.

Sub-bloques escalonados hacia el sur formados por sedi-

mentos lacustres de edad pliocénica afallados. La par-

te mds deprimida (fosa de Texmelucan) constituye una zo0-

na de acumulacion lacustre, aluvial y pirocldstica. Un

pequefio sub-blogue levantado origina lomas aisladas que

sobresalen entre 40 y 80m de la planicie (estribaciones

meridionales del Bloque Tlaxcala).

E]l volcdn Totolqueme se formd sobre la Falla Tlaxcala y

el Xochitécatl probabiemente sobre la falla meridional

del pequefio sub-bloque levantado,

La flecha indica el limite sur de 1a zona estudiada.
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cubiertas por cenizas cuaternarias; y por dos pequefios “conos volcénicos no
diferenciados” (probablements san conos de lava pues tienen pequefias coladas
a sus lados, pero no ha sido posible comprobarlo porque tanto agquellos como’
éstas tienen una capa pirocléstica de por 1o menos 8 m de espesor). En el
sector occidental de la planicie hay algunos "barrancos" que se unen en las
irmediaciones de San Martin Texmelucan con el nombre de rio Atoyac; aguas
abajo de esta ciudad el cauce ha sido canalizado. Los barreancos son de muy
pequefias dimensiones tanto en sentido horizontal (5-10 m) como vertical (ra-
ra vez més de 5 m), ya que en esa &rea transcurren por su nivel de base.

La prolongacién de esta planicie hacia el este y sureste fue
mapeada por Moya Sénchez y Zamorano Orozco (1983, mapa geomorfolégico) dentro
de la categor{a de "planicies aluviales y antiguas planicies lacustres no di-
ferenciadas" del relieve exdgeno acumulativo, lo gue coincide con la caracte-
rizacifn que se ha hecho aquf. Su prolongacién hacia el sur, en cambio, fue
cartografiada .por Ortsga Guerrcro {1984, mapa geomorfol6gico) dentro del re-
lieve ex6geno-acumulativo como "acumulacién volcénica deluvial”, lo que a& jui
cio del autor es una definicién incompleta porgue no considera los depfisitos

aluviales ni los lacustres y sélo parcialmente los pirocclésticos.

La planicie tiene une suave inclinacién hacia el sureste. Su
altitud va desde los 2 280 m al ponients de Texmelucan hasta 2 220 m en el ex
tremo suroriental de la zona. Su pendiente varfa desde poco menos de 2° en
el sector de transicifn con el piedemonte, hasta menos de medio gredo en su par

te méds baja. °

Es diffcil hablar de un tipo de red hidrogrdfica en la planicie,
ya que en la mayor parte de su extensi6n las corrientes han sido canalizadas,
tanto el Atoyac c::mo las gue provienen del Blogue Tlaxcala y se le unen {Cruz-

. 2
titla, Agegela). La densidad de diseccién es de 0-D.5 km/km exceptuando las
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inmediaciones de Texmelucan, donde es de 0.5-1 km/km2 {Lugo Hubp y Martfinez
Luna, 1980, p. 58). Son valores sumamente bajos que se explican por la con-
centracion de las corrientes de casi toda la zona en el rio Atoyac al entrar
en la planicie. La profundidad de diseccién es también muy reducida: en las
cercanias de Texmelucan, donde la pendiente es adn cercana & los 29, tiene
valores méximos de 20 m (barrancos del piedemonte), pera en el resto de la

planicie los valores son nulos {idem, p. 59).

En la actualidad la planicie no estd sujeta a procesos lacus-
tres, pero estos situvieron lugar durante el Pleistoceno y buena parte del
Holoceno, hasta tiempos muy recientes. De acuerdo con Demant (1981, P. 177),
"la cuenca de Puebla estuvo ocupada por un lago al fimal del Cuaternario, se-
gin muestran los dep@sitos de diatomitas que han sido datados de 25 000 a
12 500 afios. La fauna de grandes mamiferos y los primeros sitios humanos des
cubiertos en sedimentos lacustres se remontan a § 500-9 000 afios A. P. (Heine

y Heide-Weise, 1973)".

