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Die jungpleistozinen und holozianen Gletschervorstofle
am Malinche-Vulkan, Mexiko*)

Von Kraus HEINE, Bonn

Mit 9 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung. Vom Malinche-Vulkan/Mexiko werden vier Morinenstaffeln be-
schrieben, die aufgrund einer stratigraphischen Bearbeitung der Sedimente der Vulkanhinge zeit-
lich bestimmt werden konnen. Die Morinen M I wurden im Mittel-Wisconsin gebildet, die Mori-
nen MII und MIII im Jung-Wisconsin, die Morinen M IV wihrend der Neoglaciation im
Holozin. Ein Vergleich der Malinche-Morinen mit denen des Vulkans Iztaccthuatl sowie denen
der Sierra Nevada de Santa Marta in Kolumbien wird gegeben.

Summery. Four systems of moraines were observed on the Malinche volcano (Mexico);
the dating of the moraines is given by the results of the stratigraphical research of the slope
sediments of the volcano. The moraines M I were produced during the Bull Lake glaciation
(Wisconsin), the moraines M II and M III during the Pinedale glaciation (Wisconsin), the moraines
M IV during the Neoglaciation (Holocene). A comparison of the moraines of the Malinche
volcano with those of the Iztaccihuatl volcano, as well as the moraines of the Sierra Nevada
de Santa Marta (Colombia) is given.

I. Einleitung

Uber frithere Gebirgsvergletscherungen der mexikanischen Hochgebirge ist bisher wenig
gearbeitet worden. Lediglich iiber die eiszeitliche Vergletscherung des Vulkans Iztaccihuatl
liegen genauere Angaben vor (JAEGER 1926; DE TERRA et al. 1949; FARNSWORTH 1957;
WHITE 1962). Die umfassendste Beschreibung der glazialen Spuren und Formen gibt
WHITE; bei thm beruht die zeitliche Einordnung verschiedener Morinen-Stadien auf mor-
phologischen und pedologischen Beobachtungen. Eigene Untersuchungen an dem nur 70 km
weiter ostlich gelegenen, 4461 m hohen Malinche-Vulkan (Abb. 1 und 2) ergaben, daf}
auch dort die verschiedenen, von WHiTE fiir die Izxtccihuatl beschriebenen Morinen-
Staffeln ausgbildet sind. An der Malinche verzahnen sich die einzelnen Morinen mit vul-
kanischen Tuffen und Brekzien, fluviatilen und fluvioglazialen Schottern, Schlammstromen
und Glutwolkenabsitzen sowie fossilen Béden. Die Erarbeitung der Stratigraphie der jung-
pleistozanen und holozinen Sedimente der Malinchehinge und angrenzender Gebiete
(HeEine & HEIDE-WEISE 1972), sowie 14C-Altersbestimmungen fossiler Boden und von
Holzkohle aus stratigraphisch wichtigen Schichten erlauben eine genaue zeitliche Ein-
ordnung der einzelnen Moranenstaffeln.

II. Stratigraphie der Malinche-Sedimente

Die Profile der Abbildung 3 lassen sich anhand einiger Leithorizonte parallelisieren und
aufgrund der 14C-Daten zeitlich einordnen. Die dlteste und zugleich wichtigste Zeitmarke
ist der fossile Boden, den auch MALDE (o. J.) datiert hat. Seine Daten von 23 940+ 1000
und 25920+ 1000 Jahren weichen von der eigenen Altersbestimmung (20 735 +460) ab;

*) Die geschilderten Beobachtungen wurden im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber die
jungpleistozine und holozine geomorphologische Entwicklung des Beckens von Puebla-Tlaxcala/
Mexiko gemacht, die im Rahmen des Mexiko-Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft
durchgefiihrt werden. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die grofziigige finanzielle
Unterstiitzung herzlich gedankt. Ebenso danke ich dem 14C- und 3H-Laboratorium des Nieder-
sichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (Leitung: Dr. M. A. Geyn) fiir die 14C-Alters-
bestimmungen.
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Abb. 1. Die Malinche von Osten gesehen. Das Bild zeigt das charakteristische Profil des Vulkan-

massivs: Uber den sanft abfallenden, aus jungen Sedimenten bestehenden unteren Hangpartien

erhebt sich das eigentliche Bergmassiv mit deutlich erkennbaren steileren Hingen oberhalb von

rund 3000—3200 m NN. Bei etwa 4000 m NN — im Bereich der oberen Waldgrenze — ist die

allgemeine Hangneigung wieder geringer. Gekront wird das Gebirge von dem zerkliifteten, bis

4461 m aufragenden Gipfelbereich. Die jungpleistozinen Talgletscher reichten aus dem Gebirgs-
massiv bis in das Gebiet der unteren flachen Hangteile.
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Abb. 2. Lage des Untersuchungsgebietes zum Golf von Mexiko.
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der Unterschied erkldrt sich durch eine Probenentnahme aus unterschiedlichen Profilen in
unterschiedlicher absoluter Hohenlage. Dieser Boden ist im gesamten Bereich der Malinche
durchgehend zu verfolgen und hat in den Profilen die Bezeichnung fBo1. Der Boden repri-
sentiert ein fritheres Relief und mufl daher in verschiedener Lage nicht unbedingt ein
gleiches Alter aufweisen. Am Westhang der Malinche ist dieser fossile Boden in 2600 bis
2750m NN als Andosol vertreten mit einem iiber einen Meter michtigen, tiefschwarzen
Ap-Horizont, am Stidhang in etwa 2650 bis 3000 m NN und am Osthang in ca. 2750 bis
2850 m NN. Am Nordwesthang findet man den fBol-Boden als Andosol oberhalb von
2550 m NN. Rezente Andosole kommen heute in Hohenlagen zwischen 3000 bis ca. 4200 m
NN im Bereich der Sierra Nevada vor (frdl. mdl. Mitt. Dr. G. MignLicH). Dieses 1488t dar-
auf schliefen, dafl zur Zeit der fossilen Andosolbildung die klimatischen Hohenstufen stark
herabgedriickt waren. Der fBol-Boden 148t sich von den Hingen der Malinche bis in die
umgebenden Niederungen, speziell in das Becken von Puebla, verfolgen. In tieferen Lagen
dokumentiert sich dieser Boden durch eine intensive Verwitterung des Ausgangsmaterials
ohne ausgeprigten Ajy-Horizont; die Gelindebefunde lassen vorerst eine bodentypolo-
gische Einordnung nicht zu.

