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INTRODUCCION.

El ohjetivo principal de esta tesis es el levantamiento geomorfoldgico de la vertiente
occidental del voican lztaccihuat, ya que a pesar de los numerosos estudios
realizados en diversos campos cientificos referentes al volcan, no existe un
levantamiento geomorfologico a detalle del lztaccihuatl. Debido a lo anterior, se
considera importante realizar un analisis geomorfolégico de la vertiente occidental
del volcan lztaccihuatl, ya que es uno de los elementos orograficos mas
representativos de México, el cual forma parte de la divisoria regional que separa
las cuencas de Meéxico y Puebla. El valor escénico de la zona en estudio la ha
convertido en una de las reservas naturales mas importantes del pais. En este
sentido, se hace necesario un estudio geomorfolégico que sirva como base para
posibles investigaciones aplicadas, como serian el uso y manejo de recursos
naturales, asi como medidas de conservacién, sin olvidar que su ubicacién cercana
a un volcadn activo, como lo es el Popocatépetl, hacen de la cartografia
geomorfologica a detalle, una posible herramienta de la cual puedan derivarse
estudios que evallen la factibilidad a que se presenten riesgos en esta vertiente del
lztaccihuatl.

A la fecha, no se cuenta con un mapa geomorfologico a detalls, en donde se
manifieste la relacion forma-proceso. El mapa geomorfoldgico que se presenta en
esta tesis @s un aporte al conocimiento del territorio, se apoya en criterios
geomorfologicos, en donde se identifican y se clasifican las formas del relieve, de
acuerdo con su génesis, evolucion en el tiempo y dindmica actual, a una escala
1:20 000. La metodologia utilizada para la elaboracién de este mapa consiste
principalmente en la interpretacion y analisis de fotografias aéreas en dos escalas
(1:35 000 y 1:75 000), en dos fechas de vuelo, abril de 1973 y marzo de 1985,
respectivamente. El resultado de una primera interpretacién, se plasmé en un mapa

preliminar a color, en el cual se utilizé una simbologia primaria, esta sirve como
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base para la eleccion de la leyenda final. La correccion del mapa preliminar se
realiza a través de recorridos en campo, los cuales consisten en levantamientos de
perfiles y toma de fotografias. Por Ultimo, se elabord la leyenda definitiva,
clasificandola de acuerdo con los procesos de formacion del relieve, incluyendo a
cada forma en relacion con su génesis primaria, sin tomar en cuenta , su eros}ién 0
degradacion actual. Se anexa una descripcion explicativa de cada elemento que
compone los complejos gemorficos, utilizando 39 fotografias, 69 esquemas y

perfiles. De esta manera se cumple el objetivo.



CAPITULO | CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICAY ANTECEDENTES
BIBLIOGRAFICOS

1.1. Desarrollo y tendencias de la cartografia geomorfoldgica.

El conocimiento del ambiente geogréfico y de los diferentes elementos que lo
constituyen donde se desarrollan las distintas sociedades, se hace necesario para
su utilizacion éptima. El relieve terrestre, como parte del ambiente geografico, es
objeto de estudio de la geomorfologia (Martinez de Pis6n, 1982). Esta es una
disciplina de la naturaleza, por lo cual su objetivo es el comprender como se han
originado las formas de la superficie terrestre, resultado directo de las fuerzas
internas (enddgenas) que comprenden las manifestaciones volcanicas y los
movimientos tectonicos, y las fuerzas de origen externo (exégenos), en donde la
gravedad controla el escurrimiento de las aguas, del hielo y los movimientos de
remosion en masa, siendo entonces Ia génesis de las formas del relieve terrestre el
resuitado directo de las variaciones de energia entre fuerzas internas y externas
(Tricart, 1966). El equilibrio o desequilibrio entre este tipo de fuerzas sobre la
superficie terrestre, dan lugar a formas de erosién y acumulacién caracteristicas,
marcando pautas de evolucién del relieve denominadas sistemas morfogenéticos, y
son en gran parte, resultado de la accién climética, quedando definidos por la

morfologia que originan y los depdsitos a los que dan iugar (Del Val, 1974).

La capacidad de localizar e identificar en el espacio las formas y depdsitos
caracteristicos de un determinado sistema morfogenético, hacen posible su
representacion en un documento cartografico, dando como resultado una expresion
visual que permite explicarios. El valor cientifico de este tipo de representacion
cartogréfica, es la de presentar una imagen precisa del relieve, en cuanto a sus
procesos dindmicos, ayudando a entender y apreciar la participacién de las fuerzas

endogenas y exdgenas, asi como la distribucion y origen de las formas, auxiliando
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a su posible conexién con otras regiones morfogenéticas, facilitando el desarrollo

de estudios comparativos.

Se define entonces al mapa geomorfoldgico como una representacion reducida y
simbdlica de la superficie terrestre o de una parte de ella. Esta reduccién del mapa,
se expresa como una relacion numérica entre las distancias medidas en el mapa y
las que corresponden sobre el relieve. (Corberd, 1993). Es la escala, y se define en
funcion a los objetivos y problemas que se van a tratar. En la Figura 1 se
representan las diferentes escalas, en una clasificacién principalmente morfolégica

( extension de la superficie y diferencia de alturas).

Otra forma de clasificacion de los mapas geomorfologicos, de acuerdo con Cérdova
(1988), es en generales y especiales, en donde los primeros cubren la mayor parte
de las caracteristicas basicas (morfologia, génesis y edad del relieve). Los
segundos, muestran esencialmente un punto b_ésico (pendientes, densidad de Ia
diseccién, profundidad de la diseccion, etc.). Para Joly (1979) y Spiridinov (1981),
los mapas geomorfol6gicos pueden ser analiticos y sintéticos. Los mapas analiticos
representan un determinado fenémeno en cuanto a sus relaciones dentro del
espacio geografico, como son su posicion, altitud y orientacién, teniendo como
principal ejemplo a los mapas topogréficos. Los mapas sintéticos son mas
complicados, ya que se trata de mapas explicativos que integran la informacion de
varios mapas analiticos, resultando asi, los mapas de correlacion, los cuales
reunen en un mismo fondo las diferentes variables, cuyas relaciones se quieren

explicar, cualidades que retinen los mapas geomorfoldgicos detallados.



MAGNITUD SUPERFICIE DIFERENCIA DE EJEMPLOS ESCALAS DE
(Orden) (Km?) ALTURAS REPRESENTACION
(metros)
| Millones de Kin hasta 20 000, Continenles, cuencas 1 . 50 000 000
2600-6500 prom. ocednicas
] Decanas y miles de KM, max. 11 000 Altiplanos, palses 110 000 000
500-4000 prom. mentafiosos 1:1.000 000
continentales y
ocednicos, depresiones
cratonicas y ocednicas.
1]} Cientos y miles da Km. 200-2000 Montanas, grandes 11000000
cuencas, algunas 1100 000*
frincheras.
v Clentos y miles do m. 200-300 Colinas, terrazas, poljes, 1:50 000
barrancos. 1:10000*
Vv my clentos de m m. y decenas de m. Bancos de cauce, 1: 25000
barrancos, dolinas. 1:5000*
Vl dmym 01a02 Monticulos, cércavas. 1:5000
V" cmydm cmydmam Cumulos, esirlas. P

* cartografla a detalle
Fig. 1. Representacion de las formas terrestres de acuerdo a su escala ( Piotrovsky, 1977, en Lugo, 1988)

Por otro lado, los mapas de correlacion se enriquecen cuando Sse utilizan
fotografias aéreas, imagenes de satélite e informacion producto de observaciones
directas sobre el terreno. De acuerdo con Lugo (1989), otra forma de facilitar el
estudio del relieve terrestre es la cuantitativa, que consiste en mediciones
realizadas principalmente sobre mapas topograficos o directamente en el campo.

El analisis contempla al relieve terrestre por su semejanza con modelos
geométricos (morfologia) y por la valoracién de ciertos elementos del relieve
(morfométria). El mismo autor menciona que los elementos cuantificables del
relieve son: longitud, superficie, volumen, altura absoluta y relativa, pendiente,
orientacién, densidad, frecuencia y otros parametros numéricos, los cuales tienen
variantes mas complejas que se combinan entre sf, permitiendo la elaboracion de
mapas como el altimétrico o hipsométrico, densidad de la diseccion, ordenes de
corrientes, profundidad de la diseccion, diseccidn general del relieve, pendientes

del terreno, energla del relieve, etc.
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El analisis cualitativo representa en el mapa al principal elemento contenido en los
mapas geomorfoldgicos detallados, que es la génesis de las formas superficiales.
Estas son clasificadas de acuerdo con las fuerzas que las generaron, asi como los
procesos geomorfoldgicos (Gellert, en Demek, 1972). Por lo tanto, las formas son
clasificadas de acuerda con su génesis y cada grupo formado incluye las formas de
los procesos geomorfoldgicos nombrados. La decisién para incluir una determinada
forma en un grupo genético, depende de las caracteristicas que controlan su
formacion primaria y caracter geomorfolégico general, independientemente de su
posterior degradacién o modelado. El presente trabajo se centra en este Ultimo tipo
de mapas morfogenéticos, los cuales segutn Palacio Prieto (1982), son una de las
principales herramientas de analisis de la geomorfologia, haciendo énfasis en
aquellos estudios que requieren el conocimiento exacto de las formas del relieve y

los procesos geomorfolGgicos relacionados con ellas.

Si bien el desarrollo de la cartografia geomorfolégica no ha ido a la par con el
avance tedrico de la geomorfologia, como en el caso de la gealogia, el primer mapa
detallado fue presentado por S. Passarge (en Klimaszewki, 1982), en el Atlas
morfolégico Aleman, escala 1:100 000, el cual contenia la siguiente informacion:
mapa topografico-orografico con cubierta vegetal, mapa de pendientes, mapa de
formas de los valles, mapa geoldgico-estratigrafico, mapa de resistencia fisica,
mapa de resistencia quimica, mapa petrogréfico y por ultimo el de desarrollo del
relieve. Solo después de la Segunda Guerra Mundial la preparacion de mapas
geomarfolgicos detallados significd la base del mapeo sistematico del relieve.
Durante el XVIll Congreso de la Union Geografica Internacional (IGU) en Rio de
Janeiro, se desarrollaron trabajos en donde el mapeo geomorfolégico es
considerado como uno de los temas mas importantes dentro de la Comisién de
Geomorfologia Aplicada. Durante el siguiente Congreso (Estocolmo, 1960), se
presentan diversos mapas geomarfol6gicos desarrollados en Suiza, Francia, la ex
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U.R.8.8., Polonia, ex Checoslovaquia, Japon, Belgica y Hungria, con grandes
diferencias en cuanto a su contenido y presentacion. Se crea asi, la Subcomision
de Mapeo Geomorfologico Detallado, dirigida por M. Klimaszewki, teniendo como
principal prioridad el proponer un sistema cartografico uniforme para su mejor
entendimiento. Durante la sesidon de la subcomisién en Krakow (1962), se definen

los principios para la preparacion de mapas geomorfoldgicos.

- E! mapa geomorfologico debe ser el resultado de trabajo de campo, en

combinacion con la interpretacion de fotografias aéreas.

- Su elaboracidn se ajusta a escalas entre 1:10,000 y 1:100,000, porque a tales
escalas, las principales caracteristicas del terreno pueden ser adecuadamente

representadas.

- Debe simbolizar fielmente al relieve, permitiendo al usuario una facil lectura en
cuanto al caracter presente del relieve, reconstruir el pasado e inferir algunas

tendencias en su desarrollo futuro.

En el transcurso de los afos 1962 a 1968, se presentan varias propuestas de
mapas geomorfoldgicos; Francia, Checoslovaquia y Hungria apoyan la construccién
de éstos, considerando a la unidad litoldgico-estructural como el elemento base de
sus levantamientos cartograficos; los geomorfélogos polacos, rusos, rumanos y
alemanes, consideran a la forma del relieve como el elemento base, definiendo sus
dimensiones, origen y edad dentro de su cartografia. Los resultados de estas
propuestas se engloban en una leyenda titulada, " La leyenda unificada de los
mapas geomorfoldgicos del mundo, escala 1:25 000 - 1:50 000." (Bashenina et.
al.,1968), la cual se presentd en cinco idiomas (inglés, ruso, francés, aleman y

polaco). Contiene 570 simbolos diferentes, sin embargo, fue una idea ambiciosa y
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dificil de poner en practica, debido a que los diversos autores contribuyeron con
simbologias propias, especialmente en referencia a pequenas regiones, por lo cual
la aplicabilidad a nivel mundial queda en duda.

A principios de 1971 se intenta una nueva version de leyenda con aplicacion
mundial en el "Manual de mapeo geomorfolégico detallado” (Demek, 1972), basado
principalmente en experiencias de varios paises europeos, reuniendo articulos de
20 geomorfologos, los cuales tratan sobre la confeccién de mapas geomorfologicos,
morfogréficos, morfométricos, geoldgicos y ofros concernientes a los diferentes

elementos del ambiente geografico.

Si bien se han hecho diversos intentos de homologar la simbologia geomerfologica,
realmente no se ha llegado a cumplir fieimente este objetivo. En nuestro pais son
de aceptacion general la escuela rusa, representada principalmente por Bashenina
(1977) y Simonov (1989), y se refieja en trabajos de Lugo et. al. (1993, 1994, 1995),
aplicados en el estudio geomorfolégico de sierras volcanicas de la cuenca de
México y deslizamientos activos de tierras en el Estado de Hidalgo. Zamorano
(1990), presenta un estudio enfocado a la geomorfologia de la cuenca de México,
realizando una zonificacion morfolégica de la misma. Otra influencia importante, es
el Instituto de Investigacion Aeroespacial y Ciencias de la Tierra (ITC), con sede en
la ciudad de Enschede, Paises Bajos, a través de autores como Palacio Prieto, y
Lépez Blanco (1994); Lopez Blanco (1994); Véazquez Selem, y Zinck (1994), donde
utilizan sistemas de informacion geogréfica y sensores remotos, en trabajos
enfocados a la evaluacion del relieve, erosion y avance de carcavas. Los estudios
geomorfolégicos detallados en las altas montaflas de México son escasos,
pudiéndose citar como trabajos pioneros los de Vazquez Selem (1989, 1990, 1991),
en el volcan Téyotl, en donde se cartografiardn los principales depésitos glaciales
asignandoles una cronologla informal y correlacionéndolos con otras montarias del
pais. Si bien son importantes los trabajos de Lorenzo en las décadas de los arios
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50y 60, Sidney White en los 60 y Klaus Heine en los 70, referentes a los depdsitos
glaciales, en ninguno de ellos se presenta una cartografia geomorfolégica
detallada, refiriéndose unicamente a esquemas, perfiles y mapas de localizacion de
estas formas en las laderas de las montafias. Sin embargo constituyen un
importante apoyo metodoldgico para la elaboracién de esta tesis, en conjunto con

otros temas que a continuacion se analizan:

1.2. Marco bibliografico general sobre el volcan lztaccihuatl.

Alvarez B. (1990) realiza una breve descripcién del Cinturén Volcénico Mexicano
(CVM), destacando su importancia dentro del relieve de la Republica Mexicana,
menciona su génesis y evolucién a través del tiempo. Como parte del CVM la
cuenca de México ha sido tema de muy diversos estudios. Geoldgicamente ha sido
interpretada por Mooser (1956, 1957), dividiéndola en tres unidades principales,
delimitadas por ciclos de erosion bien marcados. Posteriormente, y con el apoyo &e
estudios paleomagnéticos, Mooser (1974, 1975, 1981) asigna nuevas edades en
las unidades geoldgicas de la cuenca, dividiendo los procesos geoldgicos en siete
fases de vulcanismo, siendo la quinta fase, donde se desarrollan las Sierras
Mayores, que forman el limite poniente (Sierra de las Cruces) y oriente { Sierra de
Rio Frio y Nevada) de la cuenca de México. Las sierras mencionadas estan
constituidas por rocas andesiticas y daciticas, emanadas a través de
estratovolcanes, que debido a su intensa actividad, crearon amplios depdsitos
volcénicos durante el Terciario Superior, perdurando esta actividad hasta el
Cuaternario. Durante la séptima fase (Mooser op. cit.), se desarrollaron los conos y
domos del lztaccihuatl y Popocatépetl, este ultimo ain activo. Las anteriores
afirmaciones, ya han sido superadas a la luz de nuevas investigaciones geologicas.
Asi, De Cserna et, al. (1988), agregardn nueva infomacién a la historia geoldgica de

la cuenca, en especial sobre fallas, cartografiando ocho unidades separadas en



cinco categorias, que comprenden los depositos mesozoicos; depositos clasticos
continentales del Terciario; rocas volcanicas Terciarias, depositos Pliocénico-
cuaternarios y depdsitos Cuaternarios. Vézquez Sanchez y Jaimes Palomera
(1989) proponen una geologia de la cuenca de México, con base en analisis
estratigraficos, estructurales y petroquimicos, desde el Cretécico, tomando como
apoyo la petrologla estratigrafia, tipo de vulcanismo, datos geocronolégicos y

paleomagneticos.

Una propuesta para una nueva nomenclatura estratigrafica de la cuenca, es
realizada por Enciso de la Vega (1992) quienj' qonsidera que la gran variedad de
rocas de origen volcanico, vulcanocldstico y clastico, asi como complicaciones
tectonicas y diacronicas, no han permitido .e'stlablecer una columna estratigrafica
apropiada y que actualmente se utilizan .més[ de treinta unidades formales e
informales, locales o regionales, y en oéasiones, las mismas rocas reciben
diferentes denominaciones, de acuerdo con'él autor que las describe.

Aunque el basamento de la Sierra Nevada no se encuentra expuesto en la cuenca
de México, subyace a las rocas de la formacion Chichinautzin e intercalaciones de
detritos sedimentarios. Pozos profundos de exploraciéon en la Ciudad de México y
Texcoco, encontraron relleno lacustre del Cuaternario y rocas volcdnicas del
Terciario, antes de penetrar en los sedimentos Cretacicos a 2 060 m. (Mooser et. al.
1974).

Los estudios que tratan sobre el edificio volcénico del Iztaccihuatl, datan desde
principios de este siglo, si bien los primeros trabajos son puramente descriptivos
son el inicio de trabajos mas especificos, como el de Paredes (1921) el cual
presenta un bosquejo geoldgico, encaminado a estudiar la circulacion de las aguas
subterraneas en el flanco occidental del volcan.

Schlaepfer (1968) denomina como formacioén lztaccihuat! a la andesita del mismo

nombre citada por Federico Mooser (1956), comprendiendo derrames lavicos
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sobrepuestos, con una composicion que varia de dacitica a riodacitica,
observandose principalmente en la barranca del rio Tlalmanalco y en la aestacion
Nexcoalango. L.a misma autora considera que esta formacién se encuentra cubierta
por lavas mas recientes que forman el Pecho y el cono actual del Popocatépetl,
comprendiendo varias unidades volcanicas originadas en distintas épocas, durante

el Mioceno tardio y todo el Plioceno.

Los estudios paleomagneticos en las lavas del lztaccihuatl, fueron realizados
principalmente por Steele (1971) por arriba de la linea de vegetacion (4 000 msnm)
y ninguno presentd polaridad magnética inversa, concluyendo que la region somital
del Iztaccihuatl se formé durante el periodo Brunhes de polaridad normal. También
reporté tres dataciones por medio del K-Ar, mostrando un rango de 14 a 4 ma. lo
cual concuerda con |a cronologia propuesta por Mooser ef al. (1974). Sin embargo,
las edades de estas rocas, no corresponden a su posicion estratigrafica. Steele
(1985) concluye que las lavas del lztaccihuatl, si fueron extruidas durante el
periodo Brunhes, pero las edades de estas fueron modificadas por Nixon
(comunicacién personal a Steele, 1984) en los cuales se obtienen rangos de
580,000+110 000 AP. a 76,000+20,000 A. P.. Estas edades son
estratigréficamente razonables, por lo cual la datacion del trabajo de Steele (1971)

es descartada,

La geologia del lztaccihuatl y &reas adyacentes fue realizada por Nixon (1989),
quien reconocié dos fases de desarrollo volcanico, representadas por las rocas de
las series volcanicas antiguas (> 0.6 ma) y las series volcanicas recientes (< 0.6
ma). Las series volcanicas antiguas comprenden las andesitas y dacitas antiguas,
que constituyen el volcan LLano Grande y el cono de los Pies Ancestrales. La
actividad parasita de esta serie se constituye por el flujo riolitico de las lavas La

Trampa y el flujo riodacitico Tlacopaso.
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Las series volcanicas recientes se constituyen, por las andesitas y dacitas, que
forman la region somital del lztaccihuatl y las rocas de los Pies, los cuales cubren a
los Pies Ancestrales. La actividad parasita reciente esta representada por las lavas

basélticas a andesiticas de La Joya y los flujos daciticos del Téyotl.

De manera casi simultanea, los trabajos geologicos se desarrollaron junto con las
primeras investigaciones formales de glaciares en el Iztaccihuatl. El estudio de las
glaciaciones pleistocenicas y la actividad de los glaciares modernos, asi como de
sus depositos correspondientes, son curiosamente en el Iztaccihuatl de los que se
tienen referencias mas antiguas.

Entre 1781 y 1789, el sacerdote José de Alzate y Ramirez realiza observaciones
barométricas en el extremo de uno de los glaciares, obteniendo una lectura de
4 633 msnm. (Alzate 1831, citado por Lorenzo, 1964). Ordéiiez (1895) y Farrington
(1897), realizan observaciones sobre el lztaccihuatl, aunque la toponimia utilizada
en sus escritos es algo confusa, sin embargo se reconocen, caracteristicas de los
glaciares Ayoloco y Ayolotepito. Estos ultimos fueron observados por primera vez
por un viajero aleman, Heilprim en 1890; pero los primeros estudios formales fueron
realizados por Ordéfez en 1893 (citado por Blasquez, 1961) refiriéndose
principalmente al retroceso de la masa glaciar.

Para 1908, la Compariia Papelera de San Rafael, realiza observaciones a cerca de
la actividad del glaciar Ayolotepito, el cual tuvo una ablacién extremadamente
répida el 25 de diciembre de 1908, provocando una inundacion, que ocasiond
dafios a la fabrica, repitiéndose el fendmeno el 13 de marzo de 1925 (Blasquez op.
cit).

L.as caracteristicas climaticas que condicionan la accién glacial en el lztaccihuatl,
asi como los aspectos morfolgicos, son aportes de Robles Ramos (1944) con un
estudio enfocado principalmente al aprovechamiento de los recursos hidrolégicos
del volcan. Lorenzo (1964) presenta un informe sobre los glaciares del Pico de
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Orizaba, Popocatépet! e lztaccihuatl, en el cual reine las principales caracteristicas
de los mantos de hielo de estas montanias, tales como ubicacion y elevacidn,
nombre, drea aproximada, volumen (estimado) y fotografias. L.as observaciones
acumuladas durante diez arlos por Blasquez (1961) en las cumbres del lztaccihuatl,
le permiten concluir que el limite de las nieves no tiene una frontera fija a esas
alturas, mientras que los mantos de hielo mantienen un limite inferior relativamente
estable. El mismo autor reconoce la existencia de sélo dos glaciares en la parte
occidental del volcan: el Ayolotepito, al norte entre la Cabeza y el Pecho, y el
Ayoloco, entre las Rodillas y el Pecho.

Un estudio de los fenomenos causados por el congelamiento en nuestras latitudes
sobre las altas montaiias, fue realizado por Lorenzo (1969) en el cual presenta
fotografias de manifestaciones periglaciares y un intento de clasificacion de estos
procesos.

Los principales aportes realizados sobre las antiguas glaciaciones y sus depdsitos
resultantes en la vertiente occidental del lztaccihuatl, son los de White (1956,
1962a, 1962b, 1981 y 1987), los cuales de manera general concluyen en la
presencia de cinco depdsitos glaciares adjudicados a la ultima glaciacion
cuaternaria, durante el Pleistoceno tardio. La glaciacion mas antigua, San Rafael
(Lorenzo, 1964) esté representada por cantos cementados de diamictita, cubiertos
por sedimentos volcanicos y aluviales intemperizados, localizados en las bocas de
cafiadas y partes bajas de las paredes. Los depdsitos Nexcoalango (entre 2,750 y
3,050 msnm) y Hueyatlaco (de 3,135 a 3,650 msnm) se presentan como sedimentos
alterados y mezclados con piroclastos y suelos; solo presentan algunos rasgos
menores en crestas de parteaguas, Los depdsitos Milpulco (3,630 a 3,760 msnm) y
Ayoloco (4,270 a 4,410 msnm) son mas recientes, los cuales alin presentan la
morfologia caracteristica de las morrenas.

Heine (1973, 1983 y 1988) realiza investigaciones de morfologia glacial en el

volcan La Malinche y los correlaciona con los propuestos por White (op. cit). Sus
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aportes principales son las caracteristicas climaticas que prevalecieron durante las
etapas glaciales; sin embargo, las correlaciones con los depositos propuestos por
White, presentan algunas contradicciones.

