GLACIACIONES DEL CUATERNARIO TARDIO
EN EL VOLCAN TEYOTL, SIERRA NEVADA

Lorenzo Vidzquez Selem®

Resumen

En el volcan Téyotl (4 660 m|, situado en el norte del complejo volednico del
Iztaccihuat]l (centro de México), se han identificado evidencias geomorfolégicas
y estratigraficas de tres glaciaciones, ocurridas después de las emisiones de
lava del pleistoceno tardio que edificaron la montana, La mas antigua, T1,
construyd grandes morrenas que se extendieron hasta § 400-3 2000 m. Sobre ellas
se encuentra una capa de pdmez del Popocatépet] originada hace mas de 12 900
anos (probablemente haecia 14 500 afos antes del presente]. Las morrendas de la
segunda glaciacién, T2, probablemente ocurrida a fines del pleistoceno, se ubican
entre 3 800 y 4 000 m y no fueron cubiertas por la pdoies mencionada, La glaciacidn
mas reciente, T3, solo dejd huellas en algunas laderas arciba de 4 100 4 200 m, ¥
estuvo muy influida por condiciones de relieve locales. Algpunos glaciales rocosos, hoy
inactivos, evidencian el paso hacla condiciones periglaciales al final de la glaciacion.
La morfologia de los depdsitos sugiere una edad holocénica, vy en clertos casos ésta
podria ser de apenas unos cuantos siglos o decenios. La comparacion de la secuencia
glacial del Téyoll con las elaboradas por 5. White y por K. Heine para diversas
montanas del centro de México (en particular el lztaccibuat]) permite proponer
algunas correlaciones, pero hace evidentes ciertos problemas cuya solucidn requiere
de dataciones absolutas v tefracronologia.

Summary

Geemorphological and stratipraphical evidences of three glacialions have been
recognized over the late Plelstocene lavas that formed the Téyotrl veleano {4 660
i}, located on the northern side of the Iztaccihuatl valeanic complex (ca. 19° N,
Central Mexico). The oldest one, T1, deposited large moraines whose terminal
positions lie around 3 400 § 200 m. These moraines were covered by a layer of
air-fall pumice originated at the Popocatépell voleans pricr to 12 900 ye 3. P
[probably ca. 14 500 yr 3, P.). Terminal moraines of the second glucintion, T2, lie
between 3 800 and 4 000 m and were not covered by the above mentioned pumice.
They were probably formed by the end of the Pleistocene, The latest glaciation, TS,
covercd some slopes above 4 100- 4 200 m and was strongly controlled by local relief
condilions. Scme rock glaciers (at present inactive) make evident the transition to
periglacial conditions at the end of the event. An holocenie age {which in certain
cazes might not go beyond a few centuries or decades) is suggested for T3 deposits
on the basis of its morphology. A comparison of the Teyoll glacial sequence with
those from other mountains of Ceniral Mexico proposed by 5. White and by K.
Heine, allows some correlations. However, this comparison reveals several problems
whose solution lies on tephrachronclogy and absolute dating.
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1. Introduccién

Desde principios del siglo XX se han identificado en el centro de México diversas
evidencias de los periodos frios del cuaternario. Entre las mas notables se encuentran
las huellas de glaciacion presentes en los grandes edificios volcanicos, finicas elevaciones
con suficiente altitud para compensar su ubicacién intertropical y permitir la existencia
de climas frios y masas de hielo permanente. Este tipo de condiciones hoy en dfa solo
prevalecen —y en forma apenas suficiente— en las tres montanias méas altas: Pico de
Orizaba (5 675 m), Popocatépetl (5 452 m) e Iztaccihuatl (5 286 m) (figura 1); peroen
distintos lapsos del cuaternario han abarcado dreas extensas de éstas v otras montafias
de menor altitud.
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Figura 1. Mapa de localizacién general.

Durante la primera mitad del presente siglo se realizaron observaciones sobre
evidencias de glaciacién principalmente en las montafias aledafias a la cuenca de México
(Jager, 1926; Priester, 1927; Blazquez, 1944; Robles Ramos, 1944; De Terra ¢l ai.
1949], que, sin embargo, no condujeron al establecimiento de una cronologia glacial
aceptable. Esta se logrd solo a fines de los cincuenta v prineipios de los sesenta
cuando White (19564, 19566, 19624, 1962b; White y Lorenzo, 1968) estudié la vertiente
occidental del Iztaccihuatl y planteé para ella una secuencia glacial detallada, mas
tarde afinada y complementada con nuevas observaciones en el Iztaccihuatl, en e
Popocatépetl y en el Ajusco (White, 1978, 1981a, 19815, 1887; White y Valastro,
1984) Desde principios de los setenta Heine (1971, 1973a, 1973¢, 1973¢, 1975, 1976a,
19766, 1978, 1980, 1981, 1983a, 19835, 1983¢, 1984a, 1985, 1988, 1989: Heine y Heide-
Weise, 1972, 1973; Heine y Ohngemach, 1976) realiz6 investigaciones estratigréaficas y
de geomorfologia glacial y periglacial en la Malinche (4 461 m) y posteriormente en
el Iztaccihuatl, el Nevado de Toluca (4 558 m), el Pico de Orizaba y el Popocatépet],
que le permitieron establecer una cronologia glacial del centro de México y proponer
correlaciones con la de White. Otras contribuciones importantes al conocimiento de