Ein zweiter, sehr wichtiger Leithorizont ist ein rotlich-gelbes Bimsband mit Andesit-
fragmenten (rB). Es wurde im gesamten Hangbereich der Malinche unterhalb 3000 m NN
aufgefunden. In der Regel befindet sich dieses oft nur wenige Zentimeter michtige Bims-
band in ungestorter Lagerung, nur vereinzelt wurde es umgelagert oder in Linsen zusam-
mengeschwemmt angetroffen. Das Alter des Bimsbandes kann durch zwei 14C-Daten ein-
geengt werden. Das Alter der hdufig unter dem Bimsband angetroffenen Schotter, die
einem Gletschervorstofl zuzuordnen sind, betrigt 12060 + 165 Jahre (14C-Datierung
eines Baumstammes), das Alter des fossilen Bodens fBo3, der hiufig iiber dem Bimsband
zu beobachten ist, 7 645 £ 80 Jahre. Aufgrund der Beobachtungen im Gelinde diirfte das
Alter des Bimsbandes zu dem ilteren Datum tendieren.

Der gerade erwihnte Boden fBo3 ist fiir die Stratigraphie ebenfalls von Bedeutung;
er ist identisch mit dem von MALDE (o. J.) aus der Gipelregion der Malinche genannten
Boden von rund 8000 Jahren. Am Siid- und Osthang ist dieser Boden am besten ent-
wickelt und erhalten; hier tritt er ebenfalls als Andosol in den Hohenlagen auf, in denen
auch der fBo1-Boden als Andosol entwickelt ist.

Weitere wichtige stratigraphische Leitmarken sind die Morinen bzw. die korrelaten
fluvioglazialen Ablagerungen sowie die Schutt- und Schotterhorizonte, die den einzelnen
Gletschervorstoflen zuzuordnen sind. Drei Morinen-Stadien treten in den Profilen immer
wieder auf, sieht man einmal von den Morinen oberhalb der Waldgrenze in ca. 4000 m NN
ab, die in Abbildung 3 nicht mit aufgenommen wurden. Im Folgenden werden die Mora-
nen ausfiihrlicher charakterisiert.

II1. Die Morinen der Malinche

II1.1. Das Morinen-Stadium M I

Ablagerungen, die diesem, bisher iltesten nachgewiesenen Gletschervorstof ange-
horen, sind nur duflerst selten aufgeschlossen. Die Mordnen werden von michtigen jiinge-
ren Sedimenten iiberlagert, die bis iiber 30 m michtig sein konnen. Am Osthang der
Iztaccihuatl bedecken 45 m dicke, vorwiegend vulkanische Sedimente die Morinen dieses
Stadiums. Ein weiterer Umstand, der das Auffinden dieser Morinen erschwert, ist die Tat-
sache, dafl die Erosionsschluchten der die Malinche radial entwissernden Barrancas nur
in seltenen Fillen tiefer eingeschnitten sind als bis zum Niveau des fBo1-Bodens (HEINE
1971). Die Morinen M I jedoch befinden sich unter diesem fossilen Boden. Endmorinen
dieses Stadiums konnten weder an der Malinche noch an der Sierra Nevada gefunden
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Abb. 3. Korrelierung einiger Profile aus dem Gebiet der Malinche, sowie des Beckens von Puebla-
Tlaxcala, der Sierra Nevada (Popocatépetl und Iztaccthuatl) und des Beckens von Mexiko.
Es bedeuten: M I - Morine M I; M II - Morine M IT; M IIT - Morine M III; fBol - fossiler Boden
fBol; fBo2 - fossiler Boden fBo2; fBo3 - fossiler Boden fBo3; 1 - Detritus; 2 - Moridnenschutt;
3 - fluviatile Sedimente; 4 - Bims; 5 - Andesit-Lapilli; 6 - Bims mit Andesit (rB); 7 - sandreicher
Bims; 8 - Sand; 9 - Schluff; 10 - Torf; 11 - Andosol; 12 - Boden; 13 - Caliche; 14 - Eisen-Mangan-
Krusten; 15 - toba; 16 - toba mit tepetate-Horizonten; 17 - feinkdrnige limnische Sedimente;
18 - Kryoturbationen; 19 - Fossilfunde.
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werden. Andererseits wurden wiederholt Anhiufungen michtiger gerundeter Blocke in den
Erosionsschluchten beobachtet, die unterhalb 2600 m NN in den Barrancas hiufig Stufen
im Lingsprofil ausgebildet haben. Diese Blockansammlungen wurden nie unterhalb 2500 m
NN angetroffen. Die gerundeten Blocke haben einen Durchmesser von 2 m und mehr und
treten stets gruppiert auf. Die Blockansammlungen entsprechen somit genau den Block-
anhdufungen, die einwandfrei einem jiingeren Gletschervorstofl zugeordnet werden kon-
nen. Aufgrund dieser Beobachtungen werden auch diese michtigen Blocke als Ablagerun-
gen gedeutet, die durch Gletscher transportiert worden sind. Das Auffinden groferer Block-
anhdufungen in Hohen um 2550 m NN — wie zum Beispiel am Stidhang der Malinche —
a8t vermuten, daf} es sich hierbei um Endmorinenbildungen handelt. Allerdings ist nicht
sicher, ob dieses Material dem M I-Stadium angehort oder vielleicht sogar einem ilteren
Gletschervorstof}. Die Beriicksichtigung der stratigraphischen Befunde — an den Hingen
der Malinche wurden keine Sedimente aufgefunden, die pri-Wisconsin-zeitlich sind —
spricht dafiir, dafl diese Endmordnenbildungen, wenn nicht dem M I-Morinen-Stadium,
so doch ebenfalls noch dem Wisconsin angehdren.

Der Gletschervorstofl M I reichte am weitesten hangabwirts. Grundmorinen, die oft im
Anschnitt ein unruhiges Relief zeigen und deren Material stark verwittert und verfestigt
ist, wurden an der Malinche noch in 2630 m NN und am Osthang der Iztaccihuatl bis
2500 m NN hinunter beobachtet. Aufgrund der stratigraphischen Lage der M I-Grund-
morine, nimlich zwischen dem fBo1-Boden (ca. 21 000 Jahre) und mehreren Schuttstro-
men, von denen der unterste ein Alter von 38 895 * 1200 Jahren hat, mufl der entspre-
chende Gletschervorstof§ in die Wisconsin-Kaltzeit gestellt werden.