Los trabajos realizados sobre la geomorfologia glacial y periglacial del volcan
Téyotl, es un aporte de Vazques Selem (1989, 1980) en el cual propone una
secuencia informal para los eventos glaciares del Téyotl, los que correlaciona con
los realizados por White y Heine en el lztaccihuatl.

Los estudios geomorfologicos del area en estudio, se encuentran en trabajos
dedicados a la cuenca de México, Lugo (1984) aporta datos fisiograficos y
geomorfologicos de la parte sur de la cuenca de México, con una cartografia
geomorfologica escala 1:50,000 y reducida a escala 1:200,000 para efectos de su
publicacién. Zamorano (1990) divide a la cuenca de México en cinco unidades
morfolégicas bien definidas: estructuras volcanico-tecténicas que forman su limite;
el piedemonte el cual se subdivide en superior, con un predominio de procesos
erosivos, e inferior en donde son mas evidentes los procesos acumulativos de tipo
proluvial; planicie proluvial-lacustre, porcion ligeramente inclinada; planicie lacustre
que ocupa el nivel mas bajo de la cuenca y finalmente una distribucién irregular de

estructuras volcanicas sin arreglo aparente.

Los aspectos tedricos referentes a la cartografia ggsomorfologica son tratados por
autores como Martinez de Pisén (1982), Tricart (1966), Del Val (1974), Corberd
(1993), Cérdova (1988), Joly (1979), Spiridonov (1981), Lugo (1989), Gellert (en
Demek, 1972), Palacio (1982), Klimaszewki (1982), Bashenina et al. (1968),
Demek (1972), Bashenina (1977) y Simonov (1989) en los cuales se analizan los
diferentes tipos de cartografia geomorfoldgica, enfocandose principalmente a las
escalas grandes, y destacan su importancia como herramienta para la difusion del

conocimiento del relieve terrestre.
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l.os aspectos geograficos son tratados por autores como Robles Ramos (1944),
Lauerh (1978), Garcia Amaro (1973, en Fuentes 1975), Garcia Amaro (1987),
principalments en la distribucién de los climas en la Sierra Nevada, y su influencia
en la distribucion de los suelos y vegetacion, informacién obtenida por medio de
las cartas tematicas de la Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP):
edafologica, de uso de suelo y vegetacion.

Las tendencias cartogréficas analizadas y la revision de trabajos antecedentes que

aparecen en este capitulo, es el punto de partida de este trabajo de tesis.



CAPITULO Il. ASPECTOS GEOGRAFICOS.

2.1. GENERALIDADES.

El volcan Iztaccihuatl se localiza a 60 km. al suroeste de la Ciudad de México. Esta

estructura volcanica con 5,286 msnm, es divisoria entre la cuenca de México y la de

Puebla. Pertenece junto con el volcdn Popocatépet!, al conjunto montarioso
denominado Sierra Nevada, con 80 km de longitud y 37 km, en promedio de ancho.
Dicha sierra, a escala regional es parte del Cinturén Volcénico Mexicano (CVM) y

comprende sectores de los Estados de México, Puebla, Tlaxcala y Morelos (Fig. 2).
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Geograficamente, el area de estudio se localiza a 98° 37" 00" y 98° 46°06"" de

longitud oeste y @ 19° 06°01"" y 19°12°30"" de latitud norte (Fig. 3).
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19°12°30"

19°06°01"

Fig. 3 Localizacién del érea de estudio.

La interposicién de este macizo montafioso a los vientos himedos dominantes del
Golfo de México, provoca la existencia de un flanco mas huimedo, frontal al viento
(ladera oriental), y un flanco con menor humedad, opuesto a la direccidn del viento
(ladera occidental) (Robles Ramos, 1944). Esta ultima ladera (occidental), presenta
dos zonas; la de montafa, la cual comprende las cimas mas importantes del volcan,
que por su altitud se halla descubierta de vegetacion que de acuerdo con Lauerh
(1978), el limite de la vegetacion arbérea es definido principaimente por la
temperatura, casi coincidiendo con la isoterma de 5°, ubicada entre 4 000 a 4 200 |
metros, con temperaturas cercanas al punto de congelacion, en donde la solifluxion
no pertmite la cubierta vegetal. En esta zona, el nimero de dias con temperaturas

bajo cero, es de 320 dias al aro.
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De los 4,000 a 2,500 msnm aproximadamente, se extiende una cubierta boscosa,
que comprende parte del Parque Nacional Izta-Popo, la cual tiene como principal
atractivo las actividades de escultisrﬁo, y en las areas de mayor altura, alpinismo. El
Iztaccihuati es la tercera montafia més elevada del pais y una de las mas visitadas
por los montariistas.

Finalmente, el darea de piedemonte, sobre la cual se asientan poblados como
Amecameca, San Rafael y Santiago Cuautenco, en cuyos alrededores se cultiva
principalmente el maiz y algunas especies frutales.

Es evidente que un territorio con una extensién de 192 km? en el cual se
encuentran desniveles de casi 3 000 m de altura, las diferencias de altitud juegan
un papel praponderante en las variaciones del clima y en consecuencia, en el
desarrollo del suelo, su uso y la vegetacion que éste sustenta. Estos factores
interactuan entre si, por lo que no puede esperarse que las unidades de suelo

sean homogéneas, ya que en realidad presentan un cierto nimero de asociaciones.
2.2, CLIMA

De acuerdo con Garcia (1973, en Fuentes, 1975), la distribucion de los climas en la

Sierra Nevada y areas circunvecinas, es de la siguiente manera (figura 4):

A) EFHw, Clima muy frio, localizado solo en las cumbres de los volcanes
lztaccihuati y Popocatépetl; tiene como limite inferior la cota de ios 4 000 msnm
Presenta temperaturas medias anuales inferiores a los 2° C, en el mes mas célido
inferior a 0° C. La letra H indica que este clima solo se presenta a grandes
altitudes, y la w, que el maximo de precipitaciones se presenta durante el verano.

B) C(W:)b." Clima templado subhtimedo, representa la transicion entre el clima frio
de altura y el clima de las cuencas que se localizan en ambos flancos de la sierra,
entre las cotas de 3 250 y 4 000 msmn. Presenta un régimen de lluvias de verano,
con un cosficiente de precipitacién/temperatura (P/T) mayor a §5.3, eslo indica, que
es el mas himedo de los subhtimedos (Garcia, 1987). El verano es largo y
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Fig. 4 Distribucién de climas en la Sierra Nevada. (Garcla, 1973, en Fuentes, 1975)

fresco, indicado por la letra b,’y que el mes mas caliente tiene una temperatura
entre 6.5 y 22° C. El P/T, es un cosficiente que resulta de dividir la precipitacion
total anual expresada en mm, entre la temperatura media anual en °C. Este valor
representa la relacion que existe entre los dos elementos mas importantes del clima

y es un indice de humedad (Garcia op. cit).
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C) C(W:). Clima templado, subhimedo, se localiza a partir de la cota de los 3 250
msnm hacia las partes llanas. Presenta un régimen de lluvias de verano, con un
coeficiente de P/T mayor a 5§5.3. Es el clima de mayor extension en ambas

vertientes.

D) A(C)w:. Clima semicélido, representa la transicion de los climas templados a los
semidridos, y se localizan a partir de la cota de 2 250 msnm. La temperatura media
anual es menor a 22° C y la del mes mas frio, mayor a 18° C, con un coeficiente de
P/T entre 43.2 y 55.3. (Las localidades cuyo P/T esta comprendido entre 43.2 y
55.3, son intermedias en cuanto a su grado de humedad, de acuerdo con Garcia,

1987).

E) A(C)w:. Clima semicélido, la cota de 2 250 m indica su limite superior. Presenta
una temperatura media anual menor a 22° C y la del mes més frio, mayor a 18¢ C,

con un coseficiente de P/T mayor a 55.3.

2.3. SUELOS-VEGETACION.

De acuerdo con las cartas de uso de suelo, vegetacion y edafolégica editada por la
Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP, 1983), la distribucion de los

suelos y la vegetacion en la zona de estudio (Fig. 5 y 6), es de la siguiente manera:

La asociacién de suelos que se presenta en la zona cumbral del |ztaccihuatl, entre
las cotas extremas de 3 800 y 5 286 msnm, se forma principalmente de litosoles (1),
suelos poco profundos, menores a 10 cm. de espesor, con una susceptibilidad a
erosionarse de moderada a alta, dependiendo de la pendiente en que se

encuentren. Los regosoles districos (Rd), no muestran capas distintivas y son muy
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someros, presentando una susceptibilidad variable a la erosion. Son suelos
infértiles y acidos.

El regosol gélico (Rx, del latin gellidus: congelado), presenta congelamiento
permanente en alguna parte del subsuelo. La clase textural de estos suselos, es
gruesa, indican que en superficie son arenosos y presentan pocos nutrientes. Esta

Zona no muestra vegetacion (Dv) (I+Rd+Rx/1) .

Asociacion de litosoles (1), regosoles districos (Rd), y regosoles edtricos (Re), este
Ultimo, con una fertilidad de moderada a alta, presenta la asociacion en general,
una clase textural gruesa. Se presentan a manera de cinturén alrededor de la
cumbre del Iztaccihuati, de las cotas aproximadas 3 600 a 2 700 msnm. La mayor
superficie a 4 900 m. cubren en su totalidad al voican Téyotl, las partes altas de las
cafiadas Tehuicocone, Hueytecoxco, Tlatzala, Ocoyo, Agua del Marrano, Nahualac
y la ladera denominada como Loma Larga al norte. En la parte ceste cubren Ias
cabeceras de las caladas Tepetongo y Amilpulco. Hacia el sur cubren las partes
bajas de los Pies. En esta area se localizan zonas en donde no se presenta el
regosol eltrico (I+Rd/1), en la cabecera de las cafladas Alcalica, la cumbre de los
Pies y crestas al Se de las Rodillas. Las dos asociaciones de suelos sustentan

vegetacion del tipo de pradera de alta montafia (Vw) (I+Rd+Re/1).

Asociacion de litosoles (1), andosoles humicos (Th) y regosoles districos (Rd), con
clase textural media, es decir, de texturas limosas que presentan menos problemas
de drenaje, aereacion y fertilidad. El andosol hiimico (Th), se caracteriza por una
capa superficial de color obscuro o negro, rica en materia organica, pero muy acida
y pobre en nutrientes. La asociacion se presenta en la parte SE de la zona de
estudio, sobre la cota superior de 3 800 msnm. Otra asociacion, con ausencia de
regosoles (1+Th/2), se presenta ai norte, en las cafadas del Negro y Agua Dulce

(2 800 msnm) y en un pequerio promontoiio en el poblado de San Rafael, mientras
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que en la parte sur, en el cerro en donde se localizan las antenas de microondas,
cabeceras de las cafadas de Amalacaxco y partes medias de la caflada de
Alcalica. En general, las dos asociacionss mantienen una vegetacion de bosque de

pino (Bp), bosque de oyamel (Ba) y pastizal inducido (Pi) (I+Th+Rd/1).

Andosoles humicos (Th) y regosoles districos (Rd), con clase textural gruesa, esta
asaciacién se localiza en la porcion SE de la zona de estudio, semirodeando a una
asociacién de andosoles himicos y regosoles districos, pero con clase textural
media (Th+Rd/2), es decir, presentan abundancia de limos, son menos
pedregosos, siendo esta textura, la que presenta menos problemas de aereacion,
drenaje y fertilidad. Aunque su susceptibilidad a erosionarse es baja, tiende a
aumentar debido al pastoreo, que es muy frecuente en la Sierra Nevada, lo que

provoca que se quemen periddicamente los pastos (Th+Rd/1).

Andosoles himicos (Th), litosoles (1) y regosoles districos (Rd), con clase textural
media; se localizan en la parte central del 4rea de estudio, limitados por las cotas
de 3 200 a 3 700 msnm. Comprenden los interfluvios de Tlahuapan y Nexcoalango;
la Calada de Nahualac y el Cerro de Tepinoco. En el extremo sur cubren la parte
media de la Caflada Amilpulco. La vegetacién caracteristica es de bosque de pino
(Bp), pastizal inducido (Pi) y pequerios manchones de bosque de oyamel (Ba)
(Th+l+Rd/1)

Regosoles ettricos y litosoles can clase textural gruesa. Se localizan en la parte
centro sur del drea de estudio, cubriendo la parte media de la caflada Alcalica, el
Cerro Venacho, Atlamasha, la Caflada Huehuexotla, la Ciénega y la Caflada
Amalacaxco. Sustentan vegetacion de bosque de pino (Bp) y pradera de alta

montania (Vw) en la cuspide del Cerro venacho y Atiamasha.(Re+l/1)
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Asociacion de andosoles, litosoles y cambisoles districos, con clase textural
gruesa. l.os cambisoles districos son suelos mas acidos y pobres en nutrientes.
Esta asociacion se encuentra distribuida a partir de la cota de 2 500 a 3 400 mshm,
como extremo superior. Comprende las partes altas de la Carfiada del Negro y Agua
Dulce, el Cerro El Mirador, Pulpito del Diablo, Cafada Chopanac y Cerro
Tepopulco. La vegetacion es principalmente de bosque de oyamel (Ba), bosque de
pino y oyamel (Bpa), bosque de pino (Bp) y pastizal indicido (Pi), asi como

manchones de agricultura de temporal (TA1).(Th+l+Bd/1).

Andosoles ocricos (To) y cambisoles humicos (Bh), con clases texturales gruesa y
media. El andosol dcrico presenta en la superficie una capa de color claro y pobre
en materia organica; el cambisol humico presenta en la superficie una capa de
color obscuro 0 negra; son ricos en materia organica pero muy acida y pobre en
nutrientes. Ocupan solo una pequeiia porcion en el drea de estudio, en el extremo

NW, manteniendo vegetacion de bosque de pino (Bp) (To+Bh 1/2).

Fluvisoles districos (Jh) y cambisoles himicos, con clase textural gruesa. el fluvisol
districo presenta pocos nutrientes, o por tenerlos escasos en algunas partes. Se
utilizan en la agricultura (TA1), sobre todo de maiz, sandia y algunas palmas, con
rendimientos moderados. Ocupan partes mas bajas de la vertiente del volcan, entre

los 2 460 a 2 520 msnm (Jd+Bh/1).

Fluvisoles districos con clase textural gruesa y fases fisicas pedregosas y liticas
superficial, con fragmentos de roca mayores a 7.5 cm de largo en la superficie del
terreno o cerca de ella. Ocupa solo pequerias porciones al SE de Amecameca, en
los lechos de cauces provenientes de las grandes cafadas. El fluvisol districo con

fase litica 0 de profundidad, presenta una capa de roca dura y continua, o con un
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conjunto de trozos de roca muy abundante. Se localizan al sur del Cerro de

Tepepoculco, en forma de abanico (Jd/1).

La relacion de los diferentes aspectos geograficos es marcada por los cambios
altitudinales, ya que de acuerdo con las dos diferentes zonas morfolégicas,
corresponden @ la zona cumbral los suelos someros y pedregosos (litosoles y
regosoles) carentes de una cubierta vegetal arborea o arbustiva, debido
principalmente a las bajas temperaturas registradas la mayor parte del afo, y con
una alta susceptibilidad a erosionarse debido principalmente a las fuertes
pendientes. La parte baja de la ladera montafiosa, con un clima templado y lluvias
de temporada (verano), se encuentra cubierta por suelos bien desarrollados
(principalmente andosoles) cubiertos por vegetacion arbustiva y arbérea bien
desarrollada, lo cual mantiene una cierta estabilidad de estos suelos es afectada
principalmente por la construccion de caminos rurales, asi como la tala clandestina
del bosque. La zona de piedemonte, con un clima templado y suelos
caracteristicos de abanicos aluviales y con escasa pendiente, son propicios para
los cultivos de temporal, utilizando las aguas provenientes de la montara,
principalmente durante la estacion de verano.

El interes por estudiar la relacion clima-suelo y vegetacion, se explica con los
procesos geomorfoldgicos y su dinamica. Esto quiere decir que la alteracién de uno
de ellos representa cambios al relieve en forma directa, por la erosién acelerada,

suseptibilidad de las laderas a ser erosionadas, entre las mas importantes.
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CAPITULO Il GEOLOGIA.

3.1. Marco geoldgico regional:

De acuerdo con Alvarez B. (1990), la interaccion entre la placa de Cocos y la
Norteamericana, es responsable del vulcanismo y tectonismo activo en México en
los ultimos 10 m.a. Durante el Cuaternario tardio la subduccién de la placa
océanica a la continental ha producido un gran nimero de terremotos. El Cinturén
Volcanico Mexicano (CVM) es una estructura de casi 1,000 km de longitud, que
atraviesa al pais de este a oeste, aproximadamente a los 19° N de latitud. EI CVM
fue formado principalmente durante el Cenozoico, con diversas y extensas
erupciones, asi como numerosas estructuras volcanicas. Una de estas, es la
cuenca de México, localizada en la porcidn este del CVM. La cuenca de México se
encuentra situada entre los meridianos 98° 15" y 99° 30" y los paralelos 19° 00'y
20° 15"; sus limites son definidos por grandes sierras de origen volcanico; al norte
por la Sierra de Pachuca y Tezontlalpan, y al sur por el vulcanismo Cuatemario de
la Sierra Chichinautzin; hacia el oeste por las rocas terciarias de la Sierra de las

Cruces y al oeste por las sierras de Rio Frio y Nevada (Fig. 7).

Desde el punto de vista morfolégico la cuenca se divide, en cinco unidades bien
definidas, la primera (1) son grandes estructuras volcanico-tectonicas que forman su
limite y la hacen una cuenca endorreica; (l1) el piedemonts, que por representar un
grupo complejo de formas del relieve, se divide en dos: el piedemonte superior, con
un predominio de procesos erosivos e inferior, en donde predominan los procesos
acumulativos de tipo proluvial; (lil) planicie proluvial - lacustre, que es una
superficie ligeramente inclinada cuyo origen es primordialmente lacustre y cubierta
de proluviones de manera irregular; (IV) planicie lacustre, ocupa el nivel altimétrico
mas bajo de la cuenca y su origen tiene relacion con la actividad basalto-andesitica

que edificd a la sierra Chichinautzin; (V) una distribucién
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(Fig. 7) Sierras y lagos de la
cuenca de México{ Mooser 1975).
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irregular de estructuras volcanicas, sin arreglo aparente, tanto en la planicie como

en el piedemonte (Fig. 8).

De Cserna et al. (1988) reconstruye la historia geolégica de la cuenca en donde

las rocas mas antiguas se detectaron en el subsuelo a traves de sondeos

componen

profundos, y sélo afloran en regiones colindantes. Los materiales encontrados se
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principalmente de anhidritas que subyacen a calizas de origen marino del Cretacico
inferior, cubiertas a su vez por una sucesién de calizas, lutitas y areniscas del
Cretécico superior. Al finalizar el Cretécico, estas rocas fueron plegadas, seguido
por un periodo de erosién, motivo por el cual, no se conoce el espesor real, aunque
se calcula una potencia de 1 400 a 2 000 m. Los depdsitos terciarios cubrien
discordantemente a las rocas cretécicas, y se componen de clastos continentales
de color rojizo, con presencia local de yeso y rocas volcanicas. Su edad es
Paleoceno-Eoceno, acumulados en condiciones de drenaje obstruido por
fallamiento en blogues, lo cual influyd en su distribucion lateral y variacidon de
espesor. En el subsuelo estos depdsitos alcanzan unos 600 m de espesor. Bajo los
depdsitos anteriores, en forma discordante se localiza un espesor de 600 a 700 m.
con rocas volcénicas, predominantemente, andesiticas y daciticas, habiéndose
acumulado durante el Oligoceno tardio-Mioceno temprano y cuyo origen se
relaciona con el proceso de subduccion a lo largo de la costa occidental de México,
que finaliz6 hace unos 20 m.a. Estas formaciones volcanicas, fueron fuertemente
erosionadas antes de que nuevas emisiones aparecieran al final del Mioceno. Este
nuevo material volcénico, de composicidn riolitica, dacitica y basaltica se inicia
como consecuencia del nuevo arreglo geodindmico de la region Pacifico oriental.
Consisten principalmente en derrames de lava y material vulcanoclastico, que
constituyen los limites oriental, septentrional y occidental de la cuenca, asi como el

basamento de la sierra de Guadalupe.

Asociados a las anteriores manifestaciones se presentan depositos volcanicos
epiclésticos que se acumulan durante el Plioceno a manera de abénicos aluviales
coalescentes a los pies de las sierras limitrofes, alcanzando espesores de hasta
650 m. en algunas partes del subsuelo de la cuenca. Las formaciones volcanicas
mas trascendentes de la cuenca, tienen lugar aproximadamente en los Ultimos

700 000 afios y que se compone de unos 220 conos volcanicos de andesita
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basaltica un dos campos volcanicos mayores (Chichinautzin y Tezontepec), asi

como una veintena de conos en las partes meridionales de la cuenca.

Si bien la bibliografia referente a la cuenca de México es abundante, la relacionada
con la geologia y la estratigrafia es menos extensa. De la Vega (1892) divide
cronoldgicamente a la literatura relacionada en tres etapas principales: (a) durante
la época colonial, a través de cddices como el Mendocino, recopilados por
Francisco Javier y Clavijero sobre las inundaciones del Valle de México; (b) antes y
durante la Colonia. (c) Durante la etapa independiente se conocen las
descripciones de diversos vigjeros europeos como Humboldt en 1808 y Duport en
1843,

El mismo autor, considera que el primer mapa geoldgico-petrografico fue
preparado por Del Castillo y Ordofiez en 1893. En la actualidad se pueden citar los
trabajos de Mooser (1956, 1957, 1974, 1988), Schlaepfer (1968) y coma un estudio
bien documentado, el De Cserna y colaboradores (1987). El trabajo de Vézquez y
Jaimes (1989) presenta veinticinco unidades litoestratigraficas en un mapa
geoldgico y veintisiete en su tabla de correlacion estratigrafica. Se considera a este
Ultimo trabajo como el idéneo para explicar la estratigrafia de la cuenca de México,
ya que separa de manera clara las distintas formaciones que componen el registro
petro[égico de la cuenca, considerando al basamento cretcico, cosa que no
sucede con los trabajos de Mooser (op. cit) y Schlaepfer (op. cit.), asi como incluir
al volcan Iztaccihuatl como una sola formacién, correlacionandola con otras rocas

volcanicas del Cuaternario (Fig. 9).
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(Fig. 9) Tabla cronoldgica para la cuenca de México propuesta por Vazquez y Jaimes (1989).
3.2. Estratigrafia.

Cretéacico.

Formacién Xochicalco, es la unidad reconocida mas antigua, no aflora en la
cuenca (Fries, 1960). Esta constituida por una secuencia de calizas calcilutiticas y
calcilimoliticas en forma de capas delgadas a medianas, con laminacion fina;
presentan un contenido carbonoso variable. La formacion Xochicalco se depdsito
durante el Aptiano, en ambientes marinos relativamente profundos. Su espesor

minimo excede los 500 m. y esta cubierta discordantemente por la Formacion

Morelos.
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Formacién Rorelos (Fries op. cit), aflora en la parte sur de la Sierra
Chichinautzin, con un espesor maximo de 900 m, adelgazédndose de oriente a
poniente. En la parte suroccidental descansa discordante sobre la Formacion
Xochicalco, y es cubierta en discordancia erosional por las Formaciones Cuautia y
Mexcala, en discordancia angular por las formaciones mas jovenes. Esta
constituida por una estratificacion con alternancia de capas gruesas de calizas y
dolomias diagenéticas, concordantes con anhidritas laminares subyacentes. Fue
depositada durante el Albiano Medio-Cenomaniano Temprano en una extensa

plataforma marina.

Formacién Doctor, definida por Wilson (1956, citado por Vazquez y Jaimes,
1989), para referirse a las facies calcareas de banco y cuenca, depositadas durante
el Albiano Medio-Cenomaniano Temprano. La facies de cuenca aflora en el estado
de Hidalgo, entre Apaxco y Tula, probablemente se interdigita con la Formacion
Morelos al sur. Presenta un espesor de 200 m, formado por caliza mudstons, en

capas delgadas, con intercalaciones de pedernal y localmente lutitas (Fries, 1960).

Formacién Cuautla propuesta por Fries (op. cit) quien reconoce tres tipos de
facies: de cuenca, de banco vy litoral, depositadas durante el Cenomaniano Tardio
al Turoniano Tardio. Predominan las facies de banco, aflorando al sur de la Sierra
de Tepotztian. El espesor varia entre 200 y 750 m y esté constituida por calizas
calcéreas en estratificacion gruesa, con abundancia de biostromas de rudistas. Es
‘concordante con la formacion Mexcala que la sobreyace y en algunos lugares es
cubierta en discordancia por el Grupo Balsas y rocas volcanicas del Terciario y

Cuaternario.

