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Zusammenfassung: Durch Untersuchungen der vulkanischen Ablagerungen
im Gebiet der Sierra Nevada (Popocatépetl, 1ztaccihuati, Tldloc, Telapon) und
des Malinche-Vulkans konnten 3 verschiedene mineralogische Provinzen ermit-
telt werden: (1) Hornblende-andesitische Tuffe der Malinche mit einem Augit:
Hornblende-Verhaltnis von 2:98 bis 10:90, (2) dacitisch-rhyolitsche Tuffe im
Tléloc/Telapon-Gebiet mit einem Augit: Hornblende-Verhaltnis von 64:36 bis
75:25 und {3) Hypersthen-Augit-andesitische Tuffe am Popocatépetl und der
lztaccihuatl mit einem Augit: Hornblende-Verhaltnis von 97:3 bis 99:1 und
68:32. Tabelle 2 zeigt das Alter einiger Eruptionen und die Beziehungen zu
fossilen Boden, Gletschervorstdoen an den Vulkanen, Beckensedimenten, Kli-
maentwicklung und Kulturstufen.

Summary: 3 different mineralogical provinces could be established by in-
vestigating the volcanic deposits in the Sierra Nevada region (Popocatépetl,
Iztaccihuatl, Tlaloc, Telapdn) and the La Malinche volcano: (1) Anphibolite-
andesitic tuff of the La Malinche volcano with a augite: anphibolite proportion
of 2:98 till 10:90, (2) dacite-riolithic tuff of the Tl4loc/Telapdn region with a

* Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. K. Heine, Dr. H. Heide-Weise, Geographisches Institut,
D~5300 Bonn, Franziskanerstr. 2
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augite: anphibolite proportion of 64:36 till 75:25, and (3) hypersthene-
augite-andesitic tuff of the Popocatépet! and |ztaccihuatl with a augite:
anphibolite proportion of 97:3 till 99:1 and 68:32. Table 2 shows the age

of some eruptions and the relationships to the fossil soils, the glacial advances
on the volicanoes, the basin sediments, the climatic development, and the
culture levels.

Resumen: Por medio de investigaciones de los sedimentos volcdnicos en la
region de la Sierra Nevada (Popocatépetl, Iztaccihuatl, Tlaloc, Telapon) y en
el volcan de La Malinche se distinguen 3 diferentes provincias minerales: (1)
Tobas andesiticas ricas en anfibolita de La Malinche; proporcion augita: anfi-
bolita desde 2:98 hasta 10:90, (2) tobas daciticas-rioliticas en la regién
Tlédloc/Telapdn; proporcidn augita: anfibolita desde 64:36 hasta 75:25, y (3)
tobas andesiticas ricas en hiperesteno y augita en el Popocatépetl e |ztaccihuatl;
proporcién augita: anfibolita desde 97:3 hasta 99:1 y 68:32. La tabla 2 de-
muestra |la edad de algunas erupciones y la relacién con los suelos fdsiles, los
avances de glaciares en los volcanes, los sedimentos de las cuencas, la sucesion
climética y las fases culturales.
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Einleitung

Die vortiegenden Untersuchungen erfolgten im Rahmen des Mexiko-Projektes
der Deutschen Forschungsgemeinschaft®; im Mittelpunkt aller Arbeiten steht die
Auseinandersetzung des Menschen seit seinem ersten Auftreten auf dem amerika-
nischen Kontinent mit der Umweit. Es ist aufgrund dieser umfassenden Themen-
stellung erforderlich, naturwissenschaftliche Grundlagenforschung zu betreiben,
die es ermdglichen, eine Rekonstruktion der Kulturlandschaft und des sozialen
Lebens aus dem Zusammenhang der natiirlichen Umwelt heraus zu erklaren.

Wahrend der nordamerikanische Kontinent in fast allen Teilen der USA und
Kanadas sehr eingehend hinsichtlich seiner Quartarprobleme untersucht worden
ist, liegen aus Mexiko nur wenig Beobachtungen vor, die eine Rekonstruktion
der Naturlandschaft fiir die verschiedenen Abschnitte des Jungquartars zulassen.
Als besonders wichtige Aufgaben im Rahmen des Mexiko-Projektes werden daher
Untersuchungen zur Geologie, Vulkanologie, Morphologie, Bodenkunde, Klimato-
logie und Botanik des zentralmexikanischen Hochlandes erachtet (LAUER 1970).