III.2. Das Morinen-Stadium M I1I

Riaumlich wie zeitlich wesentlich besser erfassen lassen sich die glazialen Ablagerun-
gen dieses Stadiums. Obgleich die Morinen stets von mehreren Metern — maximal 15 bis
20 m — michtigen, vorwiegend vulkanischen Sedimenten bedeckt werden, lassen sie sich
doch an vielen Stellen morphologisch erkennen. Die Endmoridnenwille, die meist nur eine

Abb. 4. Endmorinenmaterial des M II-Stadiums am Osthang der Malinche in 2750 m NN bei
Pilares. Der Hammer hat eine Liange von 30 cm.
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Abb. 5. Aus den M II-Morinen hat die Erosion diesen Andesitblock freigelegt. Er zeigt deutlich
die Gletscherschrammen, die der Block erhielt, als er sich noch im Gesteinsverband befand. Daher
sind die Schrammen parallel angeordnet (vgl. Abb. 6).

Jamapa-Gletschers. In jiingster Zeit weicht die Gletscherzunge (im Hintergrund) zuriick. Die Glet-
scherschrammen (im Vordergrund) entsprecthen hinsichtlich ihrer Ausbildung genau den jungplei-
stozinen Gletscherschrammen an den Moridnenblocken (sieche Abb. 5).
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Hohe bis zu 10 m aufweisen, machen sich an der rezenten Landoberfliche durch ein leicht
hiigeliges Relief bemerkbar, das sich deutlich von den glatten, sanft abfallenden und nur
von Barrancas zerschnittenen tieferen Hangbereichen abhebt. In den Barrancas selbst tre-
ten im Bereich der Endmoranen vermehrt Anhiufungen grober Blocke auf, teilweise mit
gut erhaltenen Gletscherschliffen (Abb. 4, 5 und 6); auch zeigt das Lingsprofil der Bar-
rancas in der Zone der Endmorinen oft eine schwach ausgebildete Stufe.

Die Endmorinen M II reichen bis 2750 m NN herunter, am Westhang sogar bis 2630 m
NN. Das ist im Gebiet ehemaliger grofler Taler bzw. Barrancas der Fall, die ihr Einzugs-
gebiet in der Gipfelregion der Malinche haben und die in jiingerer und jiingster Zeit grofle
Schwemmficher ausgebildet haben. Beispiele dafiir befinden sich auf der Ost-, Siid- und
Westseite der Malinche. Wiederholt war im Gelinde zu beobachten, dafl die Morinen dort,
wo sie am tiefsten hinabreichen, alte Talziige ausgefiillt haben. Da die Morinen dieses
Gletschervorstofles nicht iiberall an den Malinchehidngen zu finden sind, wird angenom-
men, daf} sich die geschlossene Vergletscherung des Vulkans nur auf hoher gelegene Bereiche
erstreckte; fluvioglaziale Ablagerungen der Morinen-Staffeln M IT kommen am Siidost-
hang der Malinche noch in 2950 m NN vor.

Sowohl am Osthang wie auch am Siidhang sind sogar auf engstem Raum die regel-
mifligen Erscheinungen in der Auflensaumzone von glazigenen Sedimentationsgebieten
anzutreffen. Hier befinden sich folgende Ablagerungen: Grundmorine, Endmorinenwille
mit groflen Blocken, zum Teil geschrammt und poliert, glazifluviale Kiese und Sande,

schlieflich Bandertone.

Die glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen des Eisvorstofles M II befinden sich
stets iiber dem fossilen Boden fBo1, der ein 14C-Alter von rund 21 000 Jahren hat. Der
fBo1-Boden entwickelte sich auf einer alten Landoberfliche. Talziige, die mit Moranen-
material ausgefiillt wurden, haben das durch den fBol-Boden deutlich erkennbare ehe-
malige Relief zerschnitten. Mit anderen Worten: Nach einer lingeren, morphologisch wenig
aktiven Periode (fBol-Boden) folgte eine Zeit starker linienhafter Tiefenerosion (Talbil-
dung), dann erst riickten die Gletscher vor und bildeten die Mordnenwille M II. Das
14C-Alter der fluvioglazialen Sedimente dieses Eisvorstofles erginzt somit die morpho-
logischen Beobachtungen. Das Maximum des Gletschervorriickens kann auf ca. 12 100
Jahre vor heute datiert werden.

Das Vor- und Zuriickweichen der Gletscher des Stadiums M IT erfolgte nicht tiberall
gleichmiflig. Dariiber gibt das Bimsband rB Auskunft, das den glazialen und fluvioglazia-
len sowie solifluidalen Sedimenten in der Regel auflagert. Am Siidhang der Malinche
jedoch befindet sich dieses Bimsband unter der Mordne M II; hier riickte also der Gletscher
noch vor, wihrend am West- und Osthang die Gletscher bereits nicht mehr bis zu den
duflersten Endmorinenwillen reichten. Am Osthang ist zu beobachten, dafl dort, wo die
Gletscher am weitesten talwirts vordrangen, Material des rB-Bimsbandes kryoturbat in
die Endmorinenwille eingearbeitet worden ist. In tieferen Hangbereichen befindet sich
das Bimsband immer iiber den Sedimenten des Stadiums M II.

Hier werden die fluvioglazialen Sande und Kiese bzw. die fluviatilen Schotter oft von
feinkdrnigen Sedimenten abgeldst, die in Hohen iiber rund 2500 m NN deutlich die Spu-
ren kryoturbater Verwiirgungen aufweisen. Im unteren Hangabschnitt zwischen ca. 2500
und 2250 m NN nehmen die gerade erwihnten Sedimente an Michtigkeit zu. Hinsichtlich
der Korngroflenverteilung befindet sich hier das feinste Material; ca. 70 %/ der Sedimente,
die keine Anzeichen einer Schichtung zeigen, bestehen aus Grobschluff, Mittel- und Fein-
sand, ohne ein ausgeprigtes Maximum in einer Fraktion. Diese Sedimente werden in
Mexiko als ,,toba“ bezeichnet; verhirtete Binke, die hiufig diese Sedimente durchziehen,
tragen die Bezeichnung ,tepetate®.
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II1.3. Das Moranen-Stadium M III

Die Endmorinenwille dieses Gletschervorstofles sind hiaufig an der Malinche in
Hohen um 3000 m NN zu beobachten. Es handelt sich um Morinenwille von durchschnitt-
lich 10 bis 30 m Héhe, die von geringmichtigen Ablagerungen jiingerer vulkanischer Erup-
tionen iiberlagert werden. Morphologisch sind sie als typische Morinenwille im Gelinde
gut zu erkennen. Die M III-Vergletscherung erfaflte grofle Teile des Malinche-Vulkans
oberhalb von ca. 3000 m NN. Ob — wie beim Gletschervorstoff M II — auch wihrend
dieser Zeit vereinzelte Talgletscher tiefer hinabreichten, kann vermutet werden, ist jedoch
nicht mehr nachzuweisen da heute im Bereich der groflen Tiler am Ost-, Siid- und West-
hang michtige Schwemmkegelsedimente entweder die Morinen M III bedecken oder aber
die M ITII-Mordnen im Zuge der Aufschotterung bei seitlicher Erosion abgetragen haben.
Andererseits ist zu beobachten, dafl die Mordnen M III in anderen Gebieten nie ehemalige
Tiler ausfiillen; moglicherweise fehlte vor der M ITI-Vergletscherung einfach die Zeit fiir
eine Tale'ntiefung bis in Héhen um 3000 m N'N.