Formacién Mexcala, denominada por Fries (1960) se distribuye principalmente en

zonas de sinclinales, aflorando al sur de la Sierra Chichinautzin y en el Cerro La
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Palma. Presenta espesores maximos de 1500 m, con una estratificacién gradual
ritmica de grauvacas, limolitas y lutitas. Se deposito durante el Coniaciano-
Campaniano, representan la secuencia "flysch" que se origind posiblemente por el
levantamiento y erosion del arco magmético del Cretécico, en ese entonces en el
borde occidental del continente.

Si bien las formaciones anteriores no afloran en la cuenca, se considera importante
incluirlas, ya que constituyen el basamento de las rocas volcanicas suprayacentes,
y a partir de su estudio, indican el tipo de ambientes anterioress a la actividad

volcénica.

TERCIARIO.

Granito Colotepec, definido por Fries (1960), se localiza en el extremo
suroccidental, intrusionando al anticlinal Colotepec, perteneciente a la Formacion
Xochicalco. Se le asigna una edad Eoceno Medio, por su probable relacion con el
tronco granodioritico de Coxcatlén. El mismo autor lo describe como una monzonita

cuarcifera.

Grupo Balsas, son considerados como depositos cantinentales del Eoceno Tardio
al Oligoceno Temprano (Fries, 1960), que afloran localmente al noroeste de
Apaxco, Hidalgo. Se constituye de un conglomerado oligomictico calizo,
generaimente compacto con matriz limo-arcillosa, cementada por calcita y 6xido de
fierro, estratificacion masiva y un espesor maximo de 500 m, interdigiténdose y
suprayaciendo a secuencias de capas deleznables de arcilla, limo y arena, con
espesores de 800 a 2000 m. Es cubierta discordantemente por las rocas volcanicas

del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano.
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Rocas volcénicas del Oligoceno Tardfo-Mioceno Temprano, incluyen bajo esta
denominacion a todas las rocas que por sus caracteristicas liticas, estratigraficas y
de edad, se diferencian de las rocas del Grupo Bailsas y las del Mioceno Medio-
Tardlo, incluyendo dentro de las primeras a Ia Riolita Tilzapotla (Fries, 1960).
Afloran muy erosionadas y fracturadas en la Sierra de Xochitepec, en los cerros
Picacho y Pulpito del Diablo. Constituyen secuencias de tobas liticas, brechas
tobaceas y aglomerados. Estos depdsitos se hayan cubiertos por derrames lavicos.
En la cuenca, cubren en forma discordante a las unidades cretdcicas y son
cubiertas a su vez en forma discordante por rocas volcanicas del Mioceno Medio-

Tardlo.

Grupo Pachuca, descrito por Geyne (1956, citado por Vazquez y Jaimes, 1989), es
un grupo volcénico que representa una actividad desde el Oligoceno hasta el
Plioceno. Se localiza en la parte meridional del distrito minero Pachuca-Real del
Monte. Consiste en material clastico en la base, brechas volcanicas, piroclastos y
derrames lavicos separados por discordancias erosionales. El grupo aglutina a las
formaciones inferiores Santiago y Corteza, constituidas de riolitas, dacitas y
andesitas. Las formaciones Pachuca, Real del Monte, Santa Gertrudis y Vizcaina,
constituyen la mayor parte del espesor del Grupo y consisten en sucesiones de
derrames ldvicos de composicién andesitica y dacitica con intercalaciones de
brechas volcanicas y tobas. Las formaciones superiores Cerezo y Tezuantia,
consisten en brechas volcanicas, lavas y depdsitos pirocidsticos, con

composiciénes que varia de dacitica a riolitica.

Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardlo, son rocas que difieren en
composicion litolégica y posicion estratigrafica respecto a las rocas volcanicas del
Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Se localizan en pequeiias porciones en la

cuenca, ya que se presentan cubiertas por depositos mas recientes. En la porcion
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sur, se localizan en los cerros El Elefante, Judio, Los Remedios, Pefién de los
Baros, las bases de las sierras de Guadalupe y Las Cruces, el Patlachique y en
algunos afloramientos al norte de Texcoco. En el norte se localizan en numerosos
cortes, en la base de la sierra Tepotzotldn. Por su posicion estratigrafica y edad se
incluyen en las formaciones Tepotzotlan (Fries, 1960) y Andesita Jalpan
(Segerstrom 1961, citado por Vézquez y Jaimes, 1989). Consisten principalmente
en secuencias de tobas, brechas volcénicas y lavas de composicion andesitica y
dacitica. Su distribucion en el subsuelo de la cuenca es amplia, segun lo atestiguan
los resultados obtenidos en los pozos Texcoco-1, Roma-1, Mixhuca, Tulyehualco-1
y Copilco-1, con espesores que varian de 570 a 400 m. Cubren con discordancia a
las rocas volcénicas del Mioceno Medio al Mioceno Tardio y cuando estan
ausentes éstas, cubren a rocas del Grupo Balsas y rocas Cretacicas. Son cubiertas
con discordancia por las rocas Pliocénicas y en ocasiones por unidades del

Cuaternario.

Depésitos volcénicos del Plioceno Temprano, localmente afloran en las
vertientes de las sierras Las Cruces, Zempoala y Rio Frio, asi como los cerros
aislados del resto de la cuenca, en un grupo de rocas que representan una
segunda fase magmatica del arco volcanico Trans-mexicano. Cubren con
discordancia erosional a rocas del Oligoceno-Mioceno, y son cubiertas de igual
forma por rocas volcénicas del Plioceno-Tardio y Cuaternario. Por datos obtenidos
del subsuelo se infiere que se encuentran interdigitados con depdsitos piroclasticos
y clésticos del Plioceno. Presentan composicion que varia de andesitica a dacitica;
las secuencias pirocldsticas generalmente no son consolidadas, y estan cubiertas

por derrames lavicos.

Formacién Otoml, consiste principaimente en depdsitos piroclasticos, ampliamente

expuestos en |a cuenca, originados por erupciones volcanicas durante la fase
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inicial del Plioceno Tardio. Aunque no se pudo localizar un afloramiento tipico de
toda la secuencia eruptiva (Sheridan, 1979 citado por Vazquez y Jaimes, 1989), se
deduce que existen varias secuencias eruptivas, caracterizadas por alternancias de
"surges" de cristales y flujos piroclasticos de cenizas.

Las lavas de esta formacién, afloran en las partes altas de la Sierra de Monte Alto,
con intercalaciones de brechas volcanicas; su composicién varia de andesitica a
dacitica, predominando la primera; el posible foco de emision de estos productos
volcénicos es un estratovolcan bastante erosionado. El espesor maximo, se localiza
en el cerro Las Palomas, con 3 300 m. La unidad cubre con discordancia a rocas
volcanicas del Plioceno Temprano y es cubierta de igual forma por la formacién Las

Cruces, del Plioceno Tardio.

Rocas volcénicas méficas del Plioceno Tardjo, originalmente denominadas
como Grupo San Juan por Segerstrom (1961, en Vézquez y Jaimes 1989), y
posteriormente redefinidas como rocas volcanicas méficas sin nombre por Fries
(1962), son rocas maficas con amplia distribucion en la parte septentrional,
consistiendo principalmente en derrames Ilavicos interestratificados, que
ocasionalmente presentan capas de poco espesor de brechas volcanicas o
piroclastos. Su composicion varfa de basaltica a andesitica, con espesores
maximos de 300 m en la region de Pachuca (Geyne ef al., en Vazquez y Jaimes,
1989). Cubren discordantemente a unidades Terciarias anteriores, y en algunos
sitios cubren rocas mesozoicas con discordancia angular y erosional (Fries, op.

cit.).

Formacidn Las Cruces, se distribuye en el limite SW de la cuenca, compuesta por
una alineacion de tres estratovolcanes y sus depésitos piroclasticos, dividie las
cuencas de México y del Rio Lerma. Schlaepfer (1968), la define como el conjunto

de rocas que forman las sierras de Las Cruces y Monte Alto. Los depdsitos
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piroclasticos asociados a la formacion Las Cruces fueron definidos como Formacion
Tarango (Bryan 1948, en Vazquez y Jaimes, 1989). Mooser et.al. (1974), extiende
la Formacién Tarango a las secuencias piroclasticas de las Formaciones Otomi,
Tlaloc y LLano Grande, por lo cual Vazquez y Jaimes (1989) proponen el abandono
de la Formacién Tarango, integrando cada secuencia piroclastica a su formacién
correspondiente.

Los depésitos piroclasticos se componen principalmente de pémez pliniana,
secuencias de "surges”, cenizas cristalinas, vitreas y de pémez. Estos depdsitos se
encuentran en ocasiones cubiertos o interestratificados con material aluvial y de
paleocanales aluviales. Las lavas se encuentran intercaladas con brechas en las
porciones altas de la Sierra de Las Cruces, que en ocasiones son coronadas por
domos. Su composicién es principalmente andesitica, con brechas liticas
andesiticas, originadas por un flujo piroclastico. El espesor maximo de las
unidades, se localiza en el cerro San Miguel, de 990 m. Cubre con discordancia
erosional a rocas extrusivas del Mioceno Medio y Mioceno Tardio asi como a las
rocas volcanicas del Plioceno Temprano; es cubierta por depdsitos aluviales y
lacustres del Cuaternario, asi como derrames lavicos y piroclasticos de las
Formaciones Chichinautzin y El Pino. El vulcanismo de 1a Formacion Las Cruces se

considera como representativo del Plioceno Tardio de la cuenca.

Formacién Zempoala, definida inicialmente como una interestratificacion de
derrames ldvicos, capas vulcanoclésticas y lahares, bajo la denominacion de
"Andesita Zempoala" por Fries (1960). Schlaepfer (1968) cambi6 la denominacién
por Formacién Zempoala, principalmente por sus caracteristicas liticas. Vazquez y
Jaimes (1989) la definen como un conjunto de depdsitos volcanicos provenientes
de dos centros eruptivos con alineacion N- S, que por su morfologia, caracteristicas
litolbgicas y posicion estratigrafica, se consideran como contemporéneos a la

Formacién Las Cruces. En su parte norte se constituyen de lavas andesiticas y
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depdsitos piroclasticos, con flujos de cenizas y brechas volcanicas. Hacia la parte
sur las lavas son escasas, y en ocasiones se confunden con bloques de rocas
dentro de brechas volcanicas, los depdsitos mas comunes en la region. Consisten
en fragmentos mal clasificados, con tamarios que varian de lapilli a blogues, en una
matriz vitrea, cuya composicién varia de andesitica a riodacitica. Otros depésitos
asociados son los lahares, flujos piroclasticos de cenizas, bloques y "surges”, que
se extienden en forma radial hacia el sur. Fries (1960), cartografid los elementos de
esta unidad junto con depésitos contemporaneos que se interdigitan en algunos
lugares, como "Formacion Cuernavaca". Las lavas de esta unidad consisten
principalmente en andesitas, cuyo espesor maximo aflorante es de
aproximadamente 1000 m en el Cerro Zempoala. Por su similitud en cuanto
posicion estratigréfica y vulcanismo, se considera de edad Plioceno Tardio, junto
con la Formacion Las Cruces. La Formacién Zempoala sobreyace en forma
discordante a depositos volcanicos del Plioceno y rocas extrusivas del Mioceno al
Mioceno Tardio, a la que sobreyace en forma discordante a la Formacion
Chichinautzin y esta interdigitada con depésitos piroclasticos y clasticos del

Plioceno.

Riolita Navajas, de acuerdo con Geyne et al. (citado por Vazquez y Jaimes, 1989),
es de ecad Plioceno Tardio, constituye la parte nororiental de la Sierra Navajas;
presenta un espesor aflorante aproximado de 500 m., cubriendo discordantemente
al Grupo Pachuca y rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno y aparentemente se
interdigita con rocas méficas, piroclastos y clastos del Plioceno. En el mismo sector
se encuentra cubierta discordantemente por la Formacién E! Pino. El mismo autor
describe secuencias de lavas rioliticas con intercalaciones de brechas soldadas y
no soldadas de flujos de cenizas vitreas, con fragmentos liticos, pumiticos y de

obsidiana.
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Depésitos pirocldsticos y clasticos aluviales del Plioceno, es el nombre con el
que se propone designar a los depdsitos no diferenciados, con una relacion
genética a la actividad pirociastica y fluvial de todo el Plioceno, cuyos depbsitos
afloran al poniente de Cuautla. Autores como Segerstrom (1961), Fries (1962) y
Geyne et. al. (1965, citado por Vazquez y Jaimes, 1989), reconocen a estos
depositos en la parte septentrional, en donde forman extensas llanuras y
piedemonte aluviales. Para Fries (1962), el espesor maximo de la unidad es de 400
m., constituido por gravas, arenas, limos y arcillas de origen volcénico que se
acumularon por procesos fluviales, en amplios valles labrados en rocas
preexistentes, interdigitandose con rocas volcanicas maficas del Plioceno Tardjo.

En la parte meridional de la cuenca, estos depositos se encuentran en el subsuelo,
conformados principalmente por tobas, brechas volcanicas y aglomerados, con
horizontes de conglomerados, arenas y arcillas, encontrandose cubiertos de forma
discordante por aluvién del Cuaternario y rellenando fosas tecténicas (Graben de
Chalco) y amplios valles labrados en rocas volcanicas del Oligoceno - Mioceno,
encontrando en estas partes su espesor maximo (750 m.) adelgazandose hacia las

margenes y zonas de interdigitacion con unidades volcanicas del Plioceno.

CUATERNARIO.
Para las formaciones cuaternarias, se incluye un fragmento del mapa geolégico de
Véazquez y Jaimes (1989, en la Fig. 10), para proporcionar una idea de la geologia

que radsa a la Formacion Iztaccihualtl, siendo de importancia en esta investigacion.

Formacién LLano Grande, denominacién con la que se propone agrupar a las
secuencias eruptivas de composicion andesitica a riodacitica que conforman el
volcan del mismo nombre, el cual es el ancestro del volcan lztaccihuatl.

Las secuencias tipicas constan de capas delgadas de lapilli pumitico y litico de

calda, "surges" laminares y de "sand wave", flujos de cenizas vitreas y brechas
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soldadas de flujo. Estos depdsitos piroclasticos estan cubiertos por derrames
lavicos de composicion andesitica. Nixon ef al. (1987), describe andesitas y dacitas
de dos piroxenos con el mismo tamano de grano. Esta formacion infrayace
discordantemente a las Formaciones Telapén e Iztaccihuatl y cubre de igual
manera a rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno. Mooser (1974) realizd un
fechamiento isotépico de 0.9 m.a. en las lavas superiores, concordando con la
polaridad magnética inversa del intervalo Matuyama, para asi asignarle a esta

formacion una edad Pleistoceno Temprano.

Formacién El Pino, bajo esta denominacion se propone agrupar a las rocas
volcénicas que constituyen a los cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacan,
Chiconautla, Gordo y otros que se encuentran en forma aislada, incluyendo a los
campos volcanicos de Tezontepec y Otumba, asi como a la Traquita Guajolote
(Geyne et al, citado por Vazquez y Jaimes, 1989), del distrito minero de Pachuca,
por su semejanza litoestratigrafica. Su expresion en el terreno es de conos
cineriticos terminales, volcanes de escudo y coladas lavicas de composicién
principalmente mafica. Su espesor maximo (750 m), se localiza en los focos
eruptivos, adelgazandose en forma radial. Se constituyen como derrames lavicos
con intercalaciones de tefra de caida no consolidada, formada principaimente por
cenizas cristalinas y vitreas, lapillis liticos y escoria de tamafio lapilli. Las lavas son
de grano fino a medio, con composicién andesitica baséltica. La formacién cubre
con discordancia a rocas volcnicas del Oligoceno, Mioceno y Plioceno y la
Formacién LLano Grande del Pleistoceno Temprano. Se encuentra cubierta con
discordancia por las formaciones Chichinautzin y Telapdn; Mooser ef al. (1974) |e

asigna una edad entre 0.9 y 0.7 m.a.

Formacién Tialoc, inicialmente se utilizé esta denominacién para referirse a las

coladas de lava que forman parte de la sierra de Rio Frio (Schlaepfer, 1968), sin
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embargo, se encuentran relacionadas con las tefras formadas por flujos
piroclésticos lobulados, en forma de mesetas inclinadas. Su composicion es
principalmente andesitica, latitica y dacitica, en sucesiones de pomez y liticos
accidentales angulosos. Los depositos piroclasticos se intercalan con derrames
lavicos, que en la parte superior del volcan Telapon presentan bandeamiento fluidal
planar, con composicién de andesita y dacita.

La Formacién Tlaloc cubre discordantemente a rocas volcanicas del Mioceno
Medio-Tardio y del Plioceno Temprano, asi como a las formaciones El Pino y LLano
Grande, y es sobreyacida aparentemente en forma discordante por las formaciones
Chichinautzin e Iztaccihuatl. De acuerdo con Mooser (ef al., 1974), a la formacién

Tlaloc se le propone una edad Pleistocénica de aproximadamente 0.6y 0.7 M.a,

Formacién Iztaccihuatl, iniciaimente establecida por Schlaepfer (1968),
refiriéndose a las rocas volcanicas que forman los volcanes LLano Grande-
Iztaccihuatl y Nexpayantla; sin embargo, las caracteristicas liticas y estratigraficas
del LLano Grande son diferentes a las del lztaccihuatl y Nexpayantla, los cuales
son parecidos en litologia y relacion estratigrafica al volcan Ajusco. Se pueden
reconocer algunos afloramientos en las partes superiores de la cafiada Cosa Mala,
Alcalica y la barranca de Nexpayantla, aunque no se ha reconocido una localidad
tipo. Su espesor maximo no se conoce, aungue en afloramientos en el lztaccihuatl
existen espesores de aproximadamente 2 500 m. Presenta depositos efusivos de
composicion que varia de andesita basaltica a dacitica, en forma de derrames
l&vicos, finalizando con extrusiones démicas. Nixon et al. (1987) identifica lavas de
comgosicion andesitica y dacitica de hornblenda; Carrasco (1985, citado por
Vazquez y Jaimes, 1989), reconoce una secuencia de derrames lavicos de
composicion andesitica baséltica y dacitica en el volcan Nexpayantla, con espesor
de 1600 m; muestra intercalaciones de tobas liticas y brechas tobaceas. En la parte

NE del volcan |ztaccihuatl se han observado flujos ldvicos de cenizas cristalinas y
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vitreas no solidificadas, asi como "surges". La Formacion lztaccihuatl sobreyace
con ligera discordancia a las formaciones LLano Grande y Tlaloc, mientras que es
cubierta de igual forma, por las formaciones Chichinautzin y Popocatépetl. Las
edades isotdpicas complementadas con las de paleomagnetismo, concuerdan en
que las lavas fueron extruidas en variados periodos eruptives, en un intervalo de
0.6 a 0.8 M.a. en la época de polaridad normal de Brunhes (Mooser et al.,1974;

Steele, 1971, 1985).

Formaclén Popocatépetl, definida por Carrasco (1985, en Vazquez y Jaimes,
1989), constituye el edificio volcénico del Popocatépetl. Se origind por cuatro
eventos eruptivos, siendo el primero un "blast" piroclastico de 8 m. de espesor,
formado por "surges” planares y de "sand wave" con amplio contenido de cristales y
liticos de tamafio de ceniza a lapilli, ademas de bloques lavicos de compasicion
heterogénea. Este depdsito procede de una brecha volcénica de avalancha, cuya
expresion morfologica es de "hummoks", con espesores de 200 a 450 m. El final de
este evento es de erupciones piroclasticas plinianas, que depdsitaron lapillis de
pomez y liticos accidentales, mostrando en algunas partes gradacion inversa con
espesores de 2 m, de "surges", "sand wave" y flujos de cenizas vitreas y cristalinas.
El segundo evento fue efusivo y se manifiesta en andesitas basicas ricas en olivino
y andesitas acidas con alivino y piroxenos (Robin y Boudal, 1979, en Vazquez y
Jaimes, 1989).

El tercer evento contruyé al volcan El Fraile, con efusiones andesiticas seguidas
por tres periodos explosivos (Rabin y Boudal op. cit), iniciando con emisiones de
pomez y cenizas plinianas, "surges”, flujos no consolidados de cenizas con bloques
pumiticos de composicién que varia de andesitica a dacitica. Varios lahares
fluyeron hacia la parte sur occidental del volcén, asociados a los flujos piroclasticos
del primer evento. El cuarto evento, aln activo, construy6 el cono actual del

Popocatépetl, aproximadamente hace 3800 a 900 afios, con depdsitos piroclasticos
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parecidos a las del Fraile, pero con intercalaciones lavicas mas frecuentes. Su
espesor maximo se desconoce, pero se infiere en 3500 m. La Formacion
Popocatépetl cubre en forma discordante a la Formacion lztaccihuatl y
probablemente por su contemporaneidad se interdigite con la Formacién
Chichinautzin. Hacia las llanuras de Cuautla y Ameca, se interdigita con depdsitos
fluviales. Por su relacion estratigrafica y fechamientos isotépicos de C-14, se infiere

una edad Pleistoceno Tardio-Holoceno (Mooser et al., 1974).

Formacién Chichinautzin, se propone designar con este nombre, a todo el
vulcanismo monogenético de tipo estromboliano de iguales caracteristicas y edad,
que se localiza en la cuenca de México. Definido iniciaimente como Grupo
Chichinautzin (Fries, 1960), fue estudiada con mas detalle, cambiando el rango de
Grupo por el de Formacion (Bloomfield, 1975; Martin ,1982, en Vazquez y Jaimes
,1989). Las lavas de esta Formacion tienen una amplia distribucién, cuya
composicion es principalmente andesitico-basaltica, de morfologia vesicular,
masivas o lajadas. El espesor de la Formacion varia de un lugar a otro, sin
embargo, el espesor maximo que se le ha asignado es de 1800 m. Mooser et al.
(1974) le asignan una edad menor a 700 000 afios, por una polaridad magnética
normal (Brunhes); por medio de fechamientos isotépicos con C-14, Bloomfield, le
asigna una edad que varia entre 38 590+3 210 afos y 8 440+70 afios. El
fechamiento de la colada lavica mas reciente del volcan Xitle, en 2 422+250 afios
(Arnold y Libby, 1951, en Vazquez y Jaimes, 1989) proporciona un rango de edad a
la formacion que comprende la parte mas tardia del Pleistoceno y el Holoceno,
cubriendo discordantemente a casi todas las formaciones cretacicas y del Terciario;
en ofras localidades, cubre discordantemente a la Formacion el Pino y se interdigita

con depésitos lacustres y de aluviales.

Depésitos aluviales, conjunto de material clastico aluvial que forma las llanuras en

la parte norte y sur de la cuenca. Sus espesores maximos de alrededor de 500 m.
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se localizan en las partes mas deprimidas, adelgazandose hacia las margenes. Son
material poco consolidado, con tamanos de gravas, arenas, limos y arcillas,
localmente incluyen margas, tierra diatomacea, turba, loess y travertino (Fries,
1960, 1962). A través de pozos de exploracion, se han podido observar también
intercalaciones de derrames lavicos basalticos y andesiticos. Los depodsitos
aluviales descansan con discordancia sobre depésitos piroclasticos y clasticos del
Plioceno; localmente y en forma discordante, sobreyacen a rocas mas antiguas,

volcanicas y sedimentarias del Cretacico.

Por su edad Cuaternaria, estos depositos probablemente se interdigitan con
formaciones volcanicas de la misma edad, asi como dep6sitos lacustres, siendo su
contacto concordante. La acumulacion de este aluvion, se puede explicar por un
blogqueo en el desaglie, ocasionado por derrames lavicos y dislocaciones tectonicas
en el Cuaternario, los cuales favorecieron cambios de velocidad y direccién de las

corrientes fluviales

Depésitos lacustres, constituyen una gran altiplanicie lacustre, desde Zumpango
a Chalco, y desde Texcoco al Cerro de Chapultepec, que agrupa a los sedimentos
clasticos y piroclasticos asociados a la actividad volcanica del Popocatépet! y de la
sierra Chichinautzin, los cuales se depositaron en ambientes lacustres. El origen de
estos depositos se encuentra relacionado con la obstruccion total de los
escurrimientos de la cuenca, debido a la actividad volcanica que construyo |a sierra
Chichinautzin. La obtencién de muestras a través de pozos de exploracion,
muestran que los espesores de estos sedimentos varian entre 30 y 300 m, en las
partes centrales de las planicies de la Ciudad de Meéxico, Texcoco y Chalco, en los
cuales se encontraron arcillas con intercalaciones de arenas, limos y dos

horizontes de tobas liticas consolidadas
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Las edades obtenidas para estos sedimentos varian entre los 4 800 y 46 000 afios,
por medio del método de C-14, lo que implica que su depositacion tuvo lugar
durante el Pleistoceno tardio al Holaceno, sustentado por la polaridad magnética

normal de los piroclastos contenidos en estos depositos (Liddicoat y Coe, 1986).
3.3. Tecténica (Cuenca De México.