las glaciaciones cuaternarias, los fendomenos periglaciales y los glaciares actuales de
México fueron hechas por Lorenzo (1961, 1964, 1969a, 19695, 1973, 1986). No obstante
los estudios realizados, ain existen discrepancias significativas entre las cronologias
glaciales hasta ahora elaboradas para el centro de México, sobre todo en lo referente
a las edades absolutas de los depositos, y quedan numerosos aspectos y zonas por
explorar.

Este trabajo expone los resultados generales de una investigacion sobre los fendémenos
glaciales (y periglaciales asociados) del pasado en el volean Téyotl, ubicado dentro
del complejo volcanico del Iztaccihuatl (figura 1), que hasta ahora solo habfa sido
estudiado de manera superficial. La investigaciéon tuvo como objetivos fundamentales
establecer la secuencia glacial del volecan Téyotl y confrontarla con las del Iztaccihuatl
y otras montanas del centro de México, para encontrar sus puntos comuncs y sus
diferencias.1

El trabajo se fundamentd en evidencias geomorfologicas y estratigrificas.  Se
utilizaron fotografias aéreas (en blanco y negro, a escalas 1:50 000 y 1:37 000) y sc
llevé a cabo un trabajo de campo, detallado, por la mayor parte de la montana. Para la
datacion relativa de las morrenas se consideraron principalmente los siguientes criterios:
dimensiones, grado de erosion de las morrenas laterales v terminales, morfologia de
las crestas, grado de meteorizacion de los bloques del depdsito glacial, y depositos
piroclasticos sobreyacentes; criterios todos ellos utilizados por White (19624, 19625)
en la vertiente occidental del Iztaccthuatl. La revision de fotografias acreas del
Ietaceihuatl, Popocatépet]l, Nevado de Toluca, Ajusco, Malinche v Pico de Orizaba,
asi como algunos recorridos de campo por las primeras cuatro montanas anotadas,
permiticron efectuar comparaciones (y en algunoes casos correlaciones) con el Téyotl.

2. Caracteristicas generales del volecan Téyotl

El volean Téyotl se localiza en ¢l norte del Iztaccihuatl, alincacion de edificios
volednicos (el mdas alto alcanza 5 286 m) en parte superpuestos, que junto con el
Popocatépetl constituyen la Siesra Nevada, cadena montanosa situada entre las cuencas
de México y Puebla Tlaxcala (figura 1). La cima del Téyotl se encuentra 1.5 km al
NNE de La Cabeza (segunda elevacién del Iztaceihuatl, con 5 080 m), y consta de siete
picos que culminan arriba de los 4 600 m, dos de ellos a poco mas de 4 660 m. Sus
laderas se extienden ampliamente hacia el NW, N, NE v E, mientras que el flanco sur
¢s corto ¥ termina de manera abrupta al pie de la Cabeza. La zona estudiada abarca
las laderas del Téyotl situadas arriba de los 3 200 m, pero en la figura 2 aparecen
también otras elevaciones del norte del [ztaccihuatl con objeto de mostrar el enlace con
el cuerpo principal de esta montana.

El Téyotl se edificé sobre el flanco noreste de la Cabeza, que, a su ves, se habia
desarrollado en el interior de la caldera de Llano Grande formada probablemente hace
mas de 600 000 anos (Nixon et al., 1987). EI relieve de la zona es resultado de la
acurnulacién de materiales volcanicos —lavas viscosas (dacitas y andesitas) en forma de

Wne exposicién méas detallada de los datos ¢ ideas aqui presentados puede encontrarse en Vizquer Selem, 1989,
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derrames (coladas) masivos y algunos domos- v de los procesos fluviales, glaciales y
periglaciales que han actuado sobre ellos.

En muchos casos aiin se reconocen rasgos de la morfologia volednica original, ya que
las erupciones formadoras del Téyotl datan del pleistoceno tardio y corresponden a una
de las tltimas etapas de actividad del complejo volednico del Iztaceihuatl; segiin White
(1962a, 19626) sus derrames mds recientes se encuentran intercaladas con depdsitos
glaciales de edad Wisconsin, mientras que un fechamiento K- Ar reportado por Nixon
et al. (1987) en lavas fuertemente falladas del flanco sureste (ciertamente no las mas
recientes) ha senialado una edad de 80 000 AP.? Algunos derrames que avanzaron mas
de 15 km hacia ¢l NE y cubrieron porciones del piedemonte al E y SE del paso de Rio
Frio, se originaron hace mas de 35 000 anos (Vdzquez Selem, 1985). La fragmentacicn
de la cima de la montafia en varios picos, asf como el relieve escalonado y abrupto del
flanco sur, se deben a la presencia de una densa red de fallas. Otras fallas tiportantes
controlan las laderas izquicrdas de los valles de Texcaleo vy Tlatzala.