Es de suponer que los lagos de la Cuenca te Puebla-Tlaxcala no
debieron ser tan extensos y profdndns como los de Texcoco, Apam y Oriental,
ya gue mientras eéstos corresponden a cuencas endorreicas aquella desagua ha-
cia el sur. 86lo climas con balanqas hidricos mAs favorables que el actual
podrian explicar la formacidn de cuerpos de agua en ssa zona. Tales balarnces
pueden producirse por un aumento de la precipitacifin, por urma disminucibn de
la temperatura (porque can ello disminuye la evapotranspiraciém), o bien por
ambas causas. Esto Gltimo fue precisamente lo que ocurrié durante los avarces
glaciales en el centro de México, como han demostrado Heine (1973}, con base en
evidencias geomorfolégicas,y Klaus (19?3),3 partir de un andlisis paleoclimé-
tico. Utilizaendo los resultados de ambos autores, Lauer {1979, p. 32) afirma
que durante el periodo de las glaciaciones Mf, MII y MIII "se Formaron lagunas
en la cusnca de Puebla, que también son corroboradas por finos depfsitos limni

cos"; y que durante la glaciacién MIV {idem, p. 40)"los rfos Atoyac y Zahuapan
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inundaron las llanuras de la cuenca de Puebla"*.

61 a los climas frios y himedos qus produjeron avances glacia-
les corresponden niveles lacustres altos, a los frios y secos o cdlidas y se
cos pueden asignarse nieveles lacustres bajos (pantanos en vez de lagos) o
bien desaparicién total de los cuerpos de agua. Durante estos periodos las
planicies lacustres quedsron sujetas & la dindmica fluvial, del Atoyac en el
caso estudiado. Pare Heine (1573, p. 54) el clima actual pusde considerarse
célido-seco en relacifn a los periodos glaclales. Esto explica en buena par

te la inexistencia de lagos en la cuenca de Puebla en el presente.

Segtin Flores Diaz (1974, pp. 7-108), los suelos fasozem cubren
gran parte de la planicie aluvial lacustre de Pusbla-Cholula-Huejotzingo y
el drea ocupada por ellos "estd muy alterada por el rio Atoysc, cuyas grandes
avenidas provocaron grandes cambios geomorfoldgicos, con formacién de terra-
zas y pequefias legunetas, lo que determina que en algunos sitics se tengan de
pésitos de materiales finos con la consecuente formacién de suelos sélihns,
generalmente s6dicos, y dreas de Vertisol". Lo anterior muestra que la plani
cie podia sstar sujeta a procesos fluviales en algunas porciones y a procesos
lacustres o palustres en otras. Pero esta situscidn era espacialmente varia-

ble a 1o largo del tiempo, dependiendo esencialmente del clima.

Independientemente del clima, la planicie recibif grandes canti

dades de piroclastos (sobre todo cenizas) durante las erupciones explosivas

# La odad de los avances glaciales de Heine (1973) es la siguiente, en afos
antes del presente: MI: 35 000-32 0C0; MII: 12 000; MIII: 10 GOO-9 000;
MIV: 2 000. MV: del siglo XVI al XIX. Propone equivalencias entre MI y "se-
dimentos semejantes a dep@sito glacial" de White; MII y Sub-gtapa Nexcoa-
lango; etc, {ver tabla 1 del presente trabajo), pero esta correlacién es
ain dudosa.
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de los volcanes cercanos, muy recientes algunas de ellas {ver capf{tulo II,
estratigrafia del Cuaternario). Ademds de los piroclastos cafdos del aire
sobre la planicie, grandes volumenes debieron ser transportados hecia ella
por las corrientes y depositados como aluvién o como sedimentos lacustres.
Las gruesas capas de piroclastos que recubren a las lomas (estribaciones del
Blogue Tlaxcala) sisladas enmedio del llano, dan una idea aproximada del es-

pesor de cenizas cafdas del aire en toda la zona.

Es interesante hacer notar gue las llegadas repentinas de pirg
clastos debieron producir aumentos sGbitos en la extensifn del lago al dismi
nulr su profundidad. Otro aspecto a considerar en el estudio de los lagos
de laaEuenca de Puebla-Tlaxcala son las influencias tectfnices. Como se se-
fialé en el capftulo II (parégrafo Ditect6nica), existen evidencias da un tec-
tonismo muy reciente y probablemente active hoy en dia en la zona. Conside-
rando que las orientaciones estructurales dominantes (W-E) son perpendicula-
res a la direccidn del drenaje regional (N-8), es posible pensar que los mo-
vimientos diferenciales de los blogues gue constituyen el basamento de la
cuanca, hayan influido en algunos periodos en la extensifn de los lagos, inde
pendientemente de las oscilaciones clim&ticas. Este aspecto aln no se ha in-
vestigado en la zona, pero en la cusnca de Toluca-Ixtlahuaca, Ortiz Pérez et
al (1982) han encontrado un blogue de sedimentos lacustres del Pleistoceno

tardio elevado 75 m schre la planicie y disecado por el rio Lerma.