Als korrelate Ablagerungen dieses Moridnen-Stadiums sind wieder fluvioglaziale Sande
und Kiese, fluviatile Schotter und solifluidale Sedimente anzutreffen. Das Alter des Glet-
schervorstofles M IIT 14f3t sich durch die morphologischen Beobachtungen und zwei 14C-
Daten einengen. Das Alter der M II-Sedimente im Liegenden betrigt ca. 12100 Tahre;
dann folgen verschiedene Schichten vulkanischer Sedimente, ein schwacher Boden (fBo2)
und wieder lokale vulkanische Ablagerungen. Es folgen die Morinen M III. Der Boden
fBo3 ist haufig auf dem Morinenmaterial bzw. auf mit diesem Stadium zu parallelisieren-
den Sedimenten ausgebildet. Dieser Boden hat ein 14C-Alter von 7645 + 80 Tahren. Auf-
grund der stratigraphischen Lage der Morinen M I1I — zwischen dem fBo3-Boden einer-
seits und den vulkanischen Sedimenten, dem fBo2-Boden sowie den Morinen M II
andererseits — wird ein Alter von ca. 9000 bis 10 000 Jahren vor heute angenommen.

Es ist nicht festzustellen, ob das Morinen-Stadium M TII lediglich eine Stillstandsphase
beim Riickzue der Gletscher am Ende der letzten Eiszeit dokumentiert, oder aber ob dieses
Morinen-Stadium einem erneuten Eisvorstoff. der nach einer grofleren Riickzugsphase er-
folete. zuzuordnen ist. Aufgrund der Aufschluflverhiltnisse, die in Hohen iiber 3000 m
NN sehr schlecht sind, kann led‘glich erkannt werden, daff im Bereich der Endmorinen
M IIT zwischen diesen und den Grundmorinen von M II verschiedene Schichten vulkani-
scher Sedimente abgelagert wurden und dafl der fossile Boden fBo2 auch noch in Héhen
um 3000 m NN ausgebildet ist; beides spricht dafiir. daf sich die Gletscher nach dem M II-
Vorstof} bis in eine Hohe zuriickgezogen haben, die mindestens einige 100 m (absolute
Hohe) iiber den Endmorinen des spiteren M ITI-Vorstofies lag.

An verschiedenen Stellen sind die Mordnenbildungen dieser Vergletscherung zwei-
geteilt. Leider geben nur wenig Aufschliisse nihere Auskunft iiber die beiden Gletscher-
vorstofle dieses Stadiums. Am Siidhang reichte der iltere Vorstof nicht so weit hang-
abwirts wie der darauf folgende jiingere. Bei 3100 m NN befindet sich die Endmorine
des ilteren Vorstofles; es folgen hangabwirts fluvioglaziale Sande und Kiese. Der jiingere
Vorstof§ reicht hier noch bis 2980 m NN. Am Westhang dagegen konnte der iltere Vor-
stof} tiefer hinabreichen als der jlingere. Beide Morinen sind hier durch eine vulkanische
Bimslage sowie einen schwach ausgebildeten fossilen Boden und mitunter durch Linsen
fluviatiler Sande getrennt. In 2910 m NN wurden Blattreste eines Laubbaumes in den Se-
dimenten gefunden, die aber botanisch noch nicht einwandfrei bestimmt worden sind. Die
genannten Beobachtungen lassen vermuten, dafl beide Gletschervorstofle des M ITI-Sta-
diums deutlich zeitlich getrennt sind.

II1.4. Das Morianen-Stadium M IV

Nach der Ausbildung der M ITI-Endmorinen erfolgte ein ziemlich rascher Gletscher-
riickzug. In Hohenlagen zwischen den Endmordnen M III und den Mordnenwillen M IV,
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d. h. zwischen ca. 3100 und 4000 m NN, sind keine Morinen ausgebildet, die auf lingere
Stillstandslagen der Gletscherenden hindeuten. Wohl aber sind in den Sedimenten, die zur
Zeit des Gletscherriickzugs die Oberfliche bildeten, Kryoturbationen, Taschenbdden etc.
zu beobachten. Einige der von LoreNzo (1969) beschriebenen periglazialen Bildungen
gehoren in diese Zeit. Der schnelle Gletscherschwund dokumentiert eindeutig den Klima-
umschwung zur Nacheiszeit hin.

Die Morinen-Staffeln M IV befinden sich an der Malinche oberhalb der oberen Wald-

grenze in 3950 bis 4200m NN (Abb. 7). Es sind kleinere Morinenwille von einigen
Zehnermetern Hohe, die die Vergletscherung des steilen Malinchengipfels reprisentieren.

g

Abb. 7. Blick auf die von Hanggletschern gebildeten M IV-Morinen (im Vordergrund). Die Mori-
nen befinden sich in 4100 m NN am Nordwesthang der Malinche. Im Hintergrund liegt das Bek-
ken von Puebla-Tlaxcala, iiberragt von der Sierra Nevada mit dem Popocatépet! (links, 5452 m)
und der Iztaccthuatl (rechts, 5286 m). Beide Vulkane der Sierra Nevada tragen rezente Gletscher.

Die Morinen werden von diinnen Lagen vulkanischer Bimse und Aschen bedeckt. Fiir die
Datierung dieses Gletschervorstofies gibt es nur wenig Anhaltspunkte. Die Tatsache, daf}
sich die Morinen iiber dem fossilen Boden fBo3 befinden, der ein Alter von rund 8000 Jah-
ren hat und der auch noch im Bereich der Endmorinen M IV als schwarzer Andosol aus-
gebildet ist, belegt, daff dieses Moridnen-Stadium einerseits jiinger ist, andererseits nach
einem Gletscherriickzug gebildet worden ist. Moglicherweise war vor der M IV-Verglet-
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scherung die Malinche bereits eisfrei. Die Vermutung liegt nahe, daf} die Morinen M IV
Bildungen der Neoglaciation (Temple Lake Stade) sind.