Pueden distinguirse dos unidades mayores en ¢l paisaje de la zona: a) Por debajo
del limite superior del bosque (4 000 m) se encuentran valles amplios separados por
derrames de lava masivas y domos; todos con una vegetacion de bosque de coniferas.
a excepcion de pequenos claros de poca pendiente donde se desarolla zacatonal: por lo
menos hasta los 3 400 m los valles presentan huellas de modelado glacial, anngue dste
no es predominante. b) Arriba del limite superior del bosgue abundan las formas de
origen glacial y periglacial; ahf se localivan las cabeceras de los valles. algunas a maners
de anfitcatros o de circos, rematadas por arisias y picos; sobre ellas inicamente se
desarrolla el zacatonal, pero a partir de los 4 300 m éste deja paulatinamente su lugar
a las superficies de roca tn sttu o cubliertas por detritos rocosos, resultando un paisaie
caracteristico de alta montana en el que la nieve es, aun, hoy en dia, un elemento

frecuente, aunque no permanente.

Con sus 4 660 1y, el Téyotl no aleanza la linca climitica de lus nieves aetual, localizada
en el centro de México alrededor de § 150 1z, segiin Gareia (1981), ¥ a 5 000 11 segin
Heine (19706a); tampoco la linea orografica de las nleves, ubicada entre 5 000 y 4 700
n en ¢l Iztaccihuatl (Klaus, 1973), ni la altitud de la linea de equilibrio de los glaciares
actuales del Ivtaccihuatl, situada en promedio a 4 880 m (White, 1981a). Sin embargo,
en coincidencia con lo establecido por Lorenzo (186894) para las montanas del centro de
México y posteriormente reafirmado por Heine (19834}, lus laderas del Tévotl situadas
arriba de 4 000 m pertenceen a la franja de periglaciarismo activo. En efecto, en
la montana ticnen lugar procesos activos de formacion de conos y taludes detriticos.
campos y laderas de bloques  todos nmy relacionados con la gelifraccién  arriba de 4
200 m, pero aparte de ellos hoy en dia solo se verifican fend:nienos micro: arriba de 4 400
m se observan bandas de piedras (stone stripes) y ciertos tipos de poligonos de piedras
(stone polygons). Arriba de 4 000 m pueden encontrarse todas las formas periglaciales
activas reportadas por Lorenzo (1969a) para las montanas mexicanas, exceptuando los
suelos permanentemente congelados y los glactares enterrados. En especial arriba de 4
000 m se observan todas las formas activas [en su mayoria microformas) relacionadas

a a
“AP = anoe antes del presente,



con la accién de agujas de hielo (pipkrake) reportadas por Heine (1977a) en diversas
montanas de México, con la posible excepcién del Glatthang (“ladera recta lisa”).

3. Secuencia glacial del Iztacefhuatl

El marco de referencia mds cercano para el estudio de las glaciaciones del Téyotl lo
constituyen las investigaciones previas sobre otras zonas del Iztacethuatl, White (19624,
1962b) encontrd evidencias de cinco fases de glaciacién en la vertiente occidental de la
montana (figura 3), y determiné la altitud de la linea de cquilibrio de los glaciares para
cada una de ellas (White, 1981a). La primera, San Rafael, es de edad pre-Illinois (més
de 300 000 AP); la Tonicoxco (representada por el depésito glacial Nexcoalango cae
dentro del Illinois (mas de 132 000 y menos de 198 000 AP); la Diamantes (depésito
glacial Hueyatlaco) consta de dos avances ocurridos probablemente entre 32 000 y 20
000 AP, es decir, durante el Wisconsin tardio, al final del cual tuvo lugar la glaciacién
Alcalican (depdsito glacial Milpuleo}, entre 16 000 y 10 000 AP: ya en el holoceno y
hace menos de 5 D00 anos ocurrid la glaciacion Avyolotepito (depédsito glacial Ayoloco)
[ White, 1987),

Por otro lado, Heine establecié una secuencia slacial para el volcdn la Malinche
apoyada en dataciones M (Heine 1971, 19734, 1973¢, 1975, 1985; Heine y Heide-
Weise, 1972, 1973; Heine y Ohngemach, 1976). Estudié otras montanas del centro de
Meéxico {en especial el [ztaccihuatl, pero también el Popocatépet], Nevado de Toluca ¥
Pico de Orizaba), ¥ propuso correlaciones entre éstas v la Malinche complementadas
con una interpretacion paleoclimatica general de sus resultados (Heine, 19735, 1975,
1070a. 1976b, 1978, 19834, 1983h, 1983¢, 19844, 1988, 1989), ademas de una correlacién
con la cronologia de White antes expuesta |véase sobre todo Heine 19735, 1975, 19846
(figura 4). Su sccuencia abarea los dltimos 40 000 anos e incluye cinco glaciaciones,
para las distintas montanas del centro de Meéxico, tres de ellas ocurridas al final del
pleistoceno [Wisconsin) v dos durante el holoceno. La glaciacion MT tuvo lugar entre
36 000 y =~ 32 000 AP la MII alrededor de 12 100 AP; la MIIT entre 10 000 v 8500
AP y consta de tres avances: la MIV entre 3 000 v 2000 AP; y la MV —que solo se
wanifestd plenamente en las montanas de mas de 5 000 m- en la segunda mitad del
siglo XV y la primera del XIX, es decir, durante el evento conocideo en todo el mundo
como la Pequena Edad Glacial (Heine, 1984q).