Las caracteristicas tecténicas de la cuenca son sugeridas primeramente por Bryan
y De Terra (1949, en Mooser 1975), como un gran valle central formado por
hundimientos sucesivos, idea apoyada por Mooser (1963), en donde se sugiere un
desarrollo tectonico a través de fallas con direccion NNW-SSE, paralelas a las
sierras de Las Cruces y Nevada, formando asi, pilares; otros esquemas, explican el
tectonismo de la cuenca, como resultado de dos fracturamientos volcénicos; en el
norte, el mas antiguo Chapala - Acambay, y al sur, mas moderno el fracturamiento
Chichinautzin. Sin embargo, el desarrollo de las investigaciones tectonicas, revelan
que estos dos fracturamientos son solo elementos de la estructura compleja del
CVM, reconociéndose asi, que los mecanismos tectdnicos que formaron la cuenca,

son afines a los del CVM.

Asl, Mooser (1975) presenta un esquema tecténico con la presencia de grandes
fallas con arientacion SW-NE, que afectan a la cuenca.(Fig.11). Durante el Mioceno
se desarrollan fosas con direccion NE, creandose asi la estructura basica de la
cuenca, como un escalonamiento hacia el centro, entre las fallas profundas Tlaloc-
Apan y Nevado-Pachuca. Hace 14 m.a. se desarrollan sobre este conjunto de
ascalonamientos, los conos de las Sierras Menores: Tepotzotian, Patlachique, Las
Pitahayas, Tepozén y la de Pachuca. Durante este proceso se acentud el
escalonamiento profundo de la cuenca. Hacia el Plioceno tardio, inicia el
tectonismo que formaria la parte sur de la cuenca, es decir, el fracturamiento de los

grandes volcanes con orientacién W - E, que generaron desplazamientos

45



(Fig. 11) Esquema tecténico de la cuenca de México (Mooser, 1975).
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verticales de 100 a 300 m. Sobre estos fracturamientos se desarrolla el
estratovolcan erosionado de los Pies del Iztaccihuatl, el Ventorrillo, y mas recientes
aun, las lavas del lztaccihuatl antiguo. Los hundimientos de este fracturamiento
moderno, probablemente dieron origen a una fosa central que se prolonga hacia la
fosa lztaccihuatl, describiendo un ligero arqueamiento. Al parecer, tal arqueamiento
se relaciona con las fallas profundas del Valle de Puebla, con un ancho de 40 km,
adelgazandose a 20 km en la sierra de Zempoala; al oeste de esta sierra se
localiza el Nevado de Toluca, el cual parece alinearse con el Popocatépetl.
Posteriormente se presenta una serie de hundimientos en la parte sur de la cuenca,
los cuales dieron lugar a las erupciones de los primeros volcanes en el sur. Debido
a esta actividad, se obstruye el drenaje de la cuenca, concluyendo con el desarrollo

de la Sierra Chichinautzin.

De Cserna et al. (1988), localiza catorce fallas mayores, con direccion NE-SW, con
base en datos estratigraficos y estructurales, identificandolas como estructuras

modernas posteriores a la depositacion de la Formacion Tarango (Fig. 12).

La naturaleza local y regional de estas fallas, hacia la region costera del Pacifico,
entre Zihuatanejo y Petatlan, en el estado de Guerrero, concluyen que el motor de
la acumulacion de esfuerzos en la cuenca de México y la zona costera del Pacifico,
denominada zona de cizallamiento Tenochtitlan, son los procesos de subduccion,
resultantes de la colisidn entre las Placas océanicas de Cocos, y la Placa
continental de América del Noits, a lo largo de la Fosa Mesoamericana, Vazques y
Jaimes (1989) proponen cuatro eventos tecténicos dentro de la cuenca, iniciando
con los plieges producidos en las rocas cretacicas, como resultado de la orogenia
Laramide, cuya expresion principal es en el subsuelo de la cuenca. Un segundo
evento produce un fallamiento normal con desplazamiento lateral derecho, lo que

origina una gran diferencia de altitud en las

47



Y oo / y
\7{\57///// L mnuADl:fumr"U" -

"

/ i

/ []
,i{/’/ ///(\'\ 5 7 ;/R / ///i;“’

0. DEMENCO,S

7/ \-’"///:,’ ,' ‘,s\\“’ / /l
Ao e H cr e

- Qg;;" L f \ ”j:j7r/

‘\ - . ,//
-~ /—" /,/f’/

4 / ! /

S X !// . Az
/\ ‘%.4/ 7 \ Q!W‘U‘ L < >\

N \b // ’ wh""d“ / 000
\ 3 v
-7 . =N -} +
7N / s N i
/

Fig. 12 Localizacién de los principales lineamientos propuestos para la cuenca de México, (De Cserna . al.
1988).

rocas cretacicas del subsuelo; esta falla ha sido inferida con un rumbo de N15°W,
con por lo menos 25 Km de longitud, a partir de lineas sismicas; por sus

caracteristicas, es probable que muestren alguna relacion con el sistema de fallas
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Jojutla-Candn de Lobos. Su edad se considera como Eoceno Tardio-Oliguceito
Temprano. Una tercera fase considera un sistema de fallas que disloca al grupo
Balsas, por lo que se considera en edad menor al Terciario Medio. Una falla
perteneciente a este sistema se ha identificado al oriente de Xalostoc, con uri
rumbo al noroeste y una longitud de dos kildmetros. Este sistema, a pesar de no
mostrar muchos rasgos estructurales, es importante, ya que coincide en el tiempo

con la orogenia del Terciario Medio.

Las fallas del Plioceno-cuaternario son de tipo normal, en las Sierras de
Guadalupe, Tepozotlan y el Cerro de Chimalhuacan, cortando formaciones
volcanicas del Mioceno, Plicceno y Cuaternario, con promedios de longitud de 4
kildmetros y desplazamientos decimétricos a métricos. Otras fallas sepultadas del
mismo sistema se han observado en bancos de material, cortando rocas del
Mioceno Medio-Tardio en Cuajimalpa; la que desplaza los depésitos piroclasticos
de la formacién Tlaloc. Se infieren otras fallas sepultadas, tomando en cuenta los
criterios de Nakamura (1977), en que la alineacién de conos cineriticos es indicador
de zonas tensionales, como es el caso de las formaciones cuaternarias

Chichinautzin.
3.4. Marco geolégico local (Volcén lztaccihuatl).

El primer trabajo que presenta aspectos relacionados a la geologia del volcén, es
el de por Paredes (1921), relacionado con la circulacién de las aguas subterraneas
en la ladera occidental del volcan. Schlapfer (1968) denomina como Formacién
Iztaccihuatl, a la Andesita |ztaccihuatl nombrada por Mooser (1956). Comprende en
esta montafia, derrames lavicos sobrepuestos con una composicion que varia de
dacitica a riodacitica; en los derrames superiores, consisten principalmente en una
andesita rosada de hornblenda, aunque su composicidn quimica sea

probablemente més acida. La unidad puede observarse en el fondo de la barranca
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del rio Tlalmanalco y en la estacion Nexcoalango, en la ladera occidental del
Iztaccihuatl, suprayaciendo a rocas mas antiguas, incluidas en las "Rocas
volcanicas del Terciario Medio" (Schlaepfer, op. cit.). La Formacidn lztaccihuatl se
encuentra cubierta por lavas mas recientes que forman el Pecho y el cono actual
del Popocatépetl. L.a misma attora considera que esta formacion comprende varias
unidades volcanicas originadas en distintas épocas, generadas durante el Mioceno

Tardio y todo el Plioceno.

Steele (1971) reporta edades para las rocas situadas por arriba de la linea de
nieves, de 13 a 5 M.a. por medio de dataciones por el método de K-Ar, datos
utilizados por Mooser et al. (1974), establecen una cronologia para el vulcanismo
de la Sierra Nevada situando las fases construccionales del Iztaccihuatl en el
Cuaternario tardio y a su basamento lo denomina como Grupo de las Sierras

Menores, de edad Mioceno.

En una publicacion posterior, Steele (1985) realiza nuevos fechamientos de 24
flujos de lava y sus direcciones de magnetizacion remanente, y en las dataciones
de K-Ar de Nixon (1984, en comunicacién personal a Steele.), realizados en el
CVM, reconaciendo asi que la edad para las series méas antiguas del |ztaccihuatl

sonde 2.84a0.73 M.a.

De esta forma, Nixon et al. (1987) propone que las andesitas y dacitas recientes
que forman los Pies y las Series Somitales, muestran solamente un intervalo de
polaridad normal (0.73 M.a.). Esta inferencia es sustentada por datos de K-Ar, los
cuales dan un limite superior a estas lavas de 0.6 M.a. Sin embargo, en localidades
datadas por Mooser et al. (1974), en las series volcanicas antiguas, como en la
caldera del volcan LLano Grande y el Pulpito del Diablo en la ladera noroccidental,
presentan un intervalo de polaridad magnética inversa. Estos flujos de lavas se

emplazan a través de intervalo Matuyama de polaridad magnética inversa (0.73 -
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2.48 M.a.), sin embargo, fases de actividad tardia en los flancos del LLano Grande,
continGian durante la fase temprana del intervalo Brunhes de polaridad normal. Las
partes altas de los Pies Ancestrales en Altzomoni, presentan en sus lavas
andeslticas una polaridad normal, lo que revela que la construccion de éste se dio
ya bien avanzada la fase temprana del periodo Brunhes. Mas hacia el sur, rocas
equivalentes a la edad de las series volcanicas antiguas, se extienden hacia el
Popocatépetl y por debajo del remanente glacial que formd el edificio volcanico del
Nexpayantla. Estas lavas presentan una polaridad normal (Mooser et al., 1974) con
similitudes estructurales y morfoldgicas a las rocas tardias de los Pies (0.4-0.3
M.a.). Hacia el norte del Iztaccihuatl, a lo largo del margen sur y oeste de la Sierra
de Rio Frio, las lavas andesiticas profundamente erosionadas, presentan
polaridades normales e inversas (Mooser, op.cit.). Con base en las anteriores
correlaciones, Nixon (1989) presenta una estratigrafia volcanica del Iztaccihuatl,
dividida en dos secuencias eruptivas principales, tomando como base las
diferencias de edad, textura y mineralogia, la cual se presenta a continuacion (Figs.

13y 14).

3.4.1. Series volcanicas antiguas: morfologia y estructura.

Las series volcanicas antiguas se encuentran subdivididas en dos grupos, las
andesitas y dacitas antiguas, constituidas por los edificios voicanicos méas grandes,
el voican LLano Grande y los Pies Ancestrales, y la actividad de Flanco Antigua,
formada por los flujos de lava emplazados por focos de emision parasitos en el
flanco norte del LLano Grande, aunque el area de estudio no comprende en su
totalidad a todas las series volcanicas, se mencionan para tener una perspectiva
completa de la geologia local del volcén Iztaccihuatl, particularizando en las que si

afloran (mapa de la figura 15).
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Volcan LLano Grande (Andesitas y dacitas antiguas).

Las lavas del volcan LlLano Grande representan la etapa mas antigua de
construccién del lztaccihuatl. Es un amplio escudo con 24 kms. en su base y
coronado por una estructura de colapso, denominada la Caldera de LLano Grande,
de 4.5 kms. de diametro (Foto 1). Sus bordes occidentales presentan huellas de
procesos glaciares, a 130 m. sobre el relleno de la caldera, a una altitud de 3 770
m. En la parte oriental, se encuentra parcialmente sepultada por flujos recientes del
volcan Téyotl y lavas de las series somitales del lztaccihuatl, mezclados con
depdsitos glaciales. La estructura del volcén se halla disecada por valles en "V", .
con paredes escarpadas, elevandose con un promedio de 100 a 250 m. sobre el

piso de los valles, separados por interfluvios cubiertos de material glacial.

Foto 1 Caldera del volcan LLano Grande (A).



Su morfologia es discontinua entre los 3 000 y 3 500 m en sus laderas norte y
oeste, que coinciden con las lavas jovenes del |ztaccihuatl y la extensidn maxima
de las morrenas Hueyatlaco propuestas por White (1962). Las lavas no
diferenciadas del LLano Grande y los Pies Ancestrales se concentran hacia el este
con 20 km de extensién. Aunque la erosién ha descubierto la estructura de los

flujos individuales, los contactos entre estos rara vez se hallan expuestos.

Pies Ancestrales.

Se pueden diferenciar dos periodos de construccion, separados por un intervalo de
reposo, en las lavas que forman la parte sur del lztaccihuatl. Una primera fase
construyd el cono de los Pies Ancestrales y erupciones subsecuentes en el mismo

sitio, produjeron las lavas de los Pies y depositos piroclasticos asociados.

Las lavas del cono de los Pies Ancestrales, son asociados con las del volcan LLano
Grande, con base en la similitud del tamaiio de grano, textura y caracteristicas
morfoldgicas. Descansando sobre las lavas de los Pies Ancestrales, los flujos
lavicos de los Pies presentan texturas y mineralogia transicionales hacia las series
somitales, con las cuales son agrupadas (andesitas y dacitas recientes). Estas
lavas descienden hasta la cota de 2 800 m., en donde son cubiertas por brechas
aepiclasticas y sedimentos de toba. Las pendientes de estos flujos decrecen de 20°
a 9° conforme se alejan del foco de emision; los flujos son generalmente

escarpados y retorcidos, especialmente en cortes a 3 600 y 3 800 m.

La parte norte y oeste del cono (Foto 2) se halla cubierta por lavas de los flujos
somitales, aunque existen pequeiias extensiones de lavas de los Pies Ancestrales
a 2.5 km al NE de los Pies, a 4 200 m, y a 3.5 km al SW del Pecho a 3 800 y 3 900
m. Otros afloramientos, existen en las paredes de los valles profundos al este de
los Pies, en el lomo de la cresta este del Pecho, en altitudes de 3 200 a 3 800 m.
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Los flujos mas recientes del cono Ancestial aparecen 4 4 400-4 300 m al oeste del

borde de un anfiteatro glacial, formado durante elapas finales de la actividad de los

Pies.

Foto 2 Rodillas de! lztaccihuatl, con los flujos de fava somitales (A) cubriendo discordantemente las lavas de
los Pies ancestrales (B)

ACTIVIDAD DE FLANCO ANTIGUA

Se presenta como dos emisiones constituidas por las lavas La Trampa y el flujo

riodacitico Tlacopaso.

Lavas La Trampa. Estas lavas ocupan un volumen aproximado de 9 km?,
cubriendo una superficie de 30 km? en el flanco NW del volcan LLano Grande. El
foco eruptivo ha sido destruido por la erosion, pero probablemente se encontraba
localizado a 0.7 km al sur del cerro La Trampa (3 730 m). Los flujos lavicos se
encuentran ligados por el sur y el este, a las lavas del escudo volcanico LlLano

Grande, a lo largo de la cafiada Tomicoxco y la cafada el Guajito. Se encuentran
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cubiertas por lavas del Papayo hacia el norte, loess y depositos fluviales al oeste.
Se pueden apreciar buenos lugares de exposicion, en cortes de carretera y paredes
en las margenes sur y este de los flujos La Trampa (no afloran en el area de

estudio).

Flujo riodacitico Tlacopaso Los fiujos lavicos de la riodacita Tlacopaso se
encuentran emplazados en una cresta, aproximadamente a 4 km al NE de LLano
Chico. La cresta presenta un I6bulo de flujo glacial a 200 m de altura. El origen de
este flujo pudo haber sido una fractura en la pre-caldera del volcan LLano Grande

(no afloran en el area de estudio).
3.4.2. Series volcanicas recientes: morfologia y estructura.

Estas series se subdividen en dos grupos: andesitas y dacitas recientes que forman
las cumbres del Iztaccihuatl, y la actividad de flanco reciente, que comprende las
lavas y escorias emitidas en focos a bajas altitudes en el norte (el cerro Téyctl), y al
sur (La Joya). Las andesitas y dacitas recientes son a su vez subdivididas en las

series somitales y el grupo de rocas de los Pies.

Pies: Posterior a la erosién de los Pies ancestrales, la emision de lavas porfiriticas
de los Pies en forma de flujos y brechas piroclasticas, las cuales se hallan bien
expuestas en secciones por debajo de los Pies ( 4 703 m) y crestas al W y SW del
crater de los Pies (Foto 3). De igual manera se presentan en la pared norte de la

cabecera del valle de Tlaltipitongo y en el de Milpulco, a 4 150 m.

En esta ultima localidad las rocas se encuentran parcialmente alteradas y
manchadas por herrumbre, provocadas por emisiones de manantial. La mayor parte
de las lavas de los Pies cubrieron el antiguo cono de los Pies Ancestrales en su
parte este y sur, en un area cercana a los 55 km? , El foco emisor de estas lavas

esta localizado dentro de un crater asimétrico de casi 1.2 km de didmetro y abierto
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hacia el este, presentando estriaciones de origen glacial (Foto 4). Las paredes de
este crater se elevan 200 a 300 m. sobre el fondo, el cual contiene lill glacial y
presenta taludes inestables (Foto 5). Los flujos NE del crater presentan estrias

glaciales y pendientes fuertes (30°).

Foto 3 Pies del iztaccthuatl (A), al fondo el cono del Popocatépet! (B)
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Domos daciticos de los Pies: La presencia de bloques angulares sueltos al SE de
los Pies sugieren que estas rocas son los remanentes de erosién de domos tapdn.
Son mayores a 2 m de didmetro, de color gris claro y con abundantes xenolitos
andesiticos, redondeados y de color gris obscuro. Actualmente estos bloques han

sido removidos por la construccién de un camino.
Series somitales: Cabeza, Pecho y Rodillas.

Se reconocen varios focos de emisién de la regién somital del Iztaccihuatl: la
Cabeza con § 146 msnm (Foto 6), la cual se encuentra muy erosionada; la capa de
hielo del Pacho (5 286 msnm), y dos centros eruptivos separados 0.3 km. en las
rodillas (5 100 msnm). Los flujos de estos focos, se interdigitan en sucesion, y las
lavas de las Rodillas marcan una discordancia al entrar en contacto con el cono de
los Pies en su parte norte. Estas lavas escurrieron al E y NE, a distancias de mas
de 20 km. a través de las rocas erosionadas de las series volcénicas antiguas.
Hacia la parte occidental del Iztaccihuatl, rellenan parte de caldera de LLano

Grande y continuaron fluyendo hacia la cuenca de México.

El conjunto de lavas que fluyeron entre la estructura del LLano Grande y la de los
Pies Ancestrales, terminan en abruptas paredes de 40 a 50 m. de altura, cerca de
el paraje El Salto (2 BOQ m.) a 3 km. al oeste de la poblacién de Amecameca. Hacia
el norte, en la cafiada cosa Mala, los flujos se presentan por abajo de la cota de 2
900 m con espesores de 20 a 30 my de 8 a 15 m cerca del Pecho. A pesar dé la
diseccion de los glaciares durante el Pleistoceno, aun son evidentes algunas

crestas de compresion transversales a la direccién de flujo.
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Foto 6 Cabeza del lztacclhuatl.

ACTIVIDAD DE FLANCO RECIENTE

Dacita Téyotl, Localizado en la parte norte del Iztaccihuatl, tiene aproximadamente
0.08 M.a., dando como resuitado 5 km2 de flujos gruesos de dacita, cuyos focos de
emision se encuentran sepultados bajo el cerro Téyotl (4 660 m). La cima del
aparato volcanico se encuentra inclinada de este a oeste, con un borde asimétrico
rodeado de escarpes en la parte sur; colinda con la "Cabellera" del iztaccihuatl. En
la parte norte los flujos se encuentran disecados por abruptos escarpes glaciales,

de 100 a 200 m. de aitura.

Lavas La Joya. Un pequefio, pero caracteristico campo de lavas compuesto
principalmente de basalto de olivino porfiritico, basalto andesitico y andesita
afanitica, ocupa una area de 3 km? en la parte SW de los Pies. Estos flujos tienen
una edad aproximada de 0.27 m.a., limitados en su parte sur por escarpes aislados.
Estas lavas ocupan una extension de aproximadamente 8 km2, con un volumen

probable de 0.4 km3 .
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ROCAS VOLCANICAS DE LA FORMACION CHICHINAUTZIN.

En la parte SW de la zona de estudio se localizan dos pequefios volcanes de la
formacién Chichinautzin (Mooser, 1957), aunque destruidos por [a erosion. Sus
edades aparentes son de 0.02 a 0.04 M.a. de a cuerdo con Bloomfield (1975, en
Nixon, 1989). Su explotacién como fuente de material en canteras cercanas a
Amecameca y Alcalican, revelan la estructura interna de los conos: intercalaciones
de capas de lava vidriosa y obscura y lapilli, con echados de 20° a 30° hacia el
épice del cono. Es comun la presencia de bombas de lava del tipo "corteza de pan”,
de 15 a 25 cm de largo. Andlisis quimicos de las lavas indican una variacién de
silice de 56.8% a 65.5% (Nixon, 1989).

BRECHAS EPICLASTICAS VOLCANICAS, LOESS Y DEPOSITOS ALUVIALES.

Las brechas epiclasticas volcanicas que forman la topografia baja al este del
Iztaccihuatl, pertenecen a la secuencia del Pleistoceno Tardio, en forma de
depdsitos de till, descritos brevemente por White (1962), quien los refiere como
"sedimentos aluviales antiguos”. Espesores de loess amarillo pardo, sin
estratificacién interna, tefra riolitica y espesores lenticulares de arenas aluviales y
gravas, cubrieron las laderas inferiores de la Sierra Nevada; se localiza también
grandes espesores en la cuenca de México y la cuenca de Puebla. Heine y
Schonhals (1973, en Nixon, 1989), consideran que esta toba comenz0 a
acumularse en el Pleistoceno Medio, y ha sido retrabajada por el viento y el agua

durante el Wisconsin y los tiempos recientes.
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3.5. Depdsitos glaciales

El estudio de las glaciaciones pleistocenicas y la actividad de los glaciares
modernos, asi como sus depdésitos correspondientes, son curiosamente en el
Iztaccihuatl, de los que se tienen referencias mas antiguas.

Entre 1781 y 1789, el sacerdote José de Alzate y Ramirez realiza observaciones
barométricas en el extremo de uno de los glaciares, probablemente el de Ayoloco,
obteniendo una lectura de 4,633 msnm (Alzate 1831, citado por Lorenzo, 1958).
Ordoflez (1894) y Farrington (1879), publican sobre el lztaccihuatl, aunque
presentan una toponimia algo confusa, se reconocien sin embargo, la descripcion
de los glaciares Ayoloco y Ayolotepito. Estos ultimos fueron observados por primera
vez por Heilprim en 1890; pero los primeros estudios formales fueron realizados por
Ordoflez en 1893 (citado por Blasquez, 1961) refiriéndose principaimente, al

retroceso del hiselo.

Para 1908 bajo el auspicio de la Compania Papelera de San Rafael, se realizan
observaciones para estudiar la actividad del glaciar Ayolotepito, el cual tuvo una
ablacion extremadamente répida el 25 de diciembre de 1908, lo que provocod una
inundacién que ocasioné daros a la fabrica, repitiendose el fendmeno el 13 de

marzo de 1925, atribuido a un ascenso en la temperatura (Blasquez, op cit).

Robles Ramos (1944) realiza estudios sobre la glaciologia y morfologia del
Iztaccihuati, con el fin principal de aprovechar las aguas del deshielo, y concluye
que el lztaccihuat! alcanzo tal vez su mayor altura, de aproximadamente unos 6 300
msnm, segun infiere de manera relativa, por la inclinacion de algunas capas de lava
que dan idea de su antiguo cuerpo. Lorenzo (1964) presenta un informe de las
principales montafias de Mexico, entre ellas el lztaccihuatl, reuniendo las

principales caracteristicas de los mantos de hielo de estas montafias, tales como
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localizacion y elevacion, nombre,area aproximada, volumen estimado y algunas

fotogréfias (Cuadro 1).

Cuadro 1. GLACIARES DEL IZTACCIHUATL (Lorenzo J.L., 1964).

GLACIAR | Atituddelas [ Attitud terminal | Longitud (m) Area (Km.?)
cabeceras (m) (m})
1 CABEZA 5045 4900 210 0.014
2 CUELLO 4990 4760 430 0.050
3 AYOLOTEPITO 5250 4760 900 023
4 NORTE 5250* 4910 560 0.048
5 CRATER 5286 4910-4750 800 0.180
6 | NORNOROESTE 5286 5010 320 0.080
7 NOROESTE 5 050 4830 370 0.025
8 ESTE CENTRAL 5190 4715 910 0.245
9 AYOLOCO 5190 4715 690 0.247
10 SURESTE 5130 4970 200 0.078
11 ATZINTLI 5080 4855 460 0.058
12 SAN AGUSTIN 5030 4970 125 0.011

* Inicia a 5 250 m., a poca distancia de un escarpe a 5 050 m; se reinicia a los 4 910 m.