Das zentrale Arbeitsgebiet des Mexiko-Projektes umfalt das Hochbecken von
Puebla-Tlaxcala (Abb. 1} mit den Vulkanen der Sierra Nevada Popocatépet! (5452 m)
und lztaccihuatl (5286 m) im Westen und dem Vulkan Malinche {4461 m) im
Osten. Von den grof8en Vulkanen kann man annehmen, daB sie bereits im Tertiar,
vielleicht sogar Miozan oder Oligozan angelegt worden sind (NEGENDANK 1972;
GUENTHER 1972; MOOSER 1962). Vieles spricht dafiir, da die ungeheuren
Materialanhaufungen einen langen Zeitraum zur Aufschiittung benotigt haben.

Bei den Riesenvulkanen handelt es sich um Stratovulkane. Nach Untersuchungen
auf der Westseite der Sierra Nevada konnten drei verschiedene Bauabschnitte von-
einander getrennt werden. Ablagerungen der ersten Eruptionsphase, der sogenann-
ten Xochitepec-Serie, liegen am FuBle des Gebirges in Héhen zwischen 2500 und
2900 m NN. Es handelt sich dabei um Hornblende-Andesite, die nach MOOSER
(1957) und FRIES (1956) aus dem Oligozin bis Miozén stammen maogen. Die
zweite, nachstjiingere Eruptionsphase baut das eigentliche Massiv auf. MOOSER
(1957) spricht von einer andesitischen Iztaccihuatl-Serie, die in erster Linie aus
hellen, porphyritischen Hornblende-Andesiten, die aber gebietsweise auch reich-
lich Augit filhren kdnnen, zusammengesetzt werden. Die dritte Eruptionsphase,
die Lockerprodukte, vor allem Aschen aber auch Effusiva geférdert hat, wurde
von MOOSER (1957, 1962) und von FRIES (1956) als basaltische Chichinautzin-

* Die Verfasser mochten an dieser Stelle der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir die
finanzielle Unterstiutzung danken, Herrn Dr. M.A. GEYH (Niedersachsisches Landesamt
fir Bodenforschung Hannover) fiir die 14C-Altersbestimmungen und Frau MARCHAL
(Geogr. Inst. Bonn) fir Laborarbeiten,
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Serie bezeichnet. Zu ihr gehort der groe Vulkankegel des Popocatépeti.
Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB im Becken von Mexiko sowie der
westlichen Sierra Nevada ein echter basaltischer oder rhyolitischer Vulkanis-
mus fehtt; an Vulkaniten kommen Rhyodacite, Dacite, Quarz—Latit—Andesite,
olivinfiihrende Latit—Andesite, Quarz—Andesite und Olivin—Andesite vor
(NEGENDANK 1972).

Vom Malinche-Vulkan nehmen TICHY (1968) und YARZA (1971) an, dal8
er eine tertiarzeitliche Vulkanruine ist, deren Kern aus Andesitgesteinen besteht,
die aile Farbungen von tief blauschwarz bis weigrau und von dunke! rotbraun
bis hell rétlichviolett aufweisen konnen. Eine genaue petrographische Bestim-
mung der Malinche-Festgesteine aufgrund chemischer Analysen ist bisher nicht
durchgefiihrt worden. Die makroskopischen Befunde sowie einige Diinnschliffe
verschiedener Malinche-Gesteine zeigen, daR es sich stets um Biotit-Augit-Horn-
blende-Andesite handelt; die unterschiediiche Farbung wird durch verschiedene
Eisenverbindungen in der Hornblende bewirkt. Es sei hier darauf hingewiesen,
daB wegen fehiender Gesteinsbestimmungen die Bezeichnung ,,Phanoandesit”
angebracht ware, doch wird der Einfachheit halber in der vorliegenden Arbeit le-
diglich von ,,Andesit” gesprochen. An den Fianken des Malinche-Vulkans dauer-
te die Forderung verschiedener Lockerprodukte aus Parasitarkratern bis ins
Holozan an.