Al comparar las sccuencias glaciales elaboradas separadamente por ambos autores
para el Iztaccihuatl, se observa que en términos generales concuerdan en el nimero de
episodios registrados, en la ubicacién de las morrenas y en el agrupamiento de éstas
por edad relativa [de hecho Heine correlaciona sus cinco glaciaciones con las de White;
véase figura 4). Sin embargo, difieren considerablemente en las edades absolutas;
mientras que la glaciacion mas antigua de White inicia hace mas de 300 000 anos, las
cinco de Heine cacn en su totalidad dentro de los dltimos 36 000 afios.

Otra conclusién importante de esta comparacién es que ninguna de las dos
cronologias se sustenta en edades absolutas seguras, al menos no en el contexto
especifico del lztaccihuatl. Las edades que proporciona White son resultado de
correlaciones ain no comprobadas (basadas sobre todo en criterios de edad relativa)



con depédsitos glaciales de las Montanas Rocallosas (White, 19814, 1987) y del Ajusco
(White y Valastro, 1984), montafia de 3 937 m situada 60 km al oeste del Iztaccihuatl
(figura 1), donde varios fechamientos " CQ delimitan de manera aproximada la edad de
distintas morrenas del cuaternario tardio. Por otro lado, las edades sugeridas por Heine
(19734, 19736, 1973¢, 1975, 1978) proceden en parte de correlaciones no comprobadas
con la Malinche, y en parte del estudio de las relaciones estrat igriaficas entre depdsitos
glaciales de] Iztaccihuat]l v capas de tefra del Popocatépetl. Aunque la secuencia de
tefras se apoya en algunos fechamientos "C y en andlisis nuneralogicos (Heine y Heide-
Weise, 1973, Kneib et al., 1973, Miehlich, 1974; Heine, 1975}, las relaciones entre las
capas de cenizas y pémez. por un lado, y los depdsitos glaciales, por el otro, atn no
han sido establecidas en todos los cases de manera concluyente, segiin se muestra méas
adelante.

Finalmente conviene anotar que tanto White (19624, 1962) como Heine (1975)
mapean y describen algunas morrenas del Téyotl.

4. Secuencia glacial del Téyotl

Dentro de la franja altitudinal estudiada en el voledn Tévotl se encontraron evidencias
) 3

de tres fases de glaciacion, que cn este trabajo han sido designadas con los nombres

no formales T1, T2 y T3 (figura 2).
Glaciacién antigua: T1

La mis antigua y extensu. T1, dejo elaras lmellas de erosion hasta por debajo de
los 3 600 m. La glaciacién cerrada probablemente llesd hasta los 3 800 4 900 .
mientras que los glaciares de valle aleanzaron longitudes entre 3y 7 km, CRPESOTeS
husta de mas de 140 w {suficiente para producir transfluencias en algunes valles), s
depositaron grandes morrenas que se extienden entre los 3 900 ¥ los 3 200 m, con
variaciones de un valle ¢ otro dependientes de la superticio v altitud de las respeetivas
cuencas de captacion. Destacan morfoldsicamente comio lows alargadas a ambos lados
de los valles, con erestas casi sicmpre angostas y afiludas ¥ pendientes ¢n sus fancos
entre 20 y 30". Las posiciones frontales han sido erosionadas por los arroyos, mientras
que las laterales estan bien conservadas Y presentan muy escasos abarrancamientos
en los flancos. En algunas adn se preserva la asimetria original (flanco interno mas
inclinado que ¢l externo). Las diferencias en el estado de conservacién morfolégica de
algunas morrenas T1 sugicren que ocurrieron por lo menos dos avances de los hiclos
(no reconocibles en todos los valles). Ademds, en el valle de Tlacopaso se observaron
dos morrenas recesionales del segundo avance.

Las morrenas fueron cubiertas por una secuencia de ceniza-pomez—ceniza, segin se
observé en cortes del drea de Llano Grande ¢! Alto-Llano Chico (figura 5) y del
valle de Tlacopaso. La primera capa es una ceniza gruesa de color gris oscuro, no
edafizada, con un espesor entre 5 y 10 cm, que descansa sobre el depdsito glacial. La
intermedia es un Lapilli pumitico con fragmentos de 1-3 em de diametro, de color
rojizo en humedo y amarillento en seco, con abundantes clastos liticos de 1-2 em de
didmetro; tiene un espesor observado hasta de 10-12 cm, pero debido a la erosién solo



es posible encontrarla en unos cuantos cortes. La capa superior consta de cenizas finas
de color gris oscuro—negro de espesor variable (con frecuencia del orden de 30-40 cm,
pero en ocasiones mayor de 1 m), sobre las cuales se desarrolla el actual suelo en la
zona. Como se verd més adelante, la capa de pomez es de importancia para la datacidn
de la glaciacion T1.