** Termina en dos pequefias lenguas separadas por masas de hielo.

Las observaciones de tipo hidrolGgico, calculando espesores medios de nieve y
hielo y voliimenes de esos depdsitos y su equivalencia en agua, acumuladas en un
periodo de diez aflos por Blasquez (1961) en las cumbres del lztaccihuatl, le
permiten concluir que el limite de las nieves, no tienen una frontera fija a esas
altitudes, mientras que los mantos de hielo mantienen un limite inferior
relativamente estabie. El mismo autor reconoce sélo la existencia de dos glaciares
en la parte occidental del volcan; el Ayolotepito al norte, entre la Cabeza y el

Pecho; y el Ayoloco al sur, entre el Pecho y las Rodillas.

Los principales aportes sobre las antiguas glaciaciones y sus depésitos resultantes
en el lztaccihuatl, son los de White (1956, 1962a, 1962b,1981, 1987 y 1990) los
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cuales de manera general concluyen en la presencia de cinco depasitos glaciales
(White, 1987) debidos a la dltima glaciacion cuaternaria, durante el pleistoceno

tardio, que a continuacién se describen: (Fig.16)

Wk LIMITE DE ABANICO ALUVIAL LIMITE DE DEPOSITO GLAGIAL
P HUEYATLACO

PRIMER AVANCE

GLACIARES

'y ..
N LIITE DEL DEPOSITO GLAGIAL
3 . SEYAILACO
SEGUNDO AVANCE
y MORRLNAS AYOLOCO

o LWMITE DEL DEPOSITO GLACIAL
MORREMAS MILPULGU & NEXCOALANGO

Fig. 16. Limites de los depésitos morrenicos propuestos por White (1862 b).
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La glaciacion mas antigua, La San Rafael (nombrada por Lorenzo, 1964) esta
representada por cantos cementados de diamictitas (segin Harland, W.B. et al.
1966, el término general diamiictita, incluye cantos, arcillas y arenas de origen
glacial), cubiertas por sedimentos volcénicos (depdsitos de caida y flujos de
cenizas) y aluviales intemperizados, localizados en las cafiadas y partes bajas de
sus paredes (White 1962a, b). Los depésitos de diamictitas fueron producidos por

una capa de hielo de mas de 150 km2,

La siguiente glaciacién es la Tonicoxco (Fig. 17), representada por el depdsito
glacial Nexcoalango, se encuentra severamente erosionada en los interfluvios que
limitan a las profundas cafiadas que contienen las diamictitas. El dep6sito aparece
oxidado, de color amarillo pardo, firme y esta cubierto ademés por una secuencia
de ceniza gris obscura, cubierta por un lapilli pumitico amarillo pardo y por Ultimo
por una ceniza fresca negra en la parte superior de la secuencia. Se estima, que

aproximadamente 103 km? de hielo, cubrieron la parte occidental del |ztaccihuatl.
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Fig. 17 Alcance de la glaciacion Tonizoxeo (White, 1457)

La glaciacion denominada Diamantes produijc el depdsito glacial Hueyatlaco. Forma
un amplio cinturon de morrenas, ligeramente erosionadas. Presenta un color
amarillo pardo a pardo obscuro, esta cubierto por la secuencia ceniza-lapilli-ceniza.
Aqui los glaciares cubrieron un area aproximada de 52 km2 La glaciacion
Diamantes incluye dos avances (Figs. 18 y 19), ambos representados por el
deposito Hueyatlaco, pero con desarrollo de diferentes suelos. El suelo del primer
avance es un andosol bien desarrollado; el segundo avance. presenta un andosol
muy bien desarrollado. Las diferencias entre estos dos suelos, como paramétros de

datacion de edad relativa, establecen que los dos avances representan

glaciaciones separadas.
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Fig. 18 Alcance de la glaciacion Diamantes, Primer avance (White, 1987)

DIAMANTES  Segundo avance
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Fig. 19 Alcance de la glaciacién Diamantes, Segundo avance, (White, 1987).
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La ultima glaciacién Pleistocenica es la Alcalican (Fig. 20) que se reconoce por el
depésito Milpulco, el cual muestra dos pequerias morrenas bien conservadas en los
profundos valles de la parte suroeste del valcan. El depdsito Milpulco es suelto,
arenoso y de color gris brillante. La ceniza negra es la Unica presente en estas
morrenas. Los valles glaciales de este depdsito totalizan casi 14 km? de hielo. Se

presenta un débil desarrolio de suelo inceptisol.

La linea de equilibrio aititudinal mostrada en las anteriores figuras, separa las
zonas de acumulacién de los glaciares, en la cual se agregan nieve y hielo sélido al
glaciar, de la zona de ablacién, en donde hay pérdida de hielo y nieve por fusién,
evaporacion, separacion de bloques, erosion edlica y remocién de nieve y hielo por
avalanchas (Delgado Granados, 1996). Su importancia radica en que las
fluctuaciones de esta linea a través del tiempo, es un importante factor para
determinar los cambios de clima durante el Pleistoceno, sobre todo en latitudes
bajas. De igual forma, el descenso altitudinal de la linea de equilibrio indica un
avance del glaciar, ya que predominan los procesos de acumulacién sobre los de
ablacién; de forma contraria, si se tiene un ascenso altitudinal, el equilibrio entre la
acumulacién-ablacién favorece a este Ultimo, indicando un retroceso vy

adelgazamiento de la capa glacial.

La glaciacién holocénica denominada Ayolotepito corresponde al depésito glacial
Ayoloco (Fig 21). Basicamente son morrenas masivas de 1000 de altura en las
cabeceras de los valles. El depdsito es de color gris brillante, de arena gruesa y no
esta cubierto por ceniza. Los tres pequefios glaciares produjeron aproximadamente

6.6 km? de hielo. E| suelo desarrollado en estas morrenas es el entisol.
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Fig. 20 Alcarce de la glaciacién Alcalican (White, 1087)
Heine (1988) realiza la cronologia glacia! del volcan La Malinche y Ia correlaciona
con otras montaias del centro de México. Ademas. considera sus dalos, con los
resultados obtenidos por White. Su cronologia comprende los Ultimos 40 000 afios,
con cinco periodos de avance glaciar, tres de elios en la parte final del Pleistoceno
y dos en la fase temprana de! Holoceno. La glaciacion denominada M-, tiene lugar
entre los 36 000 a 32 000 AP; la M-Il aproximadamente a los 12 000 AP; la M-!lI
entre los 10 000 y 8 500 AP constando de tres avances; la M-IV entre 3 000 y 2 000
AP y la M-V en la segunda mitad del siglo XVIIl y primera del XiX, mas conocida

como pequena edad glacial.

Aunque las correlaciones de ambos autores muestran una coincidencia entre el
numero de episodios glaciales, ubicacién de los dep6sitos morrénicos, asi como la
edad relativa, discrepan notablemente en las edades absolutas, ya que la
glaciacion méas antigua de White inicia hace mas de 300 000 afios, mientras que los

cinco avances propuestos por Heine, comprenden solo los Gltimos 36 000 afos.
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Fig. 21. Alcance de la glaciacién Ayolotepito, (White, 1987).

Las discrepancias entre estos dos autores (Fig. 22), referente a las dataciones de
los depdsitos morrénicos, no representd un problema al desarrollar la cartografia
geomorfoldgica. El mapa muestra depdsitos de morrenas independientemente de
su edad. La identificacion se realizd con fotografia derea y trabajo de campo. Los
resultaros fueron favorables, complementando la excelente informacién, ya que fue

N ; posible mapear depésitos no contemplados por los autores mencionados.

Del conjunto volcanico del lztaccihuatl, el Téyotl ha sido objeto de estudios
glaciales. Vazquez Selem (1989, 1990), presenta evidencias de tres fases de

glaciacién, las cuales designan informalmente como T1, T2y T3.
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L.a mas antigua y extensa T1, presenta pruebas evidentes de erosién por debajo de
los 3 600 m. El casquste glaciar probablemente alcanzé los 3 800-3 800 msnm y los

glaciares de valle, longitudes promedio entre 3.7 km, con espesores mayores a 140

m, depositando grandes morrenas laterales, cuyas diferencias de conservacion

sugieren que el evento glacial tuvo por lo menos dos avances con fases

recesionales en el mas reciente. Las husllas de periglaciarismo son relativamente
escasas, concordando con la hipotesis de que las glaciaciones a finales del
Pleistoceno, no generaron franjas periglaciares de gran extension en las montarias

del centro de México (Vazquez Selem, 1989).
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Fig. 22 Tablas cronolégicas de White (A, 1987) y Heine (B, 1968).
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La segunda glaciacién, la T2, con un menor alcance que la anterior, dejo varias
huellas, por lo menos cinco cuencas del Téyotl. En las cuencas de Tlacopaso y
Texcalco se aprecian dos niveles de morrenas terminales (a 3 800 y 4 000 msnm).
En el valle de Texcalco se localizan glaciares rocosos a los 3 750 m.y una forma

similar en el valle de Huextexcoco que llegd a los 4 150 msnm.

La glaciacién T3, tuvo una menor distribucién, y se aprecian evidencias en la
cuenca de Tlacopaso, en donde por su orientacién y morfologia, favorecieron la
acumulacién y preservaciéon de la nieve. Los depdsitos se componen de arcos
morrénicos bien definidos, en los cuales se evidencian formas recesionales dentro

de los arcos mayores, como protalus rampart y glaciares rocosos (cuadro 2).

El desarrollo de glaciares rocosos, @s una evidencia del paso de condiciones
glaciares a periglaciares (Vazquez Selem, 1991), lo que supondria que existieron
formas activas en montaiias mas altas, pero el retroceso de los glaciares del
Popocatépetl y del Iztaccihuatl (Lorenzo, 1964, Lugo, 1984), no se presentan este
tipo de formas. Sin embargo, las fajas periglaciares de las inmediacones de los
glaciares son de considerarse, ya que de acuerdo con Lorenzo (1968), se
encuentran formas como bandas de rocas en la parte inferior del glaciar Ayoloco
(3 800 msnm), suelos poligonales abajo del glaciar del crater a 4 650 msnm,
poligonos de lodo al SE del Iztaccihuati a 4 150 msnm, rocas aborregadas a 4 100
msnm, asi como agujas de hielo (pipkrakes) que son muy comunes por arriba de los

4 400 msnm.

Heine (1983) localizé formas de origen periglacial, como rocas aborregadas, por
debajo de los glaciares actuales, ademéas de lavado y movilizacion de material bajo
condiciones criogénicas (Frostbedingten materialversatz). Las paredes rocosas

retrocedieron por denudacion de origen criogénico, sin embargo es dificil precisar la
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procedencia de los detritos depositados en forma de taludes al pie de las paredes,

ya que el origen de esto si pudo haber sido gravitacional (protalus rampart).

TEYOTL 1IZTACCIHUATL

IZTACCIHUATL W .
(White 1962 a, 1987) {(Vazquez Selem, 1981} (Hene 1975.1984) |
B Ayslo;;o e e e g
g T3 MV ;
u |
g Milpulco 1y 2 12 MIV (o MIll-37) ’
* [‘T.'J pomio | poercnanimma (16500AP) | pamesp? | |
l Hueyatlaco 1y 2 n y :

@]
2 L. :
W | lavas del cuerpo i
gL _principaldel Teyoll |
o :
w Nexcoalango j
& ? : Ml :
San Rafae! M i
_ . -

Cuadro 2 Correlacldn posible para los depdsitos glaclares del volcdn Téyotl y los del [ztaccihuatl (Vazquez
Selem, 1991).

3.6. Depdsitos piroclasticos.

Este genero de depositos, son de gran importancia ya que su distribucion sobre
areas relativamente extensas y su intercalacién con depoésitos glaciales y
periglaciales, permiten realizar dataciones y correlaciones en los distintos valles

glaciales del lztaccihuatl.

White (1962 a) realiza las primeras investigaciones sobre la relacion entre las
capas de tefra y los depositos glaciales del Iztaccihuatl, en donde identifica tres
horizontes de tefra importantes en la parte alta de la montafia, cuya acumulacion de

la mas antigua a la mas reciente es de la siguiente manera (Fig. 23).
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DEPOSITOS GLACIALES DEPOSITOS PIROCLASTICOS

Ayoloco
Ceniza negra
2
Milpuico
1
Lapilli pumitico
Ceniza gris
2
Hueyatlaco
1
Nuxcoalango
Sedimentos semejantes a |A & 4 8 4
depésio glaclal AAbA
=
e

Fig. 23 Columna de depésitos glaciales y piroclésticos propuesto por White (1862 a)

Ceniza meteorizada gris obscuro (de grano de arena media a guija

pequeria) generaimente de mas de un metro de espesor.

Lapilli pumitico (guijarro pequefo) meteorizado que va de un color café muy

palido a un café amarillento, es de espesor variable.

Ceniza negra relativamente fresca, generalmente de 1 a 2 m. de espesor.
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l.a anterior secuencia de ceniza-lapilli-ceniza, aparece sobre los depositos
glaciales Nexcoalango y Hueyatlaco, presenténdose también en zonas llanas y
depresiones himedas, en muchas de las cuales exhibe espesores de hasta 7 m. En
las laderas con mucha pendiente se han deslavado, integréndose a la composicion

del suelo.

Los depositos glaciales Milpulco, presentan unicamente la ceniza negra (3) de la
secuencia ceniza-lapilli-ceniza, mientras que los depdsitos Ayoloco no presentan
ningln deposito pirocléstico, ya que estas se produjeron en la montaiia durante las

erupciones histéricas del Popocatépet.

Los estudios realizados por Heine (1973, 1988) en el volcan la Malinche, con base
principalmente en la utilizacion de horizontes de paleosuelos y tefras, como capas
marcadoras, permiten la divisién de la cuenca Puebla-Tlaxcala en tres regiones,
correspondiendo a la Sierra Nevada la de "tobas andesiticas ricas en hiperstena y

augita del Popocatépti y del Iztaccihuat!”.

Kneib (1973) en colaboracién con Heine y Heide-Weisse, definieron una secuencia
piroclastica para la Sierra Nevada, emitida por los tres lltimos periodos eruptivos

del Popocatépet!.

En esta secuencia el material piroclastico forma una capa de ceniza (c)
suprayaciendo a una capa de pémez, denominandas como C1-P1, C2-P2y C3-P3,

siguiendo un orden cronoldgico donde C1 es la mas reciente y P3 la mas antigua.

Un resumen de esta secuencia fue presentado por Heine (1975, tomado de
Vazquez Selem, 1989), mostrando una correlacién con los distintos depésitos

glaciales, que a continuacion se muestra (Fig. 24).
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C1: 430 450 AP (erupciones de 1519 y 1539 de las que informa el conquistador

espaniol Bernal Diaz del Castillo). No hay datacién C-14 de esta capa.

P1: 965 + 60 AP (fechamiento C-14 de fragmento de carbon asociado a la pémez).

La pémez sobreyace a la morrena M-IV, que se formé hacia 2000 AP.

C2: Entre aproximadamente 2000 AP y 4800 AP.
No hay datacion precisa para esta ceniza, pero es anterior a la morrena M-IV

(Milpulco de White) y posterior a la datada en 4800 AP.

P2: 4805 + 60 AP (datacion C-14 de un carbon contenido en una capa de pémez).
Cubre a la morrena M-Il (Hueyatlaco de White) que segun Heine comenzd a
depositarse hacia 10,000 AP y posterior a la P3, cuya edad minima es de 12,900
AP.

P3: Entre 12,900 + 400 y 14,770 + 280 (fechamientos tomados de la pémez con

andesita de Tiapacoya (Mooser, 1967) que de acuerdo con Heine equivale a la P3.)

Véazquez Selem (1980) discute acerca de las correlaciones realizadas, tanto por

White como por Heine, y concluye al respecto:
- La existencia de pémez citadas por Mooser (1967) y Heine (1973) contienen

fragmentos de andesita, por lo que s necesario identificarlos si se intenta utilizar la

pémez con fines tefracronoldgicos.
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Surge una discrepancia entre las correlaciones de White y Heine, al encontrar el
primero, una pdmez sobre la morrena Hueyatlaco, con lo cual refuta la correlacion

P3-lapilii pumitico propuesto por Heine.
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Fig. 24. Columna de depésitos glaciales y piroclasticos propuestos por Heine, y su relacién con los depésitos
de White (1962 a)

- White refiere la presencia de un solo depdsito de pomez sobre las morrenas
Nexcoalango, y para la correlacion de Heine existen dos sobre el depésito Mill (P3
y P2). El propio Heine reconoce que la ausencia de uno de estos depositos,
probablemente el P3 se deba a la accion erosiva, con lo cual puede lograrse una

cierta relacion entre la cronologia de ambos autores.
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- De manera general, las dos cronologias, tanto la de White como Heine, son muy
similares, sin embargo, el problema se presenta en la forma en que Heine conjunta
ambas cronologias, en el caso de |a ceniza superior de White, podria corresponder
a la C1 de Heine, ya que ambos autores concuerdan en situarla entre los dos
depdsitos glaciales finales; para las cenizas C2 y C3, no es posible realizar una

correlacién con base en los datos aportados.
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CAPITULO IV. MORFOMETRIA:

La morfometria estudia al relieve terrestre por medio de la cuantificacién de
elementos lineales, puntuales y areales del relieve, que incluyen la longitud,
superficie, volumen, altura absoluta y relativa, pendiente, orientacion, densidad y
frecuencia, cuyas variaciones espaciales se relacionan entre si (Lugo, 1988). La
elaboracién de este tipo de cartograffa se considera basica en el anélisis y
clasificacion del relieve, ya que considera aunque de manera indirecta, la génesis,
estructura y dinamica del mismo (Garcia Romero, 1993).

El aspecto mas importante del andlisis morfométrico es la seleccion de los mapas a
elaborar y la interpretacion de los mismos. Para este trabajo se seleccionaron cinco
mapas morfométricos con la finalidad de magnificar la informacién de la carta
topografica, ayudando a alcanzar el objetivo propuesto, que es el andlisis
geomorfoldgico de la zona, enfatizando en su génesis y procesos actuales.
Siguiendo los criterios de Lugo (1986, 1988, 1991) y Garcia Romero (1993), se

elaboraron los siguientes mapas.

4.1. Mapa altimétrico.

4.2, Mapa de pendientes.

4.3. Mapa de densidad de la diseccidn.

4.4, Mapa de profundidad de la diseccién.

4.5. Mapa de energia del relieve.
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4.1. Mapa altimétrico.

A pesar de su simplicidad, el mapa altimétrico, es uno de los mas importantes, ya
que resume de forma répida y clara la informacion del mapa topografico. No existen
reglas precisas para la confeccién de este mapa, por lo cual la aplicacién de
métodos estadisticos resulta importante para la determinacién de los intervalos que
han de definirse a partir de la diferencia de |a altura maxima y minima del mapa
topografico original. Se utilizé la metodologia propuesta por Lugo (1986) y Garcla

Romero (1993), consistente en los siguientes pasos:

- Se realiza un muestreo sistemético de alturas absolutas en {os puntos de unién de
la maila UTM del mapa topogréfico original, escala 1:20 000, con separaciones de 1

Km, obteniendo asi, 220 datos de alturas absolutas.

- Los valores obtenidos, se manejan con cinco diferentes rangos (5, 7, 9, 10 y 12),
tomados al azar, observando de esta manera el comportamiento de los datos. Se
selecciond el rango de doce, ya que la gréfica correspondiente presentaba una
distribucion mas cercana a la normal (campana de Gauss), en donde el valor
minimo es de 2 440 msnm y el méximo de 5286 msnm, obteniendo un valor
altitudinal para cada intervalo de 237.1 m, que para fines practicos, se redondeé a

200 m para obtener una mejor definicién (Cuadro 3).
- Finalmente se confeccion6 un mapa con hachures (Fig.24) que representa cada

rango altimétrico. A través de este mapa, se observan unidades morfolégicas que

presentan una génesis y procesos similares.
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Cuadro 3

RANGO INTERVALO (en msnm). Unidades
morfologicas
de a
1 4 860 5 286 Zona
2 4 640 4 860 montafiosa
3 4 420 4 640
4 4 200 4420
5 3980 4200 Zona de
6 3760 3980 ladera
7 3 540 3760 montafiosa
8 3320 3 540
9 3100 3320
10 2 880 3100
11 2660 2880 Zonade
12 2 440 2 660 piedemonte
A) Zona montaiiosa.

Se manifiesta como una regién desprovista de cobertura vegetal, a partir de los
4 420 a 5 286 msnm, comprendiendo las partes prominentes del volcan. Las
pendientes varian de 15° a 30° en las zonas de acumulacion glacial (morrenas),
incrementandose de 30° a mas de 45° en los alrededores de las principales
cumbres (Cabeza, Pecho, Rodillas y Pies), comunmente flanqueadas por escarpes

muy pronunciados con fuertes procesos gravitacionales.

B) Zona de ladera montaiiosa.

Localizada entre las cotas de 2 880 a 4 200 msnm. A diferencia de la zona
montafiosa, conserva una cubierta vegetal sobre los flujos lavicos que la
constituyen. Estos flujos, se encuentran disecados por valles de origen glaciar
(relieve heredado), pero en la actualidad prevalecen los procesos fluviales. El
drenaje es de tipo pinado, lo que indica que la erosidén hacia los flancos es

incipiente y de escasa magnitud. Los cursos principales, que ocupan los fondos de
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los valles, muestran un paralelismo a través de la ladera. Las pendientes de los
flujos lavicos varian de 3° a 6° en las desembocaduras de los valles; de 6° a 15° en

las divisorias y mayores a 45° en |as paredes superiores de estos y en los frentes.

C) Zona de piedemonte.

Comprende las diferencias altitudinales entre los 2 440 y 2 660 msnm. Se
encuentra constituida principalmente por materiales volcanicos y glaciales,
transportados por los diferentes cauces y depositados en las bocas de las grandes
cafadas (Agua dulce, Chopanac, Amilpulco y Alcalica), formando grandes abanicos
que coalescen. Las pendientes oscilan entre los 0° a 3° en las partes distales de los
abanicos y de 3° a 6° en las proximales. Su drenaje presenta una configuracion
dicotdmica con escasa diseccion vertical. En la mayoria de los casos, estas

corrientes estan controladas por medio de canales.

Es importante considerar que si la finalidad del mapa altimétrico es la de simplificar
la informacion, la eleccion de doce rangos resultaria inapropiada, sin embargo, la
distribucion observada en las cinco graficas, demuestra que los rangos de 5, 7, 9, y
10 simplifican excesivamente la informacién, no permitiendo la valoracion general
del relieve, no obstante, la distribucion de los datos es mas homogénea que en la
gréfica de doce rangos (Figs, 26 y 27). El criterio geomorfoldgico, para este caso,
tiene mayor peso que el método, ya que la simplificacion no resulta dtil para la

caracterizacion del relieve, por tal motivo fue utilizada |la gréfica de doce rangos
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4.2. Mapa de pendientes.

Es uno de los mapas morfométricos mas laboriosos y consiste en trasladar las
distancias entre curvas de nivel a valores de pendientes, ajustandose a los rangos
que se quieran presentar, la escala del mapa y la equidistancia entre las curvas de
nivel. Los valores de pendiente pueden obtenerse por medio de férmulas
aritméticas elementales, proporcionando ya sea en m/Km, porcentajes o grados,
siendo este Ultimo el mas utilizado (Lugo, 1986). Para el presente trabajo se utiliz6
un sistema de informacién geogréfica (ILWIS) con el fin de obtener la carta de
pendientes, digitizando las curvas de nivel y asi generar un modelo digital del

terreno con las caracteristicas que se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4
Intervalo de Caracteristicas del Unidades morfolégicas
pendientes (en relieve
grados)
Mayor a 45° Escarpes.
30° - 45° Relieve accidentado. Zona
15° - 30° Pendiente moderada de montafia. montaiosa
6° - 156° Laderas relativamente conservadas Zona de ladera
y modeladas por procesos de montafiosa
ladera.
3°-6° Depésitos de piedemonte (material Zonade
de acarreo).
0°-3° Planicie ligeramente inclinada piedemonte
(abanicos aluviales).

- El rango que comprende de los 30° en adelante, delimita las partes superiores de
los valles de origen glaciar, actualmente modelados por procesos fluviales y
gravitacionales. En la mayor parte de los casos corresponden a escarpes mayores
de 45° en la caflada Agua Dulce, Alcalica, Amalacaxco y parte media de Amilpulco.
Hacia las partes superiores forman una rampa coluvial colindante con los abruptos
escarpes mayores a 45° rodeando a las cumbres de la Cabeza, Pecho, Rodillas y

Pies.
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- Las areas con pendientes entre 15 y 30° estan conformadas generalmente por
coladas de lavas con escarpes hasta de 120 m. que rodean las partes prominentes
de las divisorias. A una mayor altitud en este rango se presentan los depositos
morrénicos que rodean a las principales cumbres del Iztaccihuatl, asi como las

partes superiores del volcan Téyotl.