Si bign el clima actual es célido y seco en relacin al que ori
giné grandes lagas, la actividad humana también ha influido en la desapari-
cién de éstos. Gran parte de las tierras bajas del suroeste de la zona eran
afectadas en tiempos prehispgnicns por inundaciones temporales o permanentes.

Eso explica que el Blogque Tlaxcala se encontrara densamente poblado y cultiva-
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do desde esa época*, y que la mayorfa de los poblades del surceste no se lo-
calicen sobre la planicie sino en sus m&rgenes y en las lomas y pequefios vol
canes aislados, Knoblich (1973 a, p. 10) incluye dentro de las Areas desfa-
vorables a la colonizacifn de la Cuenca da Pugbla-Tlaxcala a la planicie en-
tre el Blogue Tlaxcala y el cerro Xochitécatl. Este Gltimo se ubica 0.5 km
al sur del borde suroriental de la zona estudiada, inmediatamente al sur de
San José Atoyatengo, y constituye un cono de lava parcialmente cubierto de pi
roclastos. Bobre sus laderas, Heine (1975) encontré una serie de terrazas
construidas para agricultura y habltacién sin riesgos de inundacifin, y cuya
construccifn ha podido datar en el afio 420 mds o menos 180 a. C. En ese tiem
po "la depresifn del Atoyac que rodea al Cerro Xochitécatl por el Norta, Po-
riente y Sur fue una regibn de frecuentes inundaciones, por lo que hubo sedi-
mentacionss de guijarros y grava" que posteriormente fugron cubiertas por
"sedimentaciones de arenas finas y barros ligeros que duraron hasta tiempos
més cercanos" (idem, p. 6). De tal magnitud eran las inundaciones que Heine
ancontrd una capa de guijarros fluviales sobre la ladera de la terraza més ba

Ja, entrg 5 y 10 m arriba de la planicie por la gue corre sl Atoyac.

Desde entonces las condiciones hidrolégicas han ido cambiando,
en parte por causas naturales y en parte por la intervenci6n humana (bordos
en los cauces que impiden el deshordamiento y la infiltracién, y aceleran el
desaglie; drenaje de dreas con alto nivel ds aguas subterrdneas). Knoblich
(1973 b, p. 9) supone gue el nivel fredtico ha descendida entre 0.5 y 1 m des
de que la zona se colonizd, lo qus le permite concluir que las dreas donde di

cho nivel estd actualmente a 1 m de profundidad (entre ellas el drea entre el

* Segtn Lauer (1979, p. 38), los arqueBlogos han encontrado testimonics de
ura ocupaci6n humana continua de la regién Puabla-Tlaxcala para los Glti-
mos 4 000 afios, y en particular en el Bloque Tlaxcala han distinguido sie-
te fases de poblamiento para el lapso que va de 1700 a.C. a 1821 d.C.



Blogue Tlaxcala y los cerros Texoloc y Xochitécatl) "deben haber sido en tiem
pos precedentes lagos de poca profundidad o al menos haber estado bajo agua

en periodos de lluvia".

Asi, el cardcter lacustre, palustre o de llanura de inundaci6n
fluvial que hasta hace unos cuantcs siglos tenfa la planicie, ha sido fuerte-
mente modificado por la acci6n humana directa. Ademds, como se trata de un
nivel de base para las demds unidades de relieve de la zona estudiada, los
efectos de las transformaciones en éstas se manifiestan en aquella. Un cam-
bio en los balances hfdricos debido a la expansi6n agricola en el Blogue Tlax
cala, por ejemplo, puede provocar una mayor torrencialided de las corrientes
fluviales, inundaciones m4s frecuentes y tasas méds altas de azolvamiento en

la planicie.