Noch jiingere Spuren einer Vergletscherung befinden sich nicht an der Malinche.

III.5. Die jungpleistozinen und holozinen Malinche-Gletscher

Im Folgenden soll versucht werden, ein Bild der jungpleistozinen und holozdnen
Vergletscherung der Malinche zu entwerfen. Die drei iltesten nachgewiesenen Gletscher-
vorstofle mit den Morinen-Stadien M I, M IT und M III haben vorwiegend Talgletscher
im Hangbereich zwischen 2500 m und ca. 3500 m NN ausgebildet. Dabei reichten die
dltesten Gletscher am weitesten hangabwirts. Da sie von michtigen jiingeren Sedimenten
bedeckt sind und nur lokal angetroffen werden, lassen sich wenig konkrete Aussagen iiber
das Bild der Malinche-Vergletscherung zur M I-Zeit machen. Aus Analogiegriinden jedoch
und unter Beriicksichtigung der wenigen Gelindebeobachtungen darf angenommen werden,
daf die M I-Vergletscherung in ihrer Art und Ausbildung der nachfolgenden M II-Ver-
gletscherung sehr dhnlich gewesen sein mufi.

BOPNL R

-

Abb. 8. Gletschereis des Jamapa-Gletschers am Pik von Orizaba in 4750 m NN. Das Gletschereis

zeigt Bewegungsschlieren und — besonders im rechten Bildteil — grofle Mengen im Eis ein-

gefrorener Gesteinsblocke und scharfkantige Bruchstiicke. Auf dem Gletscher liegt an dieser Stelle

eine etwa 0,5 m michtige Schuttdecke. Die Aufschlufhshe betrigt rund 5,5 m. Vor dem Gletscher-
eis befindet sich Biiflerschnee.
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Sowohl bei der M I- als auch bei der M II-Vergletscherung reichten Talgletscher von
einem hoher gelegenen Nihrgebiet im Bereich aller grofien Talziige auf allen Seiten der
Malinche weit am Hang herunter. Die Talgletscher hinterliefen Grundmorinen, in einigen
Fillen auch Seitenmorinen sowie Endmorinen. Grofle gerundete Blocke mit polierten
Flichen, Kritzen und Schrammen sind nicht selten. Andererseits fallt auf, daff das Mora-
nenmaterial oft sehr scharfkantig und eckig ausgebildet sein kann. Die Zungen der Tal-
gletscher konnten im Einzelfall sehr schmal sein (weniger als 100 m). Die Endmorinen
solcher kleiner Gletscherzungen waren meistens nur wenige Meter michtig. Beobachtungen
an den rezenten Gletschern der mexikanischen Vulkane Pik von Orlzaba, Popocatépetl
und Iztaccthuatl zeigten, dafl die gegenwirtigen Gletscher ebenfalls als kleine Eiszungen
in Tilern enden und daf sie an der Gletscherzunge selbst oft nur wenige Meter dick sind.
Das Gletschereis enthilt einen hohen Anteil an eckigem Schutt (Abb. 8) und das vom Glet-
scher nach dem Abschmelzen freigegebene Material unterscheidet sich im Aussehen nicht
von dem kantigen Schutt dlterer Morinen. Rezente Endmorinenwille sind nicht vor-
handen.

Zwischen den Talgletschern der M I- wie auch der M II-Vergletscherung befindet sich
am Hang vorwiegend Periglazialschutt, der aus einem sehr eckigen und spitzen Material
besteht und der auch nicht die fiir die Morinenbildungen so typischen groflen gerundeten
Blodke aufweist. Der kantige Periglazialschutt ist weitverbreitet; er entsteht bei der Frost-
verwitterung der Andesite (Abb. 9) und scheint zumindest zeitweise unter Firneis bewegt

Abb. 9. Andesitverwitterung durch Frosteinwirkung am Stidhang der Iztaccihuatl in 4200 m NN.
Es wird ein scharfkantiger Schutt gebildet. Rechts oben im Bild befinden sich Andesitblocke, die
von einem Gletscher (M I1I-Stadium) hierher transportiert worden sind.

worden zu sein; sein Aussehen gleicht v6llig dem rezenten Periglazialschutt in der Gipfel-
region des Pik von Orizaba und der Sierra Nevada. Das bedeutet, dafl zwischen den Tal-
gletschern die eiszeitliche klimatische Schneegrenze recht tief herabgereicht haben mufite,
dafl die Frostverwitterung hier eine grofle Bedeutung erlangen konnte und daf} Verwitte-
rungsmaterial von hoher gelegenen Hangteilen iiber das Material tiefer gelegener Hang-
bereiche hinweggewandert ist, wie die Auswertung vieler Profile belegt. Dieser Periglazial-
schutt ist eigenartigerweise fast immer bis in die Hohenlage der Talgletscherenden zu fin-
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den, nimlich am Nord- und Nordwesthang bis nahezu 2600 m NN, am Siidosthang da-
gegen nur bis 2750 m NN. Die Exposition zur Sonne beeinflufite demnach im Jungpleisto-
zin die Hohenlage der Schneegrenze sowie das Abschmelzen der Gletscher ebenso wie
heute.

Wihrend die Gletscherzungen der M I- und M I1-Vergletscherung nur in den groflen
Télern weit hangabwirts reichten und somit in ihren am tiefsten gelegenen Bereichen aus-
gesprochene Talgletscher bildeten, sah das morphologische Bild der M ITI-Gletscher wesent-
lich anders aus. Auch sie reichten dort, wo im Gebirgsmassiv der Malinche grofle Talziige
ausgebildet worden waren, weit hangabwirts, bis ca. 3000 m NN, doch die Gletscherzun-
gen fiillten keine schmalen Tiler aus; vor dem M III-Gletschervorstofy fand nimlich im
Hangbereich um und oberhalb 3000 m NN keine linienhafte Tiefenerosion (Tal- und
Barrancabildung) in den Sedimenten statt. Daher breiteten sich am unteren Ausgang der
Schluchten, die den Gipfelbereich der Malinche von allen Seiten zerschneiden, auf den
Sedimenten ilterer Gletschervorstofle sowie fluviatiler, vulkanischer oder dolischer Ent-
stehung zum Teil recht grofle, oft mehrere Kilometer breite Gletscherfacher aus.