- Pendientes de 6 a 15° corresponden a los apices de los abanicos proluviales, asi
como a las laderas relativamente conservadas, compuestas por divisorias como el
Pecho y la denominada "Barriga", con pendientes dirigidas hacia el este; fondos de
valles, llanos volcanicos y rellenos aluviales. La mayor parte de estas laderas se
encuentran cubiertas por materiales de origen glacial, intercalados con suelos,

depdsitos piroclasticos (pdmez y cenizas), asi como material de acarreo (proluvion).

- Las pendientes de 0 a 3° corresponden a dep6sitos de piedemonte, compuestos
por abanicos coalescentes. Existen pequefias variaciones de 3 a 6° en las partes
proximales al dpice de estos abanicos. La escasa pendiente permite el
emplazamiento de cultivos anuales, asi como pequefios poblados como

Tlalmanalco, San Rafael y Amecameca.

La informacion obtenida a través de este mapa permite relacionar los valores de
pendiente con los de procesos de ladera, de igual forma ayuda a identificar el
relieve glacial, localizando las fuertes pendientes en las paredes de los valles y

cabeceras de los circos.

4.3. Mapa de la densidad de la diseccién.

Este mapa muestra la longitud total de cauces por unidad de superficie dadas en

km/km2. Se tiene como objetivo primordial 1a cuantificacion de los procesos erosivo
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- fluviales en un érea determinada. Como primer paso se marcan las corrientes
fluviales que aparecen en el mapa topogréfico, se divide el area de estudio en
figuras geométricas regulares, en ese caso cuadros de 0.5 Km2. Por cada superficie
se mide la longitud de cauces (en Km) y se divide entre el valor de superficie (0.5
Km2). Se anota el valor en el centro de la figura, para asi calcular valores
complementarios, los cuales se unen con isolineas (Fig.29).

La finalidad de este mapa es la de resaltar la predisposicion del relieve a presentar
procesos erosivos. Cuando estos valores son bajos, indica la escasa accion erosiva
del agua de escurrimiento, en tanto que los valores altos indican que la erosion es
fuerte (Garcia Romero, 1994).De acuerdo con lo anterior, se obtuvieron los

siguientes valores: (Cuadro 5)

En este caso se presenta un claro control litolégico y de pendientes. Las zonas que
ocupan la parte occidental de la zona de estudio presentan el mayor rango en
cuanto a valores de densidad, desde bajos a altos, con alturas absolutas de los
2 440 a 3320 msnm., correspondiendo a areas ocupadas por sedimentos fluvio
glaciales depositados en la periferia de la planicie en forma de abanicos, asi como
volcanes cuaternarios. El tipo de material y la pendiente (abrupta) permiten que
haya un gran numero de cauces de primer orden, aumentando asi la densidad por
km?, disminuye conforme se reduce la pendiente (planicie aluvial). De igual manera,
los pequerios edificios volcanicos presentén una red de drenaje de tipo radial (con

materiales deleznables), con valores de 4.5 a 5.0 km/km2
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Cuadro §

Kms./Kms2 Zonas morfol6gicas
00-05 Zona de montana
05-1.0
1.0-1.5 Zona de
1.5-2.0 ladera
20-25 montariosa
25-3.0
3.0-35 Zonade
3.5-4.0 piedemonte
40-45 (incluyendo partes
45-50 frontales de la
50-55 ladera montariosa

Los valores considerados como bajos: de 0 a 1.5 km/km? se presentan en las
divisorias de las laderas, es decir, las principales cumbres, en donde por factores
litologicos, rocas resistentes a la denudacion fluvial, y climéticos, con temperaturas
menores a los 0° C la mayor parte del afio, propician que la densidad de corrientes

sea baja, ya que el agua se congela y no escurre.

Los valores medios, mayores a 1.5 hasta 3.5 km/km?, se localizan ladera abajo,
principalmente en divisorias que limitan a las grandes cafladas. El material que
cubre estas regiones es de origen glaciar y volcénico no consolidado, favoreciendo
un incremento en la densidad de la diseccién, que aumenta en las partes frontales
de las laderas montafiosas, asi como la parte frontal de las coladas de lava
facturadas y diaclasadas, en donde se elevan los valores de densidad hasta 5.5

km/km?2,

.En general, la carta permite observar, que los valores bajos se relacionan con
zonas de pendiente fuerte, en donde el material es resistente o bien cubierto por
masas de hielo que no permiten la formacion de corrientes fluviales. Estas

caracteristicas se presentan en la zona de montafia. Los valores medios se
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localizan en donde se emplazan materiales poco consolidados y de menor tamario,
y con pendientes relativamente bajas que se incrementan hacia |as partes frontales
y laterales de coladas de lava, donde la densidad es mayor debido al intenso

fracturamiento de la roca.

4.4, Mapa de la profundidad de la diseccién.

De acuerdo con Garcia Romero (1994), este mapa tiene la finalidad de mostrar el
valor del corte vertical de los rios y por lo tanto el grado de erodabilidad det relieve
(Fig. 30).

Para obtener el valor del corte vertical se realiza la medicion de la parte mas baja
del lecho (talweg), hacia el borde superior del valle, que a diferencia del mapa de la
densidad de la diseccion, considera el trabajo de las corrientes en sentido vertical y
no en planta. En general, los valores bajos de profundidad tienden a concentrarse
en areas donde la roca presenta mayor resistencia a la erosion; de forma contraria,
los valores altos se concentran en donde el sustrato es susceptible a la erosion,
existe una zona de contacto litologico o bien, el rio se dispone sobre estructuras
disyuntivas. Factores como la pendiente, vegetacion, volumen y carga de las
corrientes se vinculan directamente con los valores de la profundidad de la

diseccion.

De igual forma que el mapa de la densidad de la diseccion, se trazan los
principales talwegs, se divide la zona en figuras geometricas iguales de 1 km2, El
trabajo erosivo de los rios se mide descartando el realizado por la erosion glaciar.
Los rangos utilizados fueron cada 20 metros y se definié por la sucesionde curvas

de nivel (cuadro 6).
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Fig. 30 MAPA DE PROFUNDIDAD DE LA DISECCION
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0 metros
menor a 20 metros
20 metros
40 metros
60 metros
80 metros

Cuadro 5

Los valores cero corresponden a las partes pobladas, en donde la mayoria de las
corrientes se han canalizado (Amecameca, Santa Isabel Chalma y San Rafael). Los
valores menores a 20 metros ocupan el area de los abanicos proluviales, en donde
la pendiente (0° a 3°) disminuye notablemente a causa de la accion erosiva. Otros
valores menores a 20 metros, se distribuyen a manera de alveolos sobre la ladera
del volcan, correspondiendo principalmente a llanos volcanicos o depresiones

morrénicas.

Los valores de 20 metros representan el mayor porcentaje dentro del &rea de
estudio, incluyendo !a parte cumbral del volcan, donde predominan los procesos
periglaciales y gravitacionales, y es minima la expresion erosiva fluvial. Hacia la
ladera montarfiosa estos valores si son representativos, ya que aqui la influencia
periglacial es nula, dando mayor importancia a la erosion fluvial, sobre todo en los

interfluvios de cima ancha recubiertos de materiales deleznables.

Los cortes erosivos en las grandes cafiadas varia desde los 40 a 80 m.,
concentrando los valores de 40 a 60 m en las partes planas de los valles (fondo de
valle) aquf, la erosién incide sobre el relleno aluvial y proluvial, lo que favorece un
aumento de hasta 80 m, caracteristico en la confluencia de cafadas, donde

aumenta el potencial erosivo.
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En general se observa que la pendiente juega un papel importante en el aumento o
disminucion de los valores, ya que en zonas donde el material es potencialmente
erosionable, la escasa pendiente disminuye y con esta la energia de las corrientes
para efectuar el transporte. De igual forma, el clima determina la baja potencialidad
del agua como agente erosivo, ya que en la zona montafiosa el agua permanecs la
mayor parte del afio en estado sblido, dando mayor relevancia a procesos
periglaciales y gravitacionales. Los valores altos se asocian a materiales poco
consolidados en zonas de pendiente fuerte (morrenas y fondos de valle en partes
terminales). El valor de esta carta es la de representar sélo el trabajo de la erosion
fluvial, se descarta el efectuado por los glaciares (circos , artesas, etc.). El criterio
geomorfoldgico fue determinante para modificar al método, ya que este ultimo
considera la medicion a partir del parteaguas hacia el talweg en linea vertical, en
nuestro caso, esto equivaldria a la suma de la erosion glaciar y fluvial, de lo cual
resultaria una apreciacién exagerada del trabajo erosivo fluvial, con valores de
hasta 400 m (Fig. 31). Lo anterior resultdé determinante para realizar la siguiente

carta, de energia del relieve.

Valle glaciar |
\ l
\ AT Parteaguas
ORI
[N A P

I~ g
4 v
)

7

Erosion glaciar | |
Material de calda (delritos glaciares)

Relleno aluvial - proluvial

ey T T T T Tttt o Erosion fluvial

-

medicién obtenida
en cada caso

Fig. 31 Esquema representativo de la medicién efectuada para determinar la profundidad de la erosion fluvial.
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4.5. Mapa de energia del relieve.

De acuerdo con Lugo (1988, 1991) el método de elaboracion de esta carta consiste
en dividir en figuras geométricas iguales, que para este caso fue de 1 km2. En cada
una de ellas se midio la diferencia méxima entre la curva de nivel mas alta y méas
baja. Estos valores expresan la relaciéon entre los procesos enddgenos y la
potencialidad de la ladera a presentar procesos gravitacionales, es la suma total de
los procesos erosivos glaciales que tuvieron lugar a finales del Pleistoceno y los

procesos erosivos actuales (Fig. 32).

El cuadro 7, muestra los valores obtenidos y su relacién morfoldgica.

Cuadro 7
Valores de energla del | Unidades morfoldgicas
relieve (en metros)
menor a 20 Piedemonte
de 20 a 60
de 61 a 100 Ladera
de 101 a 200 Montanosa
de 201 a 300
de 301 a 400 Zonade
mayor a 400 montaia

Valores menores a 20 metros tienen su mayor cabertura en la zona de planicie
ligeramente inclinada, corresponde a la porcién lejana al apice de los abanicos
proluviales en donde la pendiente (de 0 a 3°) hace al gradiente erosivo mas bajo.

De 20 a 60 metros, se presenta una distribucion irregular que alcanza una
concentracion de valores en los apices de los abanicos proluviales, especialmente
en el que se forma en la desembocadura de la cafada de Alcalica. Los demés
valores se distribuyen en pequeiias concentraciones en zonas de escasa pendiente

(6 a 15 °), como divisorias y pequefios llanos volcanicos.
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Muy relacionados con los valores anteriores, el rango de 61 a 100 metros
corresponde a las partes superiores de las divisorias, limitadas por escarpes
menores a 20 metros, que a su vez son limites de llanos volcénicos. Asi mismo, la
acumulacion de estos valores esta presente en las partes bajas de la ladera
montariosa, en forma de escarpes menores a 20 m que corresponden a frentes de

colada de lava, o bien escarpas glaciares

Mayor a 100 y hasta 200 metros, los valores representan la ladera que forma

pricipalmente valles glaciares.

Los tres ultimos rangos, de 200 a mayores de 400 metros se concentran
principalmente en la parte superior de la zona de montaria, @ manera de cinturén
que bordea la parte cumbral, en donde los grandes desniveles corresponden a las
cabeceras de los circos glaciares (Alcalica y Ayoloco) y remanentes rocosos de los
centros eruptivos (Cabeza, Pecho y Pies), que debido a la denudacion quedaron
aislados rodeados por grandes escarpes. El antiguo crater de explosion que se

localiza en las cercanias de los "Pies", se incluye en este rango.

La carta nos musstra una zonificacién de la energia del relieve, encontrando los
valores bajos en la zona de piedemonte, debido a la escasa pendiente que
disminuye el potencial erosivo fluvial, anulado en ocasiones por la canalizacién de
las corrientes, en esta zona no existen morfologias heredadas de la erosion glacial.
En la ladera montafiosa si existen relictos glaciares en forma de valles profundos,
de hasta 200 m, con procesos de ladera muy localizados. Aunada a la erosién
fluvial sobre sedimentos preexistentes, como detritos glaciales, depésitos de
avenida y gravitacionales. Los valores mas altos, se ubican en la zona montariosa,

en donde el relieve glacial heredado tiene su mayor expresion en forma de circos
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glaciares, que en la actualidad actian como circos erosivos, con importantes

procesos gravitacionales.

El analisis morfométrico fue de gran ayuda en la elaboracion e interpretacion del
mapa moarfogenético. La carta altimétrica ademas de simplificar los desniveles
topografcos del territorio, definié las unidades geomorfoldgicas a partir de pisos
altitudinales, quedando la zona de montaia, laderas montariosasa y piedemonte.
Las pendientes mostraron la relacién intensidad de proceso por angulo de
inclinacion, en algunos casos se pudo identificar la dinamica sin ayuda de ningun
otro material de apoyo, como fueron los depdsitos coluviales en la zona de la
periferia de la region cumbral del Iztaccihuatl, asi como, las zonas de acumulacién,
proluviones y coluviones, en la region de piedemonte (abanicos).

La densidad de la diseccion permitio visualizar la relacién entre la litologia y la
pendiente, dicho en otras palabras, se definieron zonas de mayor susceptibilidad a
la erosion fluvial y explicar la distribucion de los mismos.

El mapa de profundidad de la diseccion fue una pieza clave para poder discerir el
trabajo erosivo fluvial actual, del realizado por la accion glacial representada en la
zona de estudio por grandes valles. El analisis de este mapa aporté una mejor
explicacion del trabajo fluvial en el sentido vertical. Por otro lado, puso en evidencia
la relacién estructuras disyuntivas y profundizacion del talweg.

Por Gltimo, el mapa de energia del relieve que refleja una zonificacion de procesos
de ladera, relacionados con la zona de montafia, las laderas montafiosas y el
piedemonte. El andlisis morfométrico hizo de la cartografia geomorfologica un

documento mas cercano a la realidad.
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CAPITULO V GEOMORFOLOGIA.

El mapa geomorfolégico que se presenta tiene como principales caracteristicas el
proporcionar una imagen reducida y simbdlica de las formas del relieve, su génesis y
localizacion en la vertiente occidental del volcan lztaccihuatl. Por su escala 1:20 000,
resulta ser el primer trabajo que se realiza en esta zona, ya que a pesar de los
numerosos estudios elaborados en diversos campos cientificos referentes al volcan,
no existe una cartografia geomorfologia que reuna las anteriores caracteristicas. Los
criterios utilizados para la confeccion de la leyenda y simbologia geomorfolégica, se
basan en Lugo (1991) y Demek (1972). De el primero, se toma la propuesta de
leyenda geomorfoldgica, la cual considera Ié génesis de las formas del relieve como
aspecto primario para su ordenamiento, y su posterior modelado, como un elemento
secundario. Asf, una morrena seré considerada como una forma de relieve de origen
glacial, independientemente del modelado fluvial, gravitacional y periglacial que
presente en la actualidad, retomando a estos aspectos como un complemento en la
descripcién explicativa de la forma. La representacion simbdlica, basada
principalmente en Demek (1972), utiliza los simbolos basicos, modificando y
agregando a estos, cuando se considera necesario, para obtener una mejor legibilidad
y presentacion del mapa. Como un ejemplo claro de este caso, el cambio realizado a la
representacion de los mantos coluviales, la cual se determinaba inicialmente en forma
areal e indicando con flechas, la direccion de emplazamiento del depbsito, siendo
modificado este ultimo aspecto por una simbologia a manera de rocas, dando idea de
los cambios en la distribucion de los tamafios, de finos a gruesos hacia la parte final

del manto, denotando también su origen gravitacional.

La leyenda del mapa se divide en dos tipos de relieves principales. endégeno y

exogeno. E! primero se compone de relieve volcanico acumulativo, en forma de conos
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cineriticos y coladas de lava. Se subdivide en volcanico modelado, que son las mismas
expresiones de relieve, pero que han sido modeladas por procesos exégenos,
principaimente glaciares, y que han perdido su morfologia original, de las que algunas

veces, solo quedan relictos.

El relieve exdgeno se divide en erosivo y acumulativo. El primero es representado por
la accién de la erosion glacial, en forma de circos y valles; la erosion fluvial como
cauces y circos generalmente aprovechando morfolégias de origen glacial, y los
procesos de ladera en forma de escarpes y frentes de lava. El acumulativo, se divide
de acuerdo al mecanismo de emplazamiento de los materiales, pudiendo ser

acumulativo, glacial, fluvial y gravitacional.

La leyenda, se compone de 45 simbolos diferentes, ordenados de acuerdo a su
génesis y acompafiados de una descripcion explicativa de cada uno de ellos, apoyada
con fragmentos del mapa geomorfolégico, fotografias, esquemas y perfiles. A
continuacién se presenta el listado de la leyenda para posteriormente pasar a la
descripcion:
| RELIEVE ENDOGENO
1.- ACUMULATIVO:
1.1 Volcénico acumulativo.

1.1.1. Volcanes cineriticos

1.1.2. Labio de créter.

1.1.3. Borde de crater.

1.1.4. Atrio.
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1.1.5. Fondo de crater.

1.2. Volcénico acumulativo con modelado glacial.
1.2.1. Colada de lava
1.2.2. Domos volcanicos.

1.2.3. Edificios volcénicos fusrtemente erosionados.

1.2.4. Laderas superiores
1.2.5. Laderas medias.
1.2.6. Laderas inferiores.
1.2.7. Crestas rocosas.
Il RELIEVE EXOGENO.
1.- EROSIVO:
1.1 Fluvial
1.1.1. Talwegs principales ( cauces).
1.1.2. Salto de cabecera.
1.1.3. Circo fluvial activo.
1.1.4. Circo fluvial inactivo
1.1.5. Circo de desprendimiento.
1.2. Procesos de ladera.

1.2.1. Escarpe andesitico con pendientes superiores a 60° y mayores a 20 m
de altura.

1.2.2. Escarpe andesitico con pendientes inferiores a 60° y menores a 20 m de
altura.

1.2.3. Escarpe de lava inferido.

1.2.4. Ladera de frente de lava, modelada por procesos gravitacionales.
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1.3. Glacial.
1.3.1. Circo glacial.
1.3.2. Circo glacial inferido.

1.3.3. Circo glacial inferido ( debajo del hielo).

1.3.4. Interfluvios entre circos.
1.3.5. Laderas superiores de valles fluviales, con 45° de inclinacién (en promedio).
1.3.6. Laderas escarpadas de valles fluviales con pendientes superiores a 70°,
1.3.7. Superficies con morfologia de cupula.
1.3.8. Superficies con morfologlia aguda,
2,- ACUMULATIVO.
2.1. Fluvial,
2.1.1. Llanuras aluviales.
2.1.2. Llano volcanico.
2.1.3. Fondo de antiguo valle glaciar.
2.1.4. Flujo lodoso.
2.1.5. Abanigo de desplayamiento.
2.1.6. Abanico proluvial,
2.1.7. Planicie aluvial.
2.2 Gravitacional.
2.2.1. Mantos coluviales.
2.3, Glacial.

i 2.3.1. Morrenas con cresta
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2.3.2. Morrenas sin cresta.

2.3.3. Depdsitos de morrena de fondo.

2.3.4. Protalus rampart.

2.3.5. Pared de hielo.

2.3.6. Depositos morrénicos intensamente erosionados.
2.3.7. Depositos morrénicos caoticos - masivos.

2.3.8. Cuerpos de agua.

Descripcién explicativa:

. RELIEVE ENDOGENO

1.- ACUMULATIVO.

1.1. -Volcéanico acumulativo.

LD

1.1.1. Volcan cineritico.

Son conos cineriticos los cerros Tepepoculco y Zapotitla (foto 7). El primero, cerro
Tepepoculco (Fig. 33) se encuentra al NE del poblado de Amecameca. Tiene una
altura relativa de 140 m desde su base, con pendientes de 15° a 30° y un drenaje
radial centrifugo que diseca la parte exterior del edifico, cuya forma de herradura es

producto de una explosion dirigida, modelada posteriormente por erosion fluvial.
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Foto 7 Localizacion de los volcanes Tepepoculco y Zapotitia en la ladera occidental del fztaccihuath

Fig . 33 Esquema geornorfologico del volcan Tepepoculco. 1) Voledn cineritico; 2) Borde de crater: 3) LLabio de
crater; 4) Atrio; §) Fondo di crater: 8) Talweg: 7) Abanico proluvial
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El segundo cono, el Zapotitla de menores dimensiones, con 85 a 100 m de altura, se
localiza al E de Amecameca, y a diferencia del Tepepoculco, su forma es mas cercana
a la elipse, destruida de igual forma por una explosién dirigida y modelado
parcialmente por erosién en su flanco W. Al igual que el Tepepoculco, son dos
volcanes cubiertos por los depésitos de abanico, ocultando sus coladas de lava y la

mayor parte del edificio, lo que les da un aspecto de aislamiento (Fig. 34).

0 O(IX)M

Fig. 34 Esquema geomorfoldgico del volcan Zapotitla. 1) Volcén cineritico; 2) Labio de crater; 3) Borde de crater;

4) Atrio; 5) Fondo de créter; 6) Abanico proluvial.

1.1.2. Labio de créater

Parte superior del cono volcénico que sirve como limite entre las laderas exteriores e
interiores del volcan. La irregularidad en su anchura sugiere una fuerte erosion fluvial
en sus laderas exteriores, asi como una destruccién parcial del labio debido a la

explosion dirigida de estos volcanes.
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1.1.3. Borde de crater.

Limite interior del labio de crater, el cual adopta |a forma del labio y constituye la parte

superior del atrio volcanico.

1.1.4. Atrio.

Parte interior del crater, con forma de embudo y disecada por numerosas pero
efimeras corrientes. Su contorno es semi-circular, y en su parte mas baja es definido

por el fondo de crater.

1.1.5. Fondo de créater.

Parte mas baja del crater volcanico. De forma casi circular y ocupado generalmente

por materiales volcanicos removidos tanto por corrientes fluviales y la gravedad.
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1.2.- Volcé&nico acumulativo con modelado glacial.

1.2.1. Colada de lava.

Constituida principalmente por rocas de tipo andesitico modeladas por procesos

glaciares denudatorios, presenta huellas de flujos de direccion, que por su relativa
conservacion se infiere que fueron emitidas en las fases terminales del |ztaccihuatl y el
Téyotl. Estas coladas se localizan al E de las Rodillas, flanqueada al sur por la

Cafiada Asaseca (fig. 35), entre los 4 600 y 4200 msnm.

U W0 M
. N

Fig. 35 Esquema geomorfolégico de la colada de lava localizada al E de ias Rodillas. 1) Colada de lava; 2)
escarpe andesltico mayor a 20 m; 3) Ladera media; 4) Manto de coluviones; 5) Morrena con cresta; 6) Circo
glaciar "Caflada de Asaseca”.

Presenta pendientes de 15 a 45°. En superficie se aprecian escarpes mayores a 20 m.
a manera de limites de flujo; en la parte sur se encuentra cortada por un circo glacial,

correspondiente a la Caflada Asaseca. Hacia el NW de la Cabeza del Iztaccihuatl se
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ha emplazado otro manto de coladas de lava con caracteristicas similares, entre los 4
000 y 4 500 msnm, ampliamente disecadas por corrientes fluviales.

Otra colada de lava, esta de mayores dimensiones, se localiza al NW del volcan
Téyotl. Sus partes frontales y laterales oscilan entre 70 y 100 m. Esta colada presenta

depésitos morrénicos en superficie.

1.2.2. Domos volcénicos.

Son dos remanentes de domos volcanicos, El Yautepemes y El Solitario, localizados

en la parte NW de la Cabeza del Iztaccihuatl (Figs. 36, 37 y 38; Fotos 8, 9y 10).

o 0 400
' I B

Fig. 36 Esquema geomorfoldgico de los domos volcdnicos: A) Yautepemes y B) El Solitario; 1)Colada de lava; 2)
Escarpe andesftico mayor a 20 m. 3) Ladera media; 4) Morrenas sin cresta; 5) Depésitos de morrena de fondo; 6)
Circo glacial, 7) Talweg.
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Los domos presentan un diaclasamiento intenso, con disposicion vertical, con un ligero
buzamiento de 60 a 70 ° de las diaclasas. No conservan su morfologia original debido
principalmente a la accién erosiva glacial. Las figuras 33 y 34, muestran la morfologia
en las inmediaciones de E! Yautepemes. En su parte mas baja, presenta una rampa
acumulativa a manera de '"piedemonte”, compuesta por materiales coluviales
principaimente rocosos de origen glacial (crioclasticidad). Inmediatamente a la rampa
aparecen promontorios de lava modelados (rocas aborregadas), asi como corredores
de escombros por donde se remueven los depdsitos de la rampa. El fondo del valle se
encuentra flanqueado por laderas de lava con escarpes bien definidos y escalonados,
de hasta 30 m, cuyos “peldafios" se hallan ocupados por material coluvial. También, se
aprecian depositos morrénicos tanto laterales, de fondo y caéticos; en el flanco norte,
tienen una disposicién topografica més alta. Estos depositos (morrena lateral)
presentan taludes de escombros hacia el fondo del valle, sin embargo conservan su
morfologia alargada, mientras que los depésitos del flanco sur (cadticos) se
encuentran mas destruidos y revueltos con materiales de calda, procedentes de las
laderas de lava. El material en el fondo del valle, se compone de arenas y gravas con
una gradacion distal con respecto a pie del Yautepemes, los mas gruesos se localizan
en las partes mas bajas. En planta presentan un arreglo acordonado e irregular,
cortados por pequefos cauces, principalmente en los flancos. Al parecer, este
pequeiio valle funcioné como una cuenca de neviza o care, sin llegar a las
dimensiones de un circo glaciar. Evidencias como los depositos de fondo del valle a
manera de manto y acordonada (Foto 8), asi como el poco desarrollo de las morrenas,

apoyan la idea anterior.