Glaciacién intermedia: T?2

La segunda glaciacién, T2, tuvo un menor alcance que la anterior, pero dejé claras
evidencias por lo menos en cinco cuencas de la montana, aun mas abajo de los 4 000
m. En las de Tlacopaso y Texcalco se observaron dos niveles diferentes de INOrrenas
terminales, que probablemente representan un avance principal (arcos terminales
alrededor de 3 800 m) y uno recesional (4 000 m). Por encima de los 3 900 m en
muchos sitios se encuentran huellas del paso del hielo, de aspecto muy reciente, en
forma de rocas aborregadas, acanaladas y estriadas. La mayoria de las morrenas son
lomas de menos de 15 m de altura (muchas menos de 10 m), estrechas y alargadas:
sus crestas por lo general son afiladas y con abundantes bloques subangulados, y sus
flancos tienen pendientes del orden de los 20%; algunos de los arcos terminales aun se
conservan cerrados.

En las laderas N y NW del Iztaccthuat] hay morrenas probablemente equivalentes a
las T2 del Téyotl (figura 2).

Ln el valle de Texcalco el frente de un glaciar parece haberse transformado en glaciar
rocoso con nicleo de hielo®, que avanzé hasta cerca de los 3 750 m de altitud, mas alla de
las morrenas laterales T2 previamente depositadas. Una forma similar se generd en el
circo de la cabecera del valle de Hueytexcoco y llegd cerca de los 4 150 m. Por otra parte,
pequenos glaciares rocosos lobulados {con hielo intersticial de origen no glacial)t que
se observan en distintas laderas de la montana, entre 4 200 y 4 300 m, probablemente
también corresponden a esta glaciacion. Ademds de los glaciares rocosos, formas como
los Protalus ramparts evidencian condiciones periglaciales marcadas por lo menos hasta
los 4 000 m durante la fase T2, y en particular un clima con mayores precipitaciones
nivales,

Una capa de cenizas de color gris oscuro-negro (el miembro superior de la secuencia
de ceniza-pomez ceniza antes mencionada) es la inica tefra observada sobre el depdsito
glacial T2 en los cortes examinados. Su edad es desconocida,

Glaciacién reciente: T3

La glaciacidn mds reciente, T3, tuvo una distribucién atn més restringida que la

Dende el punto de vista del urigen del hielo, esta forma corresponde al placier ice-cored rock placier de Martin y Whalley
(1987, pag. 269); al ice—cored rock glacier de Potter [1972) y White (1976), v & lo que Heine (1976] llama Bisckrunge en el
Mevado de Toluca. Deade el punto de vista morfoldgico se trata de un fongue—shaped rock-glacier {Martin y Whalley 1887:
White, 1976).

45e trata del denominado sce cemented rock placier (Potter, 1972, Martin ¥ Whalley, 1987), cuyo demarrollo no presupone
la existencia de una lengua glaciar (solo condiciones periglaciales), ¥ que por au morfologis ha sido llamado lobafed rock
glacier (White, 1086; Martin ¥ Whalley, 1987). Corresponde s la que Heine (19765) linma Blockpletacher en el Nevado de
Toluea.



anterior, pues solo produjo masas de hielo apreciables en la cuenca de Tlacopaso, la
mas extensa y clevada del Téyotl (figura 2), donde la altura, morfologia y orientacion
norte de las laderas favorecieron la acumulacién y preservacion de la nieve. Esto
indica que la linea climdtica de las nieves se encoutraba a una altitud muy cercana
(probablemente un poco superior) a la de las méximas elevaciones de la montana (4
660 m) y solo era posible la formacién de masas de hiclo en zonas con condiciones
locales de relieve particularmente favorables a ello. En la cuenca mencionada se
encuentran arcos morrénicos de aspecto notablemente reciente, estrechos y alargados,
de crestas afiladas, con numerosos bloques subangulados v angulosos, que inician al pie
de laderas orientadas al norte y terminan entre 4 240 v 4 020 m; delimitan cuencas
terminales cerradas. Las morrenas frontales masivas sugieren que se trataba de glaciares
fuertemente cargados de detritos (lo que probablemente explica su avance hasta cotas
tan bajas), y por lo menos en un caso hay evidencias de la transformacion de la parte
frontal en un glaciar rocoso con niicleo de hielo. Hasta tres posiciones recesionales se
observan dentro de los arcos mayores; la iltima puede presentarse va como Protalus
ramparts, ya en forma de glaciares rocosos (hoy inactivos) generados al pie de laderas
sombreadas de fuerte pendiente, e indica una transicidén paulatina de un sistemna
morfogenético glacial a otro periglacial. Otros glaciares rocosos inactivos se observan e
la cuenca de Tlacopaso v fuera de ella (figura 2) y, junto con diversas formas como los
Protalus ramparts, taludes detriticos y levées de flujos detriticos, evidencian condiciones
periglaciales relativamente marcadas a partir de los 4 100 4 200 m, en particular una
intensa gelifraccién y una presencia de nieve mucho mds frecuente que en la actualidad.