Der letzte nachgewiesene Gletschervorstoff an der Malinche (M IV) hat lediglich ober-
halb der rezenten oberen Waldgrenze Hanggletscher ausgebildet. Auf der Nord- und
Westseite sind die Morinen im gesamten Hangbereich zu beobachten. Der Osthang ist
stark zerkliiftet, so dafl dort die kleinen M IV-Morinen an den steilen Winden nicht mehr
vorhanden sind; die nach Siiden exponierten Hinge weisen keine morpholozisch klar
hervortretenden M IV-Morinen auf. Sicherlich war wihrend der M IV-Vergletscherung
nur der Nord- und Westhang des Gipfelmassivs stindig von Hanggletschern bedeckt, wih-
rend am Siidhang die Sonneneinstrahlung fiir rasche Ablation des (Firn-) Schnees sorgte.
Die gleichen Verhiltnisse (starke Expositionsabhidngigkeit) finden sich bei den rezenten
Gletschern der drei hdchsten mexikanischen Vulkane Pik von Orizaba, Popocatépet] und
Iztaccihuatl. Nach unten endeten die M IV-Hanggletscher der Malinche, wie die Morinen
zeigen, in Lappen und Zipfel ausgefranst, da sie Tiefenlinien der steilen Hinge sowie
Linien stirkeren Eisnachschubs folgten.

IV. Korrelierung mit den Moriinen des Vulkans Iztaccihuatl

Eine Parallelisierung der Morinen-Stadien der Malinche mit den von WHiTE (1962)
von der Westflanke der Iztaccthuatl beschriebenen Morinen liflt sich gut durchfithren und
ergibt fiir die Datierung der Iztaccthuatl-Morinen neue Angaben (Tab. 1).

Die iltesten tillitartigen Bildungen, die mit einem Gletschervorstoff parallelisiert wer-
den, befinden sich am Westhang der Iztaccihuatl zwischen 2450 und 2950 m NN, d. h. nur
in geringer Hohe iiber dem Becken von Mexiko, das etwa 2260 m hoch liegt. Das genaue
Alter dieser Morinen ist unbekannt, doch vermutet WHITE (1962) ein pri-Wisconsin-Alter.
Diese Ablagerungen einer kilteren Phase konnten am Osthang der Iztaccihuatl ebenfalls
beobachtet werden. Dort sind sie in 2500 m NN noch gut aufgeschlossen. Es handelt sich
um Grundmorinenmaterial, das vermutlich auch noch tiefer herabreicht; die Aufschluf3-
verhiltnisse lassen aber keine genaue Angabe iiber die untere Verbreitungsgrenze dieser
Morinen zu. Diese glazialen Ablagerungen, von WHITE pri-Wisconsin-zeitlich eingestuft,
lassen sich aufgrund ihrer stratigraphischen Lage mit dem Morinen-Stadium M1 der
Malinche parallelisieren, das ein Alter zwischen rund 39 000 und 21 000 Jahren hat, also
dem Mittel-Wisconsin angehort.

Altere Morinen, die mdglicherweise der Illinoian-Kaltzeit zuzuordnen sind, konnten
an der Malinche nicht gefunden werden, und sind auch nicht — legt man die hier an-
gegebene Datierung zugrunde — von WHITE in der Sierra Nevada beobachtet worden.



Tabelle1. Parallelisierung der Morinen der Malinche mit den Morinen der Iztaccihuatl

S. E. WHiTE 1962

QUISR] Sne[3]

Iztaccihuatl Malinche
Vergletscherung der
Rocky Mountains ; . Hohenlage ’ 5 52 s Alter:
(nach WrTE 1962) Stadium Morinen iiber NN Stadium/Morinen | Hohenlage iiber NN Yulhice s Tisuta
Ga:nnett-Peak-Stage Hipotermal Ayoloco 4270—4410 — = =
(Little Ice Age)
Temple-'Lake-.Stage Alcalican Milpulco 3630—3760 MIV tiber 3950 VEINgE
(Late Wisconsin) als 8000
. Hueyatlaco 2 MIII (2)
Pmed:f.le-Sta_ge . Diamantes = |—— — — — — — 3135—3650 |— — — — — — — um 3000 e
(Classical Wisconsin) Hueyatlaco 1 M III (1) — 10000
Bull-Lake-Stage - Tonicoxco Nexcoalango 2750—3050 M II br s gl 12100
(Classical Wisconsin) iiber 2750
Buffalo-Stage S ; zwischen
. . 11 2630 f
or post-Buffalo pre-Wisconsin ;il:itz;neg: 2450—2950 MI (his C:njsgg ;:)r 21000 —
— pre-Bull-Lake-Stage & ’ ’ 39 000
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Die glazialen Ablagerungen des Tonicoxco-Stadiums haben nach WrrTE ihre Unter-
grenze bei 2750 m NN. In gleicher Hohenlage liegen auch an der Malinche die untersten
Endmorinen des mit den Nexcoalango-Morinen zu parallelisierenden M II-Stadiums.
WHITE ordnet die Morinen dieses Stadiums der Bull-Lake-Vergletscherung der Rocky
Mountains zu. Die eigenen Untersuchungen ergaben aber ein Alter von ca. 12 100 Jahren;
demnach hat diese Vergletscherung ein wesentlich jiingeres Alter.

Die Hueyatlaco-Morznen der Iztaccihuatl befinden sich in Hohenlagen tiber 3135 m
NN; nach WHITE charakterisieren sie die Pinedale-Vergletscherung der Rocky Mountains.
Sie entsprechen dem M I1I-Stadium der Malinche, dessen Endmorinenwille um 3000m NN
zu beobachten sind. Die Vergletscherung M IIT hat ein Alter von vermutlich 9000 bis
10000 Jahre. Sowohl an der Malinche als auch an der Iztaccihuatl ist dieses Stadium
durch zwei einzelne Gletschervorstéfie gekennzeichnet.