105



Yautepemes

A
Motrena lateral.
S
Talud de escombro: , ~. Rampa
Rocas aborregadas !
‘ ; / Escarpe modelado por |
7 . - accién glaclar
e "" dn ‘a“:&’\/’a- ’ |
R “ \\M \“ v "." 1408 - l
!
: I |
|
|
| |
\ l
' |
]
. | |
) [
] e
B . " 3
‘ | s - W
: { — Morrena lateral s K
: 1 e -“" \uIIlIIInN///; / L o~ :'. . "! .
B T TS R v Ty k“ Y
g ﬁ’“‘ . ey Y
¢ ,n//t/r/” f‘“,l‘ : 'i-‘ ?
i o BN

/ffm-n\\\\\\\\\\\\\

Morrena Cordonos de depésnos Corredores
de

morrénicos
escombros

Fig. 37 Diagrama que muestra la morfologia existente alrededor del domo Yautepemes, en perfil (A) y en planta

(B8).
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Fig.38 Perfil del valle al pie del domo Yautepomes. (A) transversal y (B) planta

e al ple del Yutepemes; (A) Parte distal del fondo del valie y (B) parte

Foto 8 Depositos en el fondo del vall
proximal, al ple del Yautepemes

107



Foto & Domo "Yautepemeas”, (A) cuerpo principal del domo en donde se aprecian fas diaclasas y (13) escarpes de

lava andesitico al pie ded domio

Foto 10 Domo "El Solitarto” (A), (B) "Yautepemes”, (C) escarpes de lava andesitica y (D) morrenas laterales

Fos
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1.2.3. Edificios volcénicos fuertemente erosionados.

Corresponde al centro de emision del volcan Téyotl, presenta una cima inclinada de
este a oeste, cuya base es asimétrica, flanqueada por escarpes superiores a 100 m.
(Fig. 39). Se pueden apreciar los relictos rocosos que probablemente formaron parte
del antiguo borde del créter, que en la actualidad estan totaimente destruidos y
aislados, pero conservan una altura correspendiente. Sus materiales lavicos fluyeron
hacia el NE y NW, y fueron modificados substancialmente por erosion glacial,

borrando todo indicio de flujos de direccion y crestas de compresion.

Fig.39 Esquema geomorfoldgico del centro de emisidn (1) del volcan Téyotl. (2) Colada de lava; (3) Ladera media;
(4) Escarpe andesitico mayor a 20 m.; (5) Morrena con cresta y (6) Crestas rocosas.
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1.2.4. Laderas superiores.

Comprende la zona montafiosa del lztaccihuatl (foto 11), las pendientes son
superiores a los 45° aunque las partes denominadas como "Pecho" y la "Barriga®, solo
presentan 15° de inclinacion hacia el este. Se encuentran cubiertas de hielo y nieve la
mayor parte del afio. Su delimitacién en el mapa se obtuvo a partir de un promedio,
usando dos periodos de fotografias aéreas: abril de 1977 y junio de 1985, por lo que
este limite se debe de considerar como fluctuante. En esta zona se localizan las
cabeceras de los circos glaciales de mayor altitud dentro de la estructura volcénica,
asi como los escasos glaciares que aun alberga la ¢cima, que de acuerdo con Lorenzo
(1964), alguna vez fueron doce, los cuales ya mostraban un retroceso en ese
momento. Otras formas asociadas, son las paredes de hielo compuestas por la
acumulacién de nieve estacional, crestas rocosas creadas por la acciéon de dos
glaciares minimo, sobre una |ladera o un promontorio rocoso lo que da formas tipo
"aristas filosas" y grietas en el hielo que son el reflejo de la topografia rugosa por abajo

de los hielos al desplazarse.

1.2,5. Laderas medias.
Porcion inclinada que rodea las cumbres del Iztacclhuatl con pendientes de 15° a 30°,

limitada en su parte superior por Ia linea de nieves perpetuas (4 900 msnm aprox.), y

en la inferior por el limite maximo de vegetacion (3 S00 msnm aprox.). Se caracteriza
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Foto 11 Disposicion de tas laderas en el flanco occidental del iztaccibuall,

A) Ladera supenor, cubiertas de hislo y nieve

B) Ladera media, con modelado por procesos glaciales. nivales y gravitacionales

C) Ladera inferor, con relinve glaciar heredado y con dinamica flevial y gravitacional actual



Foto 12 Vista de una porcion de la ladera media, por arriba del valle de Milpulco (A), rocas aborregadas (B).

Las acanaladuras y estrias (foto 13), aunque son microformas, es comun encontrarlas
en afloramientos rocosos y se forman por la friccion producida por las particulas
transportadas por el hielo. De acuerdo a su profundidad se denominan como @estrias

(centimétricas), o acanaladuras (decimétricas).

Las estrias son Utiles para determinar la direccion del flujo glaciar, otra microforma
asociada son las superficies pulimentadas que evidencian un transparte de tipo
subglaciar, es decir, aquel que se efectua por debajo del hielo, compuesto
principalmente por materiales finos, limos y arenas, los cuaies pulen las superficies

rocosas con las que estan en contacto.



Foto 13 Estrlas glaciales al NW del Pecho, a 3 900 msnm.

1.2.6 Laderas inferiores.

Superficie inclinada que cubre casi en su totalidad el area de estudio, y al contrario de
las laderas anteriormente descritas, el modelado glacial se encuentra casi totalmente
enmascarado por la vegetacidn, exceptuando las gigantescas morrenas Hueyatlaco.
Los rangos de pendiente varian de 6° a mas de 45° Esta region se encuentra
disecada por profundas cafladas de origen glacial, pero que en la actualidad funcionan
como grandes valles fluviales. Sus cabeceras se localizan arriba de los 4 000 msnm,
siendo las mas importantes, de norte a sur, la Canada Cosa Mala, El Negro, Nahualac,
Tzquitzingo, Amilpulco, Alcalica, Huehuejotla y Amalacaxco. En los interfluvios de

estas cafadas es posible ver en algunos cortes, intercalaciones de depdsitos glaciales



suelos y piroclastos. Asi mismo, son caracteristicos los llanos volcanicos que ocupan

pequenas depresiones

1.2.7. Cresta rocosa.

Promontorios de roca masiva (foto 14 ) modeladas de forma intensa por procesos
glaciales. Son remanentes de edificios y coladas de lava, cuya morfologia original fue
totalmente destruida por mas de dos glaciares, dando como resultado formas de
aristas filosas. Presentan formas irregulares que siempre coinciden’ con limites
superiores de circos glaciales. Se distribuyen ampliamente sobre laderas superiores

en donde actualmente son afectadas por procesos de gelifracciony gravitacionales.

L " Wi .' cop \fy ) ¥ ‘;’. A(’( j
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Foto 14 Gresta rocosa (A) al SE de las Rodillas y (B) depdsitos de calda al pie de la cresta.
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Il RELIEVE EXOGENO.
1.- EROSIVO:

1.1. Fluvial.

3.1. Talwegs principales.

De acuerdo con Lugo (1989), es la linea que une las partes méas bajas del cauce de un
rio. En la zona de estudio predomina una red de drenaje de tipo paralelo-plumbiforme,
condicionada por el fracturamiento de la roca, el relieve glacial heredado y la
pendiente.

La morfologia tipica de este tipo de cauces, se presenta a continuacion en la cafiada

Nahualac (Fig.40),por medio de perfiles y fotografias representativas.
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Fig. 40 Esquema geomorfolégico
de la cahada Nahualac; (1) Morrenas con cresta;
(2) laderas inferiores;.(3) colada de lave
(4) superficie con morfologla aguda
(6) escarpes mayores a 20 my
(6) valle fluvial.
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Inicialmente esta cafiada comienza en un circo glacial estrecho como se muestra en la
figura 40 (A). Aproximadamente a los 3 800 msnm (punto B, figura 40), el talweg es

rocoso, cuyo perfil se describe en la figura 41.

Fig. 41 Perfil del taiweg en la cafiada Nahualac a 3 900m. aprox.

A) El talweg fluye sobre lavas andesiticas aprovechando la estructura en lajas

(horizontales) del valle en formacion.

B) No existen depdsitos importantes en las margenes, sin embargo se observan
depdsitos de acarreo muy aislados y poco frecuentes, con redondez de 0.2-0.4
(Krumbein, 1941), lo que indica una escasa madurez textural, en donde la fuente de
aporte es cercana. La escasez de depdsitos se explica por la ausencia de material
suelto en las laderas adyacentes (C) cubiertas por vegetacion y con escasa pendiente

lo que favorece en este punto vertientes estables.
Corriente abajo, (3 800-3 600 m. ) en el punto C, figura 42, se encontraron pequerias

depresiones o marmitas (Fig. 42, Foto 15) mas profundas cuando el lajamiento de las

lavas es harizontal, lo que permite que el valle tenga un desarrollo en profundidad.
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Foto 15 Marmita en la caflada Nahualac a 3600 msnm aprox

Aproximadamente a los 3 550 msnm (D, en figura 40) se ensancha el cauce,

presentando una morfologia mas compleja que se muestra en la figura 43.
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sauce, afluente
de crecida
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Deposito 1,
mofrénico) % .

(Fig. 43 Morfologlia de! cauce en la cafiada Nahualac a 3 550 msnm,

El fondo en este sector se ensancha (27 m) flanqueado por laderas abruptas
(20 - 30°), de roca firme cubierta por vegetacién arbérea. Se pueden apreciar ya

depositos importantes en forma de terraza, con 2 m. de altura en promedio y una

geometria en planta de media luna (Fig. 44).

/ 4 / / S / _——~ Cauce afluente
/ J * laderarocosa. et da creclda
- T

'J

Depésito de acarreo
en crecidas

'\ Tatweﬂ

Flg. 44 Perfil esquemético de una terraza caracteristica de la cafiada Nahualac a 3550 msnm.
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El corte presenta una longilud de 24 m. y 260 de altura, su caracteristica mas
relevante son los depdsitos rocosos de hasta 2 m. en su eje mayor y su columna mas

representativa se describe en la figura 45 y foto16.

Fig.45 Perfil de una terraza en la caftada Nahualac a 3 6560 m.

A) Material bien clasificado compuesto de arenas finas que sirven de matriz a
pequeiios litos con redondez de 0.4 (Krumbein, 1941) y ejes mayores de 3 a 4 cm; esto
demuestra una madurez textural baja, debido a que las fuentes de aporte en algunos
tramos son las mismas laderas.

B) Material pobremente clasificado (andesitas), envuelto en una matriz de arenas
gruesas. Los liticos mayores, tienen en su eje mayor de 6 a 10 cms. y una redondez de
0.3 a2 0.4 (Krumbein, 1941).

C) Cantos rodados de andesita con redondez de 0.4 y 0.5, en una matriz de arena
media a gruesa. Se considera un material bien clasificado, con ejes mayores en
promedio de 20 cm. El horizonte B como C, representan depdsitos caracteristicos de
crecida, con una madurez textural baja. Los depdsitos de terraza con ejes mayores

superiores a 10 cm, son de origen morrénico, que los rfos integran a su carga para
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depositarlos aguas abajo en forma de ferraras Bste proceso queda claramente

representado de manera grafica alos 2 500 msnm (1o abajo) en la igura 46,

Foto 16 Detalle del perfil de una terraza en la cadada Nahualac a 3 500 msnm En la toto aparece una escala
grafica que equivale a 20 ¢m
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Fig. 46 Perfil caracteristico a los 3 500 m (Cafiada Nahualac).

A) lecho de inundacion: cauce ocupado solo durante las crecidas, debido al deshielo o

época de lluvias .

B) Lecho aparente: cauce que funciona en la actualidad, casi bloqueado por
materiales provenientes de la terraza y de las laderas adyacentes constituido de
material morrénico.

C) Terraza actualmente cortada removida por el lecho aparente.

D) Cauce abandonado, funciona solo en épocas de crecida.

A la altura de la Estacion "Trancas”, el cauce en estudio atraviesa una porcion de los
depositos morrénicos "Hueyatlaco" y se presenta la morfologia representada en la

figura 47 y fotografias 17, 18 y 19 las cuales ilustran un corte representativo realizado

en una terraza de este sector.
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Fig. 47 Perfil representativo, cerca de la estacion Trancas.

Foto 17 (A) morrena; (B) cauce abandonado; (C) terraza norte; (D) terraza sur, (E) ladera y (F) levantamiento de
perfil.



Foto 18 Sitio del levantamiento del perfil.

El material litico del perfil (fotos 18 y 19) presenta ejes mayores de hasta 30 cm., con
aristas redondeadas, de 0.4-0.5 (Krumbein, 1941), lo que indica que fue integrado a la
carga del rio, a partir de un depdsito morrénico. El material es heterométrico con
distribucion a manera de lentejones, con un ligero buzamiento rio abajo (W). Se
encuentra cementado en una matriz arenosa. El perfil se localiza a 20-25 m. por arriba
de la estacion Trancas. Morfoldgicamente corresponde a una terraza dentro del lecho
de inundacion, marcando una frontera entre depdsitos de morrena, fluviales y de

ladera.
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Foto 19 Detalle del perfil,

O

1.1.2. Salto de cabecera.

Pone de manifiesto un proceso remontante sjercido por la accion fluvial, se caracteriza

por un cambio brusco de pendiente, debido a cambios de litologia o relictos de

124



escalonamientos de origen glacial, en el caso de el lztaccihuatl. Un ejemplo de lo
anterior es el salto de cabecera que da inicio a la Cafada del Negro, sin embargo
existen numerosos saltos de dimensiones menores, que por la escala usada no se
pueden representar, se sitia en uno de los tributarios de la Cafiada Nahualac, por

arriba de la estacién Nexcoalango (Fig. 48 y Fotos 20y 21 ).

20m

Fig. 48 Esquema explicativo de un saito de cabecera.
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A) Salientes rocosas, producto del procesos de socavacién de la margen inferior de la
ladera, de ahi su perfil concavo, su composicion es andesitica, sin procesos de caida

considerables en la actualidad.

B) Flancos con geometria concava, con una mayor influencia de la erosién fluvial. La

roca es andesita masiva y muestra los flujos de direccion y lajas.

C) Depésitos de crecida con madurez textural de 0.4-0.6 (Krumbein, 1841). No liegan a
ser una verdadera terraza, con ausencia de material fino. Representan material

morrénico que ha sido transportado.

D) Lajamientos de enfriamiento de la andesita que muestran la antigua direccién del

flujo lavico.
E) Depositos de terraza, bien desarrollados con amplitud de 1.3 m. Se hace mas
asimétrico rio abajo, esto se explicaron la direccién de las lajas que favorece la

erosion.

F) Lajas de enfriamiento que se disponen en la misma direccién de la pendients, lo

que favorece su colapso.
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Foto 21 Detalle de fa parte W del salto de cabecera (A) Tahwag, (8) lagsy de endoammento y (O bidern concava



W

1.1.3. Circo fluvial activo.

Forma concava de las laderas montaiosas (Fig. 49), originada principalmente en las
cabeceras de algunas corrientes fluviales; algunos fueron receptaculos glaciales
menores "cares" y retrabajados posteriormente por los fluvios, que en la actualidad

muestran un retroceso en contra de la pendiente.

0 a0 M
S

i | 1

3

(Fig. 48) Esquema de un circo fluvial activo al SW de los "Pies"; 1) Circo fluvial activo; 2) laderas medias;3) circo
glaciar activo; 4) superficies can morfologla aguda y 5) superficies con morfologla en cdpula.

D

1.1.4 Circo fluvial inactivo.

Similar al anterior, pero en la actualidad no muestra actividad debido principalmente a
que los procesos erosivos encontraron material mas resistente o la vegetacién impide

el avance del proceso erosivo. (Fig. 50)
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Fig. 50 Esquema de un circo fluvial inactivo (1)
al SW de la estacién de Microondas; (2) laderas inferiores
(3) escarpe de lava mayor a 20 m y (4) talweg.

-

1.1.5. Circo de desprendimiento.

Formas concavas (Fig. 51) en las laderas montafiosas, que a diferencia de los circos
fluviales, el agente que propicia el proceso es la gravedad, que incide en materiales
poco consolidados y sirve como fuente de material de flujos lodosos y abanicos de

desplayamiento.
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Fig.51 Esquema geomorfoldgico de un circo de desprendimiento (1), (2) depdsitos morrénicos intensamente
erosionados (3) flujo lodoso y (4) laderas Inferiores.
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1.2 Procesos de ladera

7

&

1.2.1. Escarpe de lava andesitico, con pendientes superiores a 60° y mayores a 20 m.
de altura.

Antiguos frentes y flancos de colada de lava, cuya dinamica actual se encuentra
o relacionada con el grado de fracturamiento de la roca y un proceso gravitacional de
retroceso lento hacia las partes altas, con caida de rocas y corredores de escombros,
resultado de procesos de crioclasticidad como el que se ilustra en las fotografias 22 y
23 al E de la "Cabeza " del Iztaccihuatl y al SW del "Pecho".

e

1,2.2. Escarpe de lava andesitico con pendientes inferiores a 60° y menores de 20 m
de altura.

Corresponde a relictos de crestas de compresién, que al igual que los escarpes

mayores a 20 m. presentan procesos de retroceso lento, aunque de menor magnitud.

1.2.3. Escarpe de lava inferido.

El limite fue suavizado por erosién, o bien se encuentra enmascarado por la

vegetacion o por depdsitos de calda.

130



Foto.22 Escarpe de lava al SW de la "Cabeza" (A), (B) escarpe de lava y (C) depdsitos de caida.
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Foto.23 Escarpe de lava (A)al SW def Pecho y (B) ranto de coluviones.

1.2.4. Ladera de frente de lava, modelada por procesos gravitacionales.

Corresponde a limites frontales de colada de lava, cuya morfologia tipica son
pendientes superiores a 45° (70 a 80° en promedio). Se caracteriza por agrietamientos
verticales (Fig. 52 A) cuya posible génesis es el enfriamiento; estas grietas favorecen
la aparicion de corredores de escombros y caida de material por gravedad (Fig. 52). Al
pie de estos frentes, aparecen taludes de detritos (Fig. 52 B) (Foto 24), cuyos clastos
presentan una redondez entre 0.1 y 0.2 de Krumbein, y ejes mayores entre 70 cm. y
menores de 40 cm. Estos coluviones se mezclan con depositos de morrena (Foto 25)
y protalus rampart (Foto 26) al pie del frente. También es posible apreciar ladera abajo

(C) una morfologia lobulada, debida principalmente a la coalicién de morrenas,



formando numerosas depresiones intermorrénicas, rellenas con material pétreo con

matriz arenosa (toba).

Planta

Fig. 62 Perfiles representativos de un frente de lava al NW del volcan Téyotl.(A) perfil y (B) planta
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Foto 26 Depésitos de protalus rampart (A), escarpe de lava (B).

1.3. Glacial.

em™

1.3.1. Circo glaciales.

Son éreas con forma de cuencas redondeadas y paredes verticales, con un perfil
longitudinal de pendiente abrupta, el circo es alargado y estrecho (fig. 53); si por el
contrario, su perfil presenta poca pendiente, se generan varios circos de radio amplioy

escalonados de forma descendente (fig. 54 ).

135



o

et T e -

Fig. 53 Circo glacial al SW del Pecho (1) laderas medias; (2) laderas inferiores y {3) circo glacial.
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Fig. 64 Circo glaclal de Apatlaco al S de los "Pies" (1) ladera media; (2) ladera inferior, (3) circo glacial; (4) fondos
de antiguo valle glacial.
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Foto 27 Localizacién de los principales circos glaciales en el flanco W del Iztacclhuall (== « =+ v 7))

Los circos glaciales (Foto 27), se presentan preferentemente hacia el SW y § de la
ladera, en donde se aprecia el de Alcalica (Foto 28 ) que se desarrolla en disposicion
paralela, con crestas rocosas que son limites y separaciones de hasta 1 km. entre
interfluvios entre circo y circo. Las partes mas bajas de eslos valles alcanzan
longitudes de 200 a 400 m. Hacia la parte norte, el desarrollo de los circos glaciares es
menor, siendo el de mayor desarrollo el que forma las partes altas de la Cafada

Nahualac (Foto 29), con 300 a 400 m. de amplitud entre borde y borde. Sin embargo,

la conservacidn de las depositos morrénicos es mas evidente hacia la parte norte.
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Fig . 65 Esquema en planta (A) y perfil (B) det circo glacial de Ia caftada Nahualac.
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1.3.2. Circo glacial inferido.

Simbologia utilizada en aquellas localidades en donde el limite del circo ha sido

destruido por efectos erosivo o se encuentra enmascarado por la vegetacion.
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1.3.3. Circo glacial inferido (por abajo del hielo).

Similar al anterior, pero aqui se infiere la existencia de ese limite por las grietas en el

hielo, las cuales son evidencia de una ruptura de pendiente importante.

A

1.3.4, Interfiuvio entre circos .

Antiguo circo glacial, que por colmatacion es rebasado su limite superior y erosionado,
conservando como rastro de su presencia, la morfologia de anfiteatro, se convierte asi

en un escalén inmediatamente por abajo del circo glacial superior actual.

1.3.5. Laderas superiores de valles fluviales, con 45° de inclinacién en promedio.

Porciones laterales de los valies fluviales, con fuertes pendientes (Foto 30 ), entre
30-45°. en ocasiones sus flancos son depdsitos morrénicos de dimensiones
considerables, como lo son las partes finales de la caflada Nahualac. Su génesis es
primordialmente glacial, predominando en la actualidad los procesos fluviales, el limite

superior de estos valles se encuentra aproximadamente a los 3 500 msnm.

1.3.6. Laderas escarpadas de valles fluviales, con pendientes superiores a 70° en
promedio.
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Foto 30 (A} Laderas de valle fluvial con pendientes supeniores a 707, (3) ladera de valle fluvial con pendientas entre
30y 452 en promedio
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1.3.7. Superficies con morfologia de cupula.

Corresponden a los limites laterales de los valles glaciales, que a diferencia de las
crestas rocosas, presentan una morfologia alargada con su parte més alta de escasos
metros de anchura y en forma de cupula. Su génesis se relaciona con la colmatacion
del valle glacial, en donde el hielo rebasa el limite lateral de los valles, suavizando la
cresta; @s comUn encontrar en estas partes, rastros de acanaladuras, estrias y

superficies pulimentadas.

1.3.6. Superficies con morfologia aguda.

Limite lateral del valle glacial, en donde el tirante de hielo no sobrepasé los bordes,
puliendo las partes bajas de la divisoria, provocando la activacion de procesos

gravitacionales, e imprimiendo asi, la morfologia aguda a las divisorias.
2 ACUMULATIVO

2.1. Acumulativo Fluvial.

2.1.1. Llanuras aluviales.

Pequedas depresiones colmatadas por materiales retrabajados de origen aluvial. Se

localizan principalmente paralelas a los cauces.
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2.1.2. Llano volcanico.

Son pequefias depresiones formadas entre las fronteras de coladas de lava, que a
diferencia de los llanos aluviales, el material que compone a los llanos volcanicos es
principalmente de ceniza y pémez. En ocasiones funcionan como fuente de material

para la formacion de llanos aluviales rio abajo (Fig. 56 ).

Fig. 56 Esquema geomorfol6gico . (1) llano
I 400 M volcanico y (2) llanura aluvial; (3) laderas
% J inferiores y (4) escarpes de lava mayores a 20 m

{
4

2.1.3. Fondo de antiguo valle glacial.

Porcidn mas baja de los valles giaciaies, de forma alargada y estrecha (Foto 31), cuyo
fondo es de escasa pendiente (8-6° en promedio), con longitudes entre 200 y 300 m.
Se encuentran limitados por laderas de fuerte pendiente y su disposicidn longitudinal

es escalonada, estrechandose ladera abajo (Fig. 57).
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Foto 31 Fondo de valle glacial {  sw—-—— ), corresponde al de Milpuico
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Fig 57 Esquema geomortolagico del fondo de valle glacial Milpulco (1), (2) Laderas medias, (3) Divisorias con
morfologia aguda y (4) Morrenas
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2.1.4. Flujo lodoso.