No fue observada ninguna capa de tefra sobre los depdsitos T'3. Su edad no se conoce,
pero la excelente preservacién de las formas, asi como la falta de suelo y vegetacion
en algunas de ellas —en particular en los glaciares rocosos y los Protalus ramparts
permiten asignarles una edad holocénica y en ciertos casos sugieren una antigiiedad de
pocos siglos o de algunos decenios.

Correlacién, edad y algunos aspectos palecambientales de las glaciaciones
del Téyotl

La comparacién de la secuencia glacial del Téyotl con las definidas en el Iztaccihuatl
por S. White y por K. Heine, permitié proponer correlaciones, si bien no en todos los
casos fue posible comprobarlas. Considerando que las edades sugeridas por cada uno
de ellos difieren sustancialmente, ¥ que en buena medida todavia son hipotéticas, no
han sido incluidas en la tabla 1, que presenta una propuesta de correlacién entre el
Téyotl y el Iztaccihuatl.

La edad del vulcanismo del Téyotl

Dentro del area estudiada no se encontraron depésitos glaciales equivalentes a los
Nexcoalango, del oeste del Iztaccihuatl, que segiin White (1987) datan del Illinois
(més de 132 000 AP). Todo parece indicar que fueron cubiertos por las lavas que forman
el cuerpo principal del Téyotl, ya que si se observan al W y NW de Llano Grande el
Alto, entre 3 200 y 3 500 m de altitud (White, 10624, 1962), en una zona que no fue
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alcanzada por los derrames. Las morrenas (MTT) reportadas por Heine (1975, pags. 59-
61) al norte de la zona estudiada, a 2 750 y a 2 900-2 950 m, depositadas por glaciares
originados en el area del Téyotl, se encuentran fuera de la zona cubierta por estas lavas;
probablemente son anteriores a cllas y correlacionables con las Nexcoalango, como el
propio Heine sugiere.

Si se acepta el fechamiento K-Ar de Nixon et al. (1987) para las lavas del flanco
sureste del Téyotl, puede admitirse que el edificio volednico actual va habia comenzado
a formarse hacia 80 000 AP. La presencia de varios derrames de morfologia bien
preservada en el flanco norte, sugiere que ocurrieron otras efusiones mas recientemente.
Sin embargo, el andlisis morfolégico indica que éstas concluyeron antes del inicio de la
glaciacion T1, ya que el flujo de las masas de hielo (deducido de la distribucidn de las
morrenas T1) es congruente con la disposicién de los derrames, ademds de que no se
han observado evidencias claras de morrenas T1 cubiertas por lavas.s

Glaciacién T1

Con base en la altitud, morfologia v caracterfsticas del depdsito, las morrenas
T1 pueden ser correlacionadas sin problema con las Hueyatlaco (subetapa glacial
Diamantes) de White (19624, 19628), y con lus que Heine (1975) denomina MTIT en
el Iztaccthuatl. De hecho en los casos en que estos sutores han mapeado partes del
Téyotl, existe coincidencia aproximada en la localizacion de las formas on cucstion.

Sobre las morrenas T1 se encontré una scenencia de ceniza pomez ceniza
como la que White [19624, 1962h) reporta encima de los depdsitos Hueya-
tlaco. La capa intermedia es especialmente unportante, va que en la presente
mvestigaeién ha podido ser correlacionada con la tefra que Mooser (1967) deno-
mind pomez griesa con fragmentos de andesita lpmm z con andesita en lo SUCESIVO) en
Tlapacoya (planicie lacustre de Claleo, SE de la ¢ uenca de México), originada en el
Popocatépet] y fechada por 'C entre 14 770 - 280 v 12 900 £ 400 AP. Estas edades
corresponiden a turbas situadas respectivamente abaio v arriba de la pamez, pero Flo-
res Diaz (1986, pdgs. 111, 114) reporta otros tres fecharientos efectuados en la capa
misma, con cifras de 14 540 | 90, 14 450 + 90 y 14 470 | 190 AP,

La clave para la identificacién de esta tefra en campo son los fragmentos liticos
que contiene. En Tlapacoya, Latnbert (1986) encontrd tres tipos: a) andesita de
piroxeno gris, de textura afanitica; b) microdiorita de piroxeno-biotita gris claro a
blanco, de textura granular en el limite entre afanitica y faneritica y apariencia de “sal
y pimienta”; ¢) hornfels de piroxeno gris verdoso claro, de textura granular muy fina
(limosa), sin cristales visibles en una muestra de mano, y que probablemente es una
roca sedimentaria metamorfoseada térmicamente. Este dltimo tipo es, en especial, ficil
de identificar y permite distinguir a la tefra en cuestion de otras pomez recientes del
Popocatépet].