Als nichstjiingeres Stadium nennt WHrITE das Alcalican-Stadium mit den Milpulco-
Morinen. Die glazialen Ablagerungen treten am Siidwesthang der Iztaccihuatl nur als
sehr kleine Wille auf, und zwar in Héhen zwischen 3630 und 3760 m NN. Sie werden mit
dem Temple-Lake-Stage der Rocky Mountains verkniipft und als spdt-Wisconsin-zeitliche
Bildungen (?) angesehen; zu bemerken ist, dafl WriTE (1962) das Temple-Lake-Stage ins
ausgehende Wisconsin und das Gannett-Peak-Stage in die ,Kleine Eiszeit* stellt. Nach
RicHMOND (1965) war das Temple Lake Stade etwa zwischen 4000 und 1000 vor heute,
das Gannett Peak Stade ab 800 vor heute. Den Milpulco-Morinen entsprechende glaziale
Bildungen liegen an der Malinche in den M IV-Morinen vor. Thr Alter ist jiinger als
8000 Jahre vor heute. Vermutlich sind sie wihrend der Neoglaciation (Temple Lake Stade
nach RicHMOND 1965) entstanden.

Nach WHiITE (1962) sind dem Gannett-Peak-Stage der Rocky Mountains die Ayoloco-
Morinen der Iztaccthuatl in 4270 bis 4410 m NN zuzuordnen. Diesen Mordnen entspre-
chende Morinenwille befinden sich nicht an der Malinche, da der Berg zur Zeit der
Ayoloco-Morinenbildung an der Iztaccihuatl keine Vergletscherung mehr aufwies.

Die Untergrenze der einzelnen M II- und M III-Eisvorstofle liegt an der Malinche
zum Teil tiefer als an der Iztaccthuatl. Dafiir sind klimatische Ursachen verantwortlich.
Uber das Palioklima des hier betrachteten Raumes gibt es keine Angaben, doch ist auf-
grund der gegenwirtigen Klimaverhiltnisse zu vermuten (Kraus 1971), dafl auch wihrend
der letzten Kaltzeit sowie wihrend der Nacheiszeit die Malinche niederschlagsbegiinstigter
als die Sierra Nevada war. Die M IV-Hanggletscher reichten aufgrund des geringen Nihr-
gebietes an der Malinche nicht so weit talwirts wie die gle‘chalten Gletscher der Iztacci-
huatl, die ein wesentlich groferes Firnfeld besaffen und sogar kleine Talgletscher aus-
gebildet hatten.

An dem in Osten und damit niher am Golf von Mexiko gelegenen Pik von Orizaba
scheinen die klimatischen Verhiltnisse ein noch tieferes Hinabreichen der Gletscher verur-
sacht zu haben. Dort wurden am Cerro Negro — einem hinsichtlich der Héhe sowie der
morphologischen Verhiltnisse durchaus der Malinche vergleichbaren alten Vulkanbau des
Pik von Orizaba — Morinen bis in Hohen von 3850 m NN beobachtet, die dem M IV-
Stadium der Malinche entsprechen. Rezente Gletscher reichen am Nordwesthang des Pik
von Orizaba bis 4650 m NN herunter, am Popocatépetl am Nordnordwesthang bis 4700 m
NN und an der Iztaccihuatl sowohl am West-, wie auch am Osthang bis ca. 4730 m NN
(LorENzO 1962 und 1964). Auch die Untergrenze der rezenten Vergletscherung sinkt
leicht gegen den Golf von Mexiko ab.

Schwieriger dagegen erscheint eine Parallelisierung der 14C-Daten der Malinche-Sedi-
mente mit den aus dem Becken von Mexiko bekannten Daten (Mooser 1967). Auffillig
ist bei der Gegeniiberstellung des Sammelprofils der Malinche mit den Profilen aus dem
Becken von Mexiko (Tlapacoya, vgl. Abb. 3), dafl die feinsandigen, schluffigen und toni-
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gen Sedimente des fritheren Texcoco-Sees, der im Becken von Mexico eine wesentlich
groflere Ausdehnung gehabt hatte, was die limnischen Sedimente in ihrer weiten Verbrei-
tung sowie alte, hoher gelegene Strandlinien und -terrassen bezeugen (JAEGER 1926;
Dk TERRA et al. 1949), durch verschiedene Lagen vulkanischer Sedimente, aber auch durch
fossile Boden und Torfbildungen gegliedert werden; nimmt man an, dafl die Bildungen
von Torf einem niedrigen See-Wasserstand entsprechen — das gleiche gilt fiir fossile Bo-
den —, so ergibt sich daraus ein mehrmaliger Anstieg des Texcoco-Seespiegels, der mit den
Vergletscherungen der Malinche und damit auch der Iztaccihuatl sowie der gesamten Sierra
Nevada zusammenfillt. Das wiirde bedeuten, daf} den Vergletscherungen der Gebirge in
den Becken grofle Seenbildungen entsprichen, mit anderen Worten: Ebenso empfindlich
wie die Vergletscherung der zentralmexikanischen Vulkane reagierte auch der Wasserhaus-
halt des Texcoco-Sees auf die Verinderung bestimmter Klimaelemente. Zur Zeit lafit sich
allerdings noch nicht sagen, welche Klimaelemente das Oszillieren der Gletscher und des
Texcoco-Sees am stirksten beeinflufiten. Eine allgemeine Absenkung der Lufttemperatur,
verbunden mit einem Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit — ohne eine wesentliche Er-
hohung der Niederschlige — kann bereits in einem semiariden bis semihumiden Klima-
gebiet grofle Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von flachen Seen haben, wie die
Untersuchungen von KEessLER (1963) gezeigt haben.

V. Bemerkungen zur Vergletscherung der Sierra Nevada
de Santa Marta Kolumbiens

Wegen der geringen Kenntnisse iiber friithere Vergletscherungen in Zentralamerika ist
es nicht moglich, die verschiedenen Morinen-Staffeln weiter dorthin zu verfolgen. Nach
WEYL (1956 und 1965) und WEeBER (1958) befinden sich in der Cordillera de Talamanca
Costa Ricas deutliche Spuren einer letzteiszeitlichen Vergletscherung. Im Gebiet des 3820 m
hohen Cerro Chirripé liegt die Untergrenze der Vereisungsspuren bei ca. 3300 m NN. Die
ausgedehnte Verbreitung der Rundhdcker, Gletscherschliffe und Morénen ist mit grofler
Sicherheit auf eine Wisconsin-zeitliche Vergletscherung zuriickzufiihren, jedoch lassen die
Beobachtungen einer holozinen Vergletscherung der hohen mexikanischen Vulkane, die
bis an die rezente obere Waldgrenze gereicht hat, die Vermutung zu, daf} vielleicht auch
am Chirripé noch wihrend des Holozin perennierende Firnflichen oder kleine Karglet-
scher bestanden haben. Ob die Gletscherspuren des Chirripé, die ebenfalls oberhalb der
rezenten oberen Waldgrenze angetroffen werden, teilweise einer holozinen Gletscherb'l-
dung angehoren, lifit sich allerdings anhand der Literatur nicht entscheiden.