En la actualidad, esta zona se encuentra intensamente cultivada
y poblada, y los procesas acumulativos lacustres y aluviales que le dieron

origen précticamente han dejado de actuar.
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Iv. CONCLUSIONES

Gran parte de las conclusiones schre la zona estudiada, ya han
sido anotades en los capfitules anteriores. Se ha mostrado gue g1 volecanismo
es el fenfmeno fundamental para explicar el relieve del noroeste de la Cuenca
de Puebla-Tlaxcala y que rumerosas formas acusan también un marcado condicio-
namiento tectfnico. Sin duda esto es consecuencia de la intensa actividad en
dégena (volcénica y tect6nica) gque ha tenido lugar durante el Cuaternario en

la zona.

Los conocimientos obtenidos por medio del lgvantamiento geomor
folégico son importantes desde varios puptos de vista. Se ha cartografiado
la vertiente oriental de una de las principales cadenas volcédnicas del pais y
se ha diferenciado fodo un sistema completo de formas desde la zona montaficsa
hasta la planicie de nivel de bmse. Por otro lado, aunque el 4rea es relativa
mente pequera, constituye una parte representativa del Sistema Neovolcénico
Transversal, puss en ella aparecen tanto conos compuestas de grandes dimensio-
nes con varias etapas de formacién, como edificios volcénicos de dimensiones
reducidas y monogenéticcs. Al mismo tiempo que se han reconocido las caracte
risticas de la zona comunes a dicha estructura regional, se han destacado sus
rasgos particulares. La comparaci6n de los resultados del presente trabajo
con ios de otros similares, permitird encontrar las diferencias y semejanzas
entre una zona y otra, y de esa manera lograr cada vez un conocimiento mds pre
ciso y al mismo tiempo més integrado del Sistema Neovolcénico Transversal des-

de el punto de vista geomorfolégico.

La investigacitn se enfocé fundamentalmente a los aspectos gené
ticos del relieve. La dindmica geomorfolégica actual se traté s6lo en forma

circunstancial -cuando resultf Gtil para explicar el estado presente de las mi
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croformas, sobre todo-, ya que no era un objetivo del trabajo. En consecuen
cia, las referencias a la ocupacibn y a la actividad humanas son escasas:
tanto los procesos geomérficos que afectan al hombre como los causados por
¢1 mismo, corresponden casi siempre a lo actual y a lo sub-actual y se iden-
tifican con microformas pocas veces susceptibles de ser cartografiadas a es—
cala 1:50 000. *

Esta escala resultf, en cambio, muy adecuada para mapear los
fen6menos morfoestructurales, las grandes unidades geomérficas y las formas
de origen ex6geno més prominentes, es decir, aspectos relacionados con la gé-
nesis. Sin embargo, es importante sefalar que la informaci6én morfogenética
tiene rumerosos puntos de contacto con la morfodindmica. El lewvantamiento
realizado permite concluir que la escala 1:50 000 es precisamente una escala
"puente” entre ambos tipos de informacifn, de tal manera gue una parte impor-
tante de los resultados aqui obtenidos puede ser de utilidad para un estudio

centrado en los procesos actuales.

Uno de los problemas de investigacifn mds diffciles de resolver
fue el de la definicién de la leyenda del mapa geomorfol6gico. Se trata de un
problema de criterios temporales y espaciales refarentes al relieve, gue refle
ja la posicién de la ciercia geomorfolfgica entre la geograffa y la geologia.
E1l autor considera que aGn queda mucho por hacer en la definici6n precisa de di
chos criterics. En el presente trabajo, con objeto de contribuir en esta ta-
rea, se presentf una explicacién detallada de los términos empleados en la le-
yenda, de tal ﬁanera que la evaluaci6n de la convenlencia o inconveniencia de

cada uno de ellos pueda hacerse con fundamento y resulte mds fécil.

Finalmente conviene enfatizar que un levantamiento geomorfold-
gico general como el realizado permite detectar problemas especificos, tanto

de fndole préctica como de investigacién, y situarlos en un contexto espacial
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y temporal. La carta geomorfolfgica aqul presentada no es un documento aca-
bado, sino més bien un primer pasa en la integracién de conocimientos relacip
nados con el relieve, que facilita la adquisicién y la integracién de nuevos
conocimientos. No se realizb con el prop6sito de resolver algun problema cien
tifico o préctico especifico, pero puede ser de utilidad dentro y fuera de la
geomorfologia, tanto en trabajo orientados a lograr un mejor conocimiento de
las relacicnes entre los diversos elementos del medio natural y entre éstos y

la ocupacién y la actividad humanas, como en trabsjos aplicables.
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