Con base en lo anterior es posible admitir que la glaciacién T1 ya habia concluido (o
al menos habia depositado sus morrenas principales) hacia 12 900 AP, o hacia 14 500

IPara White (1962a, 1962b), en cambio, las morrenas Hueyatlaco del 4drea de Llano (Grande—Llans Chica,
aqui consideradas como T1, fueron cublertas en su parte superior por lavas del Téyotl.
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AP si se aceptan los fechamientos reportades por Flores Diaz (1986). De paso se ha
podido demostrar que el Lapilli pumitico de White (19624, 1962b) (figura 3) equivale
a la pémez con andesita, comprobando asi una hipétesis planteada por Lorenzo (1973).

Por otro lado, la cifra de 12 900 AP (menos atn la de 14 500) no concuerda con la
edad de 10 000-8 500 AP propuesta por Heine (1975, 1984a) para los depésitos MIII
sobreyace y no subyace a las morrenas en cuestién (¢fr. figura 4 y tabla 1); y en
cambio es congruente con la de 32 000-20 000 AP que White (1987) estima (con base
en una correlacion con morrenas del Ajusco) para los depdsitos Hueyatlaco, aunque
no la comprueba. Este dato contribuye a delimitar la temporalidad del que sin duda
es uno de los episodios climéticos mas importantes del pleistoceno tardio en el centro
de México. 5in embargo, es preciso fecharlo con mayor exactitud antes de plantear
correlaciones con otras zonas sujetas o no a glaciacién. Por otro lado, puesto que las
morrenas T'1 son posteriores a las dltiunas emisiones de lava del Téyotl, la cifra de 12
900 AP (o de 14 500 AP) constituye una edad minima para dichas lavas,

Considerando la extensién de los glaciares, se encuentran pocas huellas de
periglaciarismo de edad T1, lo que concuerda con la hipétesis propuesta por Lorenzo
(1969a) de que los enfriamientos de fines del pleistoceno no generaron franjas
periglaciares extensas en las montanas del centro de México. Ahora bien, la inclusién
de fragmentos de la pémez con andesita dentro de depdsitos periglaciares de ladera que
sobreyacen a las morrenas T1 (figura 5¢), sugiere que existieron condiciones de este
tipo (comparables a las que hoy prevalecen arriba de los 4 200 4 300 ) en altitudes
hasta de 3 600-3 400 m durante algiin tiempo después de la caida de la pémes, pero
antes de que se depositara la ceniza superior.

Glaciacidn T2

En la presente investigacion no se ha obtenido informacién precisa sobre la edad de
las morrenas T2. Se les ha asociado con el depésito glacial Milpulco de White con
base en una buena coincidencia de altitudes y morfologia, v en la cubierta de cenizas
gris oscuro negras que en ambos casos se presenta. Asimismo se les ha equiparado
preliminarmente con las morrenas MIV del Iztaccihuatl de Heine (1975), que también
estidn cubiertas por una capa de cenizas figura 4, y con las cuales existen algunas
coincidencias de mapeo. Sin embargo, en este 1ltimo caso la correlacién es problematica
considerando que para Heine (1976a) la linea de las nieves durante la glaciacidon MIV
se hallaba alrededor de los 4 600 m, ¢s decir, apenas abajo de las maximas elevaciones
del Téyotl con un drea de captacién tan reducida seria poco probable un avance de
los glaciares hasta menos de 4 000 m. Ahora bien, de acuerdo con el nuevo mapeo
del sur del Iztaccihuatl del mismo Heine (1983a, pdg. 411), las morrenas T2 podrian
corresponder a las MIII-3 de este autor. Aunque por el momento ésta es solo una
hipdtesis, la correlacién entre MIII-3 y Milpulco encuentra cierto apoyo en el hecho
de que estos depésitos son considerados respectivamente, por Heine y por White, como
resultado de la dltima glaciacion pleistocénica del centro de México, si bien les asignan
edades diferentes: 9 000-8 500 AP (segin investigaciones desarrolladas en la Malinche
por Heine y Ohngemach, 1976); y 16 000-10 000 AP (White, 1987).
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Por otro lado, se identificé lo que parecen ser morrenas Milpulco (aqui T2) en
los flancos N y NW del Iztaccihuatl (algunas de ellas mapeadas como MIV por
Heine, 1975). De comprobarse lo anterior, significaria que la glaciacién correspondiente
(Alcalican) no solo deposité morrenas en los grandes valles del suroeste de la montara,
como indican los mapas de White (19624, 19625, 1981a).

Glaciacién T3

La antigiiedad de las morrenas (y glaciares rocosos) T3 no ha podido ser establecida.
Se les ha correlacionado con los depésitos Ayoloco de White v con los MV de
Heine en el Iztaccihuatl, pero esto no permite resolver el problema, ya que las edades
propuestas por estos autores difieren notablemente (inicio de la glaciacién hace menos
de 5 000 anos, segin el primero, y hace menos de 450, de acuerdo con el segundo).
Para datar esta glaciacién es necesario fechar los piroclastos de cafda mds recientes
del Popocatépetl, conocer su distribucién espacial y su relacién estratigrafica con las
morrenas.