Aus der Sierra Nevada de Santa Marta Kolumbiens liegen dagegen genauere Beob-
achtungen vor (GANsSSER 1955; RAASVELDT 1957; BArRTELS 1970). Als ilteste glaziale Bil-
dungen sieht dort GANSSER terrassenartige Formen an, die nordlich von San Sebastidn in
2800 m NN im Tal der Quebrada Tamanaca liegen. Nach BarTELs handelt es sich hierbei
vermutlich um Fluf8terrassen. Die nichstjiingere Morinengruppe liegt nach GANSSER zwi-
schen 3400 und 4000 m NN; die bis zu 200 m hohen Morinen sollen nach RAASVELDT dem
Spitglazial der letzten Eiszeit, nach BARTELS dem Maximum derselben angehdren. BARTELS
berichtet, dafl ein einzelner Vorstofl des Eises noch Morinen in ca. 2900 m NN gebildet
hat. Gansser stellt die beiden genannten Morinengruppen, wie auch die subrezenten Mo-
ranen vor den heutigen Gletschern in die letzte Kaltzeit.

Aufgrund der eigenen Beobachtungen an den genannten Vulkanen Mexikos soll der
Versuch unternommen werden, die Morinen-Stadien der Sierra Nevada de Santa Marta
Kolumbiens mit den glazialen Bildungen der Iztaccthuatl und der Malinche zu paralleli-
sieren. Es ist nicht moglich, die terrassenartigen Formen in 2800 m NN einem Stadium
der Malinche zuzuordnen, zumal nicht geklirt ist, ob es sich hierbei wirklich um Morinen
handelt. Die hohen Morinenwille in 3400 bis 4000 m NN jedoch scheinen mit den unter-
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sten Vereisungsspuren des Cerro Chirripé (WeyL 1956) und den M III-Mordnen der
Malinche bzw. den Hueyatlaco-Morinen der Iztaccihuatl zeitgleich zu sein. Alle Morinen-
gruppen sind mehrphasig ausgebildet, zeigen deutliche Endmorinenwille und sind auch
aufgrund ihrer Hohenlage vergleichbar. Hinzu kommt, dafl zwischen diesen Morinenwil-
len und den nichstjiingeren, morphologisch deutlich hervortretenden Morinen-Staffeln
keine weiteren Morinenbildungen liegen, sieht man einmal von dem Alcalican-Stadium
WaiTEs, den M IV-Morinen der Malinche und den von BARTELs beschriebenen undeut-
lichen Riickzugsstadien-Mordnen ab. Letztlich ist das auch der Grund fiir RAASVELDT, die
Morinen zwischen 3400 und 4000 m NN als Bildungen des Spitglazials anzusehen, was
die Untersuchung der Malinche-Morinen zu bestitigen scheinen. Die subrezenten Morin-
nen vor den heutigen Gletschern der Sierra Nevada de Santa Marta lassen sich mit den
Ayoloco-Morinen der Iztaccthuatl parallelisieren. Nach der Bildung dieser Moranenwille
ziehen sich die Gletscher sowohl in Mexiko wie auch in der Sierra Nevada de Santa Marta
zuriick.

Die Beobachtungen iiber das duflerst schnelle Gletscherabschmelzen in der Sierra
Nevada de Santa Marta wihrend der letzten 30 Jahre belegen den rapiden Gletscherriick-
zug der Gegenwart. Woop (1970) konnte feststellen, dafl ca. 1/3 des gesamten Gletscher-
eises in der Zeit zwischen 1939 und 1969 abgeschmolzen ist, und zwar in erster Linie das
Fis der am tiefsten herabreichenden Gletscherteile. Daher wird an dieser Stelle vermutet,
daR die subrezenten Morinen BarTELs einem Gletschervorstof angehdren, der in histori-
sche Zeit fillt; moglicherweise gehdrt er sogar dem 19. Jahrhundert an.

VI. Gleiche Gletschervorstofie in Mexiko und den Rocky Mountains?

Es muf betont werden, daf} es sich bei dem Vergleich der Malinche-Mordnen mit der
glazialen Folge in den Rocky Mountains um einen vorldufigen Versuch handelt, paldo-
klimatische Beziehungen zwischen Mexiko einerseits und der pleistozinen Vergletscherung
der Rocky Mountains andererseits herzustellen. Nach G. M. RicHMOND (1965) gab es im
Wisconsin zwei Vergletscherungen der Rocky Mountains (WRIGHT et al. 1965; KAISER
1966; GRAUL et al. 1966); die dltere Vergletscherung (Bull Lake) umfafite zwei oder auch
drei unterscheidbare Gletschervorstofle, die jiingere (Pinedale) drei oder auch mehr ge-
trennte Gletschervorstofle. Im Postglazial nennt RicHMOND (1965) eine Vergletscherung
(Neoglaciation) mit zwei getrennten Gletschervorstéfien (Temple Lake Stade und Gannett
Peak Stade). Eine warme Phase (interglaciation nach RicamonD) trennt die Bull Lake-
von der Pinedale-Vergletscherung, eine weitere warme Phase (Altithermal Interval) die
Pinedale- von der jiingsten Vergletscherung (Neoglaciation). Innerhalb der Bull Lake-
Vergletscherung werden die einzelnen Eisvorstofe durch sogenannte nonglacial intervals
getrennt; die Gletschervorstofe der letzten beiden Vergletscherungen unterteilen soge-
nannte interstades.

Eine Korrelierung zwischen der von RicHMOND (1965) gegebenen Quartirstratigraphie
der Rocky Mountains und der der Malinche miifite etwa folgendermaflen aussehen: Der
Gletschervorstof M I der Malinche entspriache dem spiten Stadium der Bull Lake-Ver-
gletscherung, der fossile Boden fBol der post-Bull Lake interglaciation, die Gletschervor-
stofle M ITI und M III der Malinche der Pinedale-Vergletscherung der Rocky Mountains,
wobei der fossile Boden fBo2 einem interstade zuzuordnen wire; der fossile Boden fBo3
18t sich moglicherweise mit dem Altithermal interval parallelisieren, die M IV-Verglet-
scherung der Malinche schlieflich mit dem Temple Lake Stade der Neoglaciation. Die
Ayoloco-Morinen der Iztaccihuatl wiren demnach Bildungen des Gannett Peak Stade;
sie haben an der Malinche keine vergleichbaren Moridnen.
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