Tipo de remocién en masa de gran movilidad, debido al alto porcentaje de agua
presente en la mezcla. En superficie se aprecia rugoso y con margenes bien definidos,
adelgazandose en espesor hacia las partes distales del I6bulo. Usualmente estan
pobremente clasificados, con grandes bloques y cantos en una matriz arcillo-limosa.

Cuando existe una avenida de poca magnitud, el flujo lodoso es retrabajado in situ,

formando abanicos de desplayamiento (Fig. 58).

el

L

Fig. 58 Depdsitos morrénicos intensamente erosionados (1), en asociaclén con flujos lodosos (2) y abanicos de
desplayamiento (3). El nimero (4), corresponde a laderas medias; (5) superficies con morfoldgia de ctpula y (6)
crestas rocosas.
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2.1.5. Abanicos de desplayamiento.

Pequefios canales que parten de otro principal con un patrén de drenaje dicotémico;
funcionan en época de avenidas o deshielo, transportando materiales finos, ya sea del

mismo depésito morrénico retrabajado o provenientes de partes mas altas.

—
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2.1.6. Abanico proluvial.

De acuerdo con Lugo (1989), el termino proluvion, se refiere a todos aquellos
sedimentos depositados en las partes terminales de los valles montaftosos, originando
abanicos 0 conos de eyecciones, en donde los materiales tienen una distribucion
distal, siendo més finos en las partes proximales o dpice. El mismo autor relaciona su
origen, en las partes occidentales de la Sierra Nevada, con la extension de los
glaciares al final del Pleistoceno, sobre todo en sus etapas finales, en donde al
encontrarse sus frentes 500 m por abajo del limite actual, el aporte de los arroyos era
mucho mas importante en las desembocaduras de estos, propiciando el amplio

desarrollo de abanicos proluviales. (Fig. 59)
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Fig. 69 Abanico proluvial al NE da Amecameca (1), (2) Planicle aluvial, (3) rios.(4) Cauces.

En la actualidad, este proceso de aporte giaciar ha disminuido y tiene mas importancia
ia erosion fluvial, aunque en de la Cafiada del Negro se puede apreciar un abanico

proluvial activo, el cual a continuacién se explica (Fig. QO y Fotos 32 y 33).
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Fig.60 Esquema geomorfoldgico del abanico protuvial (1) en la cafiada dei Negro, (2) taiweg, (3) valle fluvial, (4)
escarpe de valle fluvial y (5) iaderas inferiores.
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Foto 32 Detalle del &pice del abanico proluvial en la cafiada del Negro, en donde se aprécia la intensidad del
proceso

A) Rocas andesiticas de 1 a mas de 5 m, posiblemente rodadas y cubiertas.

B) Material piroclastico, compuesto rocas de textura limo-arenosa con bloques

andesiticos mayores a 40 cm en su eje mayor.

C) Material proluvial, con cantos que presentan un maximo de 40 cm en sus ejes

mayores, en una matriz areno-gravosa.
D) Lentejones de pomez muy intemperizada.
Este tipo de abanico se muestra activo durante la época de lluvias (verano), en donde

el aporte del material es muy importante, bloqueando el cauce de la cafiada del Negro.

Se realizd un perfil representativo en el apice del abanico, sobre el cual se asienta el
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poblado de San Rafael y que es el punto de confluencia entre las canadas del Negro

(Fig. 61} y el Obrador (Fuera de zona). el cual a continuacion se muestra (Fig 62)

Foto 33 Detalle de la parte distal del abanico proluvial, (A) porcidn distal del abanico y (B) fineas de direccion del
flujo.
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Fig. 81 Localizacidn del perfil (P), (1) valle fluvial, (2) talweg, (3) escarpe de velle fluvial (4) laderas inferiores, (5)
llano volcénico, (B) planicle eluvial, (7) escarpes mayores a 20 m y (8) escarpe menor a 20 m.

A) Material de acarreo fluvial compuesto por arenas gruesas, masivo, con litos de

tamafios variables. Sus ejes mayores en promedio de 9.5 y redondez de 0.3-0.4

(Krumbein, 1941)

B) Contacto bien definido.

C) Depdsito volcéanico de tobas y cenizas.

¢1 Arenas gruesas seudo-estratificadas.
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¢z Ceniza volcénica de textura fina.

i toba masiva con textura media a fina.

¢4+ Toba masiva de textura media.

4.91 metros

Fig. 62 Perfil realizado en la confiuencia de las cafadas del Negro y el Obrador, donde se interpretan procesos
volcénicos y perlodos himedos, por los depésitos de crecida.
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D) Contacto nitido

E) Etapa volcénica explosiva, los litos empaquetados en la pémez se muestran

fragmentados y angulosos.

e1.Pébmez con cantos de andesita de 4 cm.

ez, 8 cm. de poémez fina con proyecciones de andesita.

@3, Paquete de pémez con material andesitico incrustado; los ejes mayores son de 3

cm. y la pdmez de 2 cm.

F) Toba fina que en su parte media presenta un horizonte negro (carbdn vegetal) a

manera de motas.

G) Contacto bien definido.

H) Material de acarreo (de abanico), en general mal clasificado, heterométrico y
cementado por una matriz arenosa gruesa a media. Los ejes mayores son de 5.5 cmy
la redondez entre 0.2-0.3 (Krumbein, 1941).

1) Contacto poco definido.

J) Material de acarreo en matriz de arena gruesa con pémez muy cementada. El

material es heterométrico, con ejes mayores que varian entre los 80 c¢cm. y una

redondez de 0.5 y 0.8 (Krumbein, 1941).
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K) Suelo de textura limo-arenosa, no presenta litos y es mas obscuro en su parte

superior.

L) Material de acarreo, formado por cantos cuyo eje mayor es en promedio de 30 cm. y
una redondez entre 0.4-0.6 (Krumbein, 1941), empaquetados en una matriz de arena
fina a media con gravas. En general, el depdsito estda mal clasificado y es

heterométrico.

El perfil presenta altemancias de sedimentos que reflejan actividad volcanica y
periodos de crecidas, con volumenes importantes de material de acarreo,

disminuyendo hacia la parte superior del mismo en donde ya se genera un suelo.

2.1.7. Planicie aluvial.

Acumulacion de depdsitos originados por corrientes fluviales. En la zona de estudio,
forman junto con los abanicos proluviales el piedemonte del lztaccihuatl, con
pendientes de 3 a 5° y cuyo origen se debe principaimente a la barrera orogréfica que
ofrecen los voicanes jovenes (fuera de zona), que se alinean paralelamente a la Sierra
Nevada, provocando que los sedimentos provenientes de ésta, se acumulen,

sepultando a volcanes cuatemarios como el Tepepoculco y Zapotitia.
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2.2 Gravitacional.

2.2.1. Mantos coluviales.

Material rocoso originado por el efecto del intemperismo (criocldsticidad) o a partir de
acumulaciones glaciales (morrenas) y transportado ladera abajo por gravedad. Se
disponen a manera de mantos de acumulacién con distribucién radial, bordeando las
cumbres del Iztaccihuatl, en donde la fuente primordial de material son las morrenas.
(fig. 63).

0 NVUIY

Fig. 63 Esquema geomorfoléglco de los mantos de coluviones (1) al NE dei "Pecho”, (2) morrenas con cresta; (3)
laderas superiores; (4) laderas medias; (5) crestas rocosas; (6) talwegs.
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2.3 Glacial.

2.3.1. Morrena con cresta.

Conjunto de materiales rocosos transportados o depositados por un glaciar (Lugo,
1989). Los mas conocidos, son aquellos que se depositan en la parte final del glaciar,
que a menudo se encuentran cortados por corrientes de agua que provienen de la
parte superior del valle. Sus caracteristicas granulométricas, reflejan una ausencia de
clasificacién, donde se mezclan bloques de tamafios muy variados, desde decenas de
metros, pasando por gravas, arenas y limos sin compactacion. La localizacién de este
tipo de depésitos se hace en el capitulo de geologia, asi como dataciones. La
presencia de cresta en la morrena (Fig. 64 y Fotos 34, 35 y 36), evidencian un mejor
estado de conservacion, observandose esta caracteristica en los depdsitos morrenicos

mas recientes.
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Fig. 64 Esquema geomorfol6gico de una morrena con cresta (1), que se localiza al NW de la "Cabeza", (2)
Laderas medias, (3) Llano aluvial, (4) Escarpe menor a 20 m.,
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Foto 36 Detalle de las morrenas Milpulco segundo avance + 14 000 aftos AP (White 1962 a)

Depositos morrénicos mas antiguos, se encuentran intercalados con suelos y otros
tipos de materiales.

Otro corte (Fig. 65y Foto 37 ), que se presume de origen glacial, se localiza a 3 800
m. en la parte media de la ladera norte de la cafada Nahualac, sus caracteristicas

sedimentologicas son las siguientes:

A) Suelo abundante en materia organica. Su color en humedo es negro obscuro v al
contacto se presenta como una textura limo-arcillosa. Se dispone de manera de un

horizonte continuo pero con diferentes espesores.
B) El contacto no es bien definido en algunas porciones del corte. Se presenta a

manera de lentejones de suelo (C) separadas del cuerpo principal e insertado en

depositos de pomez masiva, en forma de lentejones muly intemperizacdos.
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D) Acumulaciones lenticulares de material pétreo (andesita) con ejes mayores que

oscilan entre 2y 3 cm.

E) Depdsitos que se presume de origen glacial (Foto 29 ). La disposicién del material
sugiere que no presentan su posicién original, habiendo sufrido un transporte de
origen aluvial. La matriz es de arenas gruesas, con litos cuyos ejes mayores son entre

2y3cm.

F) Material volcanico de caida, compuesto de tobas y pdmez de textura media y fina

(arenas), mezcladas con litos andesiticos con ejes mayores entre 7 y 10 cm.

G) Material de calida y suelos.
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Fig 65 Perfil de depésitos morrénicos a 3 600 msnm.
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Foto 37 Fotografla del perfil
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Foto 38 Detalle del perfil, mostrando el horizonte E. La escala mide 20 cm.

Ll

2.3.2. Morranas sin cresta.

No conservan una cresta superior, debido a procesos erosivos "in situ', o
transportacion mecanica posterior a su depositacion. En general, son morrenas de
modestas dimensiones (centenas de metros) (Fig 66 ).

s
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Fig. 66 Esquerna geomortoldgico de una morrena sin cresta,
cercanas al "Peche” del lztacclhuat)
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2.3.3. Depositos de morrena de fondo.

Son materiales detriticos asociados a la superficie inferior del glaciar, producidos por
la alteracion y destruccion de las rocas, debido a la presién y arrastre del hielo. Las
crestas evidencian que este tipo de depositos estdn asociados a fases de retroceso de

los glaciares, como es el caso de la Fig. 67.
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Fig.67 Esquema geomorfol6gico de una morrena de fondo al NE de la "Cabeza"; (1) Morrena de fondo, (2) Colada
de lava, (3) Morrenas con cresta, (4) Laderas medias y () Escarpes andesiticos mayores a 20 m.

e

2.3.4. Protalus Rampart.

Definido por Whittow (1984) como una cresta lineal recta o curvilinea formada por la
acumulacién de detritos, producto de la gelifraccién, en el margen inferior de un
manchén de nieve. Peréz (1988) postula que el mecanismo primario de formacion de
protalus rampart, es el deslizamiento de clastos individuales sobre una superficie de

nieve hasta su limite inferior, en donde se acumulan como crestas elongadas (Fig. 68)
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Fig. 68 Esquema explicativo de la formacion de los Protalus Rampart (Whittow, 1984)

El material que compone a los protalus rampart, son bloques angulares con escaso
material fino o sin &l (Foto 39 ), esto debido a la gran energia cinética de los clastos
grandes, mientras que las particulas finas quedan atrapadas en la nieve en el

momento del transporte (Peréz op cit.).
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Foto 39 Protalus rampart, al NW del volcan Téyotl.

Son caracteristicos de ambientes nivales (periglacial) con alta probabilidad de
gelifraccion y pueden servir como guias para trazar la linea orogréafica de las nieves,
ya que estan claramente relacionados con ella (Washburn, 1973, en Vazquez Selem,
1989). Los depdsitos de protalus rampart se localizan principaimente en el area del
volcan Téyotl, en la cafiada Tlacopaso, a 4 100 y 4 300 msnm. Su fuente de
alimentacion fue un frente de lava andesitico con pendientes superiores a 45°. Los
protalus rampart aparecen como manchones separados del frente por una ladera
colonizada de bosque y pastizal. La redondez de los clastos oscila entre 0.1-0.2

(Krumbein, 1941), con ejes mayores de 70 cm y menores de 40 ¢cm como promedio.
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2.3.5. Paredes de hielo.

Partes frontales de los glaciares, con una estratificacion de nieve estacional, la cual

por compresién se endurece formando hielo. Las dimensiones de estas paredes
cambian segun la estaciéon. Durante los periodos de precipitacion (verano), son
cubiertas por nieve fresca y de escaso espesor. En el periodo invemal la nieve
cristaliza mas rapido debido a las bajas temperaturas, agregando nuevas capas a la

pared.

2.3.6. Depositos morrénicos intensamente erosionados.

El material tiene un origen morrénico, acarreado por las corrientes originadas al
fundirse el hielo, depositan en zonas de escasa pendiente (fondos de valle,
interfluvios). Posteriormente, este tipo de material es retrabajado por deshielos, lo que

origina otro tipo de formas como los flujos lodosos y los abanicos de desplayamiento.

i

5.7 Depdsitos morrénicos cadticos-masivos.

Depositos morrénicos que muestran un proceso erosivo intenso en el pasado, pero

que en la actualidad se encuentran estabilizados por vegetacién, conservando

164



vestigios de su morfologia inicial (I6bulo) y presentan relictos de retrabajamiento fluvial

intenso al que fue sometido el depdsito.

La escasa pendiente en donde se emplazan estos materiales, permite que aumenten
de espesor, provocando que las corrientes originadas por el deshielo pierdan energla
al llegar a ellos, rodeandolos, permitiendo que en poco tiempo sean colonizados por

vegetacion (Fig. 69).

Fig. 69 Esquema geomorfoldgico de dep6sitos caéticos (1) al sur de los "Pies", (2) Laderas inferiores, (3) Llanuras
aluviales, (4) Morrenas con cresta y (5) Circos glaclares.
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2.3.8. Cuerpos de agua.

Acumulaciones temporales de agua en las depresiones intermorrénicas y llanos
volcanicos, generados principaimente en épocas de lluvias (verano) y deshielo

(primavera),

La distribucién de las formas del relieve analizadas en este capitulo, asi como sus
relaciones con los distintos elementos del medio natural, se presentan en el cuadro 8 y

en el diagrama de flujo de la figura 70.

[Encmle goolermal I

Volcanismo - —-~—--

to allitudianl
dol relieve

Aumonto el of
gradiente de pondientes
Glaciaciones dal
Ploistoceno supaetior

Pleistoceno supetior

Ralieve horedodo
dopdsitos morrénicns y
valles glaclares

Recionto
Verlaclén adlual del clima
respecto a la altura
Dislribucidn altltudnal
e e -~ ] 05 SUGIOS ¥ Lilologla

la vegelnclén

Pracesos geomarfolbyicos
(anergla perdida en tiabajo y fricclén)

Formas del ielleve

Fig. 70 Diagrama de flujo para la vertiente occidental del volcan lztaccihuatl, mostrando la relacién de las distintas
variables que influyen en el modelado del relieve.
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UNIDADES MORFOLOGICAS

Variables climaticas
y morfométricas

Zona montanosa

Ladera
montafiosa

Piedemonte

Clima Clima muy frlo, solo en las | Clima templado subhtimeda, | Clima templado subhtmedo
partes mds altas del voican. | de transicion al clima frio de C(W2)
EFHw altura C(W,)b’
Litologi a Andesitas y dacitas Andesitas y dacitas Aluvién Cuaternario
reclentes, Serles Somitales y | antiguas, principaimente del
aclividad de flanco volcdn LLano Grande y las
dos series voicdnicas de los
Ples
Suelos Asociaciones de litosoles y | Asoclaciones de andosoles, | Asoclaclones de ftuvisoles y
cambisoles. regosoies y cambisoles. cambisoles
i Sin vegetacion aparente. Bosque de pino, pino - Principaimente cultivos
Vegetacion ncino, png - oyamely s
pastizal induckio
i 15a 30° en laderas 6a15°en divisorlas de | 3 a6° en la planicie aluvial y
Pendientes superiores; depdsitos valies; 15 a 30° en las de 6 a 15° en los abanicos
morrénicos 30 a 45° y mas | paredes de los vaties y de 30 proluviales.
de 45° en escapes. 2 mas de 45° en
R Valores Valores altos, sobre todo en | A pesar de la presencis de
Den,SIdad_ de la (bejos 0.0-0.5 km /km?) dreas de material poco canales presentan valores
diseccion consolidado altos (3.0 - 5.5 knvkm?),
(0.53.0 knvkm?)
i Se presentan valores de 20 | Valores de meciios (menores |  Valores bajos a medios ,
Pr.Ofund.ldad d? la m (valores bajos)son & 20 my hasta 40 m)e akos, principaimente por la
diseccion fluvial representativos, ya que debido principaimente al construccion de canales
predominan los procesos | fracturamientode ka rocay a (menores & 20 m)
periglaciales sobre fa eroslon |  la presencia de depdsitos
fluvial. poco consolidados.
Energia del Los valores mayores dentro Valores de 60 a 300 m, Valores de 20 8 60 m
" de la zona debido a la suma |  predominando la erositn predominando la erosién
relieve de proceeos periglaciates , fluvial y procesos fluvial,
gravitacionales (300 a gravitacionales.
400m).
Depésitos Depoeitos Milpulco primer y | Depdeitos Nexcoalango (3 | Sedimentos semejantes a till
. segundo avance , 3800 y4 | 100m aprox.), Depdeitos { glaclal, denominadas como
g laciales 200 m respectivamente, | Hueyatlaco primer y segundo deposito San Rafael
Depdsito Ayoloco, 4 400 m. | avance,a3 500y 3600 m
Tespectivamente
" i Laderas voicanicas con Laderas voicdnicas con Planicle aluvial y abanicos
Formas de relieve | |t fales, presancis |  relive glaciel herscaco, prolivieles
de retieve de tipo glaciar: valles fluvisies, circos
morrenas, ckcos glaciares, | fluviales activos a inactivos

glactares, paredes de hielo y
procesos de ladera.

asi como
morrénices y procescs de
ladera.

Cuadro 8
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CONCLUSIONES:

1.- La localizacion espacial de las formas del relieve en la vertiente occidental de
fztaccihuatl, involucran una serie de variables complejas que comprenden factores
morfogenséticos de tipo endégeno, expresados a través de la acumulacion de
grandes volimenes de rocas volcanicas. Los exbgenos, con herencias que ponen
en evidencia actividad erosiva pasada, representada por circos glaciales, valles y
depdsitos morrénicos que en la actualidad imprimen su huella sobre el relieve.
Mantienen a su vez, una estrecha relacion con los componentes del paisaje natural
como el clima, los suelos y la vegetacion, siendo estos un refiejo directo de la
distribucion altitudinal, con adaptaciones especificas al medio. Este vinculo se
representa en el cuadro 8 y figura 70, donde los factores y componentes, se
conjuntan e interactuan de acuerdo a su distribucion altitudinal, emitiendo y
recibiendo energia, adquirida principalmente de la radiacién solar y la gravedad,
transformandola en trabajo erosivo-acumulativo, el cual se encarga de modificar al
relieve. La interaccion de los procesos modeladores generan a su vez materia, en
forma de acumulaciones de detritos, se considera mas energético a un relieve
cuanto mayor sea su diferencia de altura, con respecto al lugar en donde se

acumulan los sedimentos producto de la erosion.

2) La zona montafiosa se constituye como un conjunto de procesos de tipo glacial y
periglacial, cuya energia se dispone sobre materiales de origen volcénico, que en
épocas pasadas ya fueron modelados por importantes masas glaciales y que en la
actualidad se han reducido en extension. El emplazamiento de esta energia
denudativa sobre la ladera, funciona como un acto preliminar para la movilizacién
del material, fragmentandolo para su posterior transporte, en donde la gravedad
juega un papel preponderante. El mapa morfogenético, nos permite visualizar estos

flujos de energia y materia, donde el emplazamiento de masas de hielo, nieve y las
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bajas temperaturas, aunadas a la ausencia total de cobertura vegetal, un pobre
desarrollo de suelos y fuerte pendiente, se conjuntan para reducir al material
rocoso a particulas transportables, ya sea por medios mecanicos, como el empuje y
abrasion glaciar, solifluxion o por gravedad y cuya expresion espacial se refleja en
forma de circos glaciares, escarpes, cresta rocosas etc. El conjunto de materiales
rocosos movilizados, constituye la materia aportada por el flujo de energia, en
forma de morrenas y mantos coluviales, "protalus rampart" dispuestos en forma
radial alrededor de las cima del Iztaccihuatl, formando una fuente de materia para

la zona inferior inmediata.

3) La ladera montaiiosa, a diferencia de la zona montafiosa, presenta una mayor
estabilidad, ya que la actividad de los agentes erosivos es menor, debido al cambio
altitudinal, a una cubierta vegetal y un buen desarrolio de suelos, aunque esta
estabilidad es alterada por el relieve glaciar heredado, en forma de grandes valles
glaciares, que en la actualidad funcionan como valles fluviales y en cuyas abruptas
laderas tienen lugar procesos proluviales activos muy localizados. La energla
erosiva, se concentra en escarpes y laderas de valles muy abruptos, y el aporte de
material es escaso, teniendo mayor importancia el proveniente de la zona
montafiosa, el cual es transportado por las corrientes fluviales. Esta zona,
representa la mayor parte del area de estudio, y sin embargo, su complejidad en
cuanto a formas del relieve representadas en el mapa morfogenético es menor,
debido a que se encuentra cubierta por vegetacion que enmascara a la mayor parte

del relieve.

4) El piedemonte presenta una mayor estabilidad, derivada de la influencia
antrépica, y la escasa pendiente que esta presenta. Aqui, los procesos dominantes
son los acumulativos, en forma de grandes abanicos proluviales disecados por

numerosas corrientes fluviales, que en su mayoria se encuentran canalizadas para
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el riego de cultivos de temporal, ayuda en cierta forma a la eslabilidad de estos
abanicos. La planicie aluvial recibe parte del aporte de materia proveniente de la

ladera, aunque es predominantemente lacustre.

5) La utilidad de este tipo de levantamiento cartografico se hace evidente cuando
es notoria la falta de estudios en este tipo de relieve, limitado solo a las grandes
cumbres del pais, y mas aun, por su complejidad en cuanto a formas de relieve
derivadas, se sitlan en areas cercanas a vulcanismo activo o son formas
actualmente en proceso de cambio. De aqui que este tipo de cartografia permita
identificar los procesos dominantes formadores y modeladores del relieve,
aportando elementos para la interpretacion de la historia pasada y actual en la zona
de estudio, ya que el detalle de la cartografia permite: a) la localizacion de las
principales formas del relieve y los procesos que actuaimente las afectan;
b) un panorama general de la distribucion en pisos altitudinales de las formas del
paisaje natural; ¢) evidencias de los procesos glaciales que tuvieron lugar durante
el Pleistoceno superior y d) permite observar al relieve en forma sintética y
ordenada.

Por su concepcion, el mapa morfogenético no se vincula necesariamente con
ciencias afines, pero constituye un primer paso para estudios mas especificos
dotados de objetivos como serian los relacionados con el ordenamiento territorial,
hecho importante, considerando que de la zona de estudio forma parte del parque
nacional Izta-Popo; la evaluacion de amenaza geomorfoldgica, la cual se entiende
como la probabilidad de que un fenémeno de inestabilidad (corrimientos de tierras,
flujos lodosos, etc.), tenga lugar en una extension territorial en un determinado
lapso de tiempo, para o cual, la dinamica geomorfologica puede deducirse de un
mapa morfogenético a detalle. Sin olvidar, que estos eventos pueden ser
desencadenados por manifestaciones volcanicas del Popocatépetl, agregando los

efectos secundarios que esta pueda tener en la zona estudiada.
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6) El levantamiento geomorfologico es la conclusion de este estudio y motiva a
definir metas mas especificas, ya que la complejidad existente dentro de la ladera
occidental del Iztaccihuatl, permite no solo la realizacion de un trabajo de tesis, si
no un punto de partida para estudios geomorfologicos mas especificos como el
retroceso de las masas de hielo, una datacion mejor definida de los depositos
glaciales utilizando métodos modernos de fechamiento, asi como detallar la

geologia del iztaccihuatl.
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