Desde ¢l punto de vista del grado de preservacion morfolégica la correlacién anotada
sc justifica, ya que las morrenas T3 tienen un aspecto notablemente joven solo
comparable al de las formaciones mas recientes del Iztaccihuatl. Los glaciares rocosos
T3 son muy parecidos a los desarrollados durante la glaciacién MV en el nevado de
Toluca (Heine, 19764) y a los reportados como “subrecientes”™ en la Malinche y en
el Pico de Orizaba (Heine, 19834). La ausencia de una cubierta de cenizas sobre los
depdsitos T3 también apoya la equivalencia propuesta. Sin embargo, la altitud a la
que se encuentran las morrenas (arcos terminales hasta 4 020 m) es inferior a la de
SIS supuestos correspondientes en otras partes del Tztaceihuatl, lo que en principio es
contradictorio si se considera la diferencia de altura entre esta montana y el Téyotl.

No ebstante, se ha optado por mantener preliminarmente la correlacion propuesta
con base en la observacién de que la cuenca superior de Tlacopaso, sitio de los depésitos
en cuestion, redne una serie de condiciones particularmente favorables a los fendémenos
de glaciacién: morfologia de anfiteatro concentradora de los flujos de nieve: laderas
orientadas al norte, escarpadas y hasta de més de 200 m de altura, que favorccerfan
la acumulacion y preservacion de la nieve al de las laderas; y abundancia de material
detritico (de gelifraccién) que protegeria a las masas de hielo de la fusién, permitiéndoles
descender més ail del limite de los glaciares limpios y convirtiéndolas en algunos casos
en glaciares rocosos con nucleo de hielo.

Varios ¢jemplos del centro de México, relativos tanto a glaciares actuales como a los
del pasado, documentan la influencia de los factores mencionados en la distribucién
diferencial de las masas de hielo sobre las montanas. En el Popocatépetl los glaciares
actuales se localizan dnicamente en la vertiente norte, lo que en general también
ocurre en el Pico de Orizaba {Lorenzo, 1964). En el Ajusco, de altitud inferior
a los 4 000 m, se han encontrado evidencias de varias glaciaciones pleistocénicas y
holocénicas sobre las laderas septentrionales, de fuerte pendiente y contornos céncavos,
que aparentemente no dejaron huellas en la vertiente meridional mas que en forma
de depdsitos periglaciales de ladera (White, 1978; Ortega Ramirez, 1979; White y
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Valastro, 1984). Se han propuesto correlaciones entre el Ajusco v el Iztaccihuatl
(White, 1981a; White y Valastro, 1984; Lorenzo, 1986), de manera tal que los
términos de las morrenas de una misma glaciacién se encuentran mas abajo en la
primera montana, no obstante su altitud inferior en més de 1 000 m. Asi pucs, las
equivalencias aqui sugeridas para los depdsitos T3 son factibles al menos desde la
perspectiva de los autores de dichas correlaciones. Se puede concluir que. si bien la
altitud ha sido fundamental para la formacién de glaciares en el centro de Meéxico,
la distribucion y el alcance de éstos también manifiesta una marcads infAuencia de
factores de relieve locales —probablemente también de la produceion detritica— capaces
de generar ambientes favorables a la acumulacién y preservacion de las masas de njeve
a altitudes considerablemente menores a la de la linea climatica de las nieves.

Bl desarrollo de glaciares rocosos en el Téyotl durante la dltima ctapa recesional T3,
marca ¢l paso de condiciones glaciales a periglaciales. El hecho de que estas formas
hoy en dia sean inactivas —por la fusion del Lielo intersticial que les permitia moverse-
obedece al menos en parte a un aumento de la temperatura. Cabria pensar cntonces
que Jas condiciones para su formacion se encuentran hoy a mayor altitud, superior a la
del Téyotl, Sin embargo, el retroceso y, en algunos cusos, desaparicidn de los glaciares
del Iztaceiliuatl y del Popocatépet] ocurridos en los ltimos decenios (Lorenze, 1964
White, 19814), no han conducido a la formacion de glaciares rocosos (de origen glacial)
dentro de las franjas periglaciales progresivamente amplisdas. Tampoco se desarrollan
hoy en dia formas de este tipo al pie de los taludes detriticos (con liclo de arigen
no glacial). Lo anterior permite suponer que el eardcter del periglaciarismo en las
montanas del centro de México ha variado de manera importante dosde el final de la
glactacion T3, sto hace pensar —en concordancia con lo planteado por Heine (1980)
para el cinaternario tardio en el centro de Méxicn - en un cambio cualitativo de los tres
tipos clilzaticos (prabablemente atribuible a una disminncion de las precipitaciones), ¥
no enun simple desplazamicnto altitndinal de los mismoes causado por un aninento de

la terperatira.
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