TLALOC

oxyV >
14 j
oxiv P Ammzaco
S M.,,C
Al pAS
AR gy
ok v Huamantia
xi oix J
L
v
*
@ 'w )
lzm:cmn 4) n LA MALINCHE
& oy 3
L)
v
* v |
xvi B Huejot zingo
. » |
\ 9
\ N |
x r‘|
Paso dge Coﬂss Chowta f\ (
I : ~Auto, \
%ix oxw N \N X3ty H
Popocnspen & : 1
A Pl !
S\ g uces |
V \ Presa Vaisequilio
Atlixca P}
& s &P
Wb
D ‘i_' 10 km
I \N . b S S ]

Abb. 1: Skizze des Arbeitsgebietes und Lage der Profile der Abb. 2.
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2. Die jungquartidren Forderfolgen

1972 legten die Verfasser eine Grobstratigraphie der jungpleistozanen und
holozanen Ablagerungen der Malinche und umliegender Gebiete vor. Diese
Stratigraphie war aufgrund von Gelandebegehungen und mineralogischer, geo-
logischer, geomorphologischer und bodenkundticher Felduntersuchungen auf-
gestellt und durch '*C-Daten zeitlich fixiert worden.

Diese Grobstratigraphie wurde durch detaillierte sedimentpetrographische
Untersuchungen verfeinert und gesichert. Voruntersuchungen hatten ergeben
(HEIDE-WEISE et al. 1971), daR bestimmte vulkanische Eruptionsphasen
charakteristische Mineralparagenesen aufweisen. Die spateren Untersuchungen
haben gezeigt, daB im Augit : Hornblende-Verhaltnis, reprasentiert durch die
Minerale Hypersthen + diopsidischer Augit und Oxyhornblende, fiir drei vul-
kanische Zentren markante Unterschiede auftreten. So konnten durch Untersu-
chungen der vulkanischen Ablagerungen in unmittelbarer Nidhe der Forderzen-
tren drei verschiedene Provinzen ermittelt werden (Abb. 1 u. 2; Tab. 1, am
Schiuf’ des Beitrages):

(a) Hornblende-andesitische Tuffe der Malinche mit einem Augit:
Hornblende-Verhéitnis von 2:98 bis 10:90,

(b) dacitisch-rhyolitische Tuffe im Ti4loc/Telapédn-Gebiet mit einem
Augit: Hornblende-Verhéltnis von 64:36 bis 75:25 und

(c)  Hypersthen-Augit-andesitische Tuffe am Popocatépet! und der
Iztaccihuat! mit einem Augit: Hornblende-Verhaltnis von 97:3
bis 99:1 und 68:32.

{a) Die Hornblende-andesitischen Lockerprodukte der Malinche bestehen
aus hell- und dunkelgrauen Breccien, Aschen- und Bimstuffen, gelbbraunen
Staubsedimenten und grauem, rétlichem oder violettem Schutt- und Morénen-
material; sie werden von tiefbraunen bis schwarzen fossilen Andosolen und
anderen fossilen Boden gegliedert. Sie enthalten sehr gleichmaRig 90—95 %
Oxyhornblende, etwas Hypersthen, diopsidischen Augit, Biotit, Apatit, Zirkon
+ Olivin und Quarz. Der Anteil opaker Minerale an den Schwermineralen be-
tragt 40—-50%. Die griinbraune Hornblende weist haufig sehr charakteristische
gelbbraune bis rotbraune Biotiteinlagerungen auf.

Der stark ausgepragte fossile Boden fBo1 (Abb. 2) und die nachfolgenden
Ablagerungen des Moranenstadiums M Il mit korrelaten Sedimenten deuten an,
daR in der vuikanischen Tatigkeit der Malinche eine langere Ruhepause zwischen
den beiden jiingsten Forderphasen geherrscht haben muBl. Dafiir sprechen auch
die mineralogischen Befunde in den Tuffen dieser beiden Phasen. Wahrend die
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Abb. 2: Schematische Darstellung der in Tabelle 1 genannten Profile.

Es bedeuten:

Roémische Zahlen = Profilnummern (vgi. Abb. 1);
arabische Zahlen = Probennummern;
M1 etc. = Morane | etc.;
fBo1 etc. = fossiler Boden 1 etc.,
C1 etc. = Popocatépeti-Asche 1 etc.;
P1 etc. = Popocatépetl-Bims 1 etc.;
7405 * 145 = 14C-Altersbestimmungen;
ca. 500 = archaologische Altersbestimmungen;
1 = Olivin-Andesit;
2 = vulkanische Breccie;
3 = Andesitfragmente in vulkan. Lockerprodukten;
4 = Bims;
5 = rB-Leithorizont;
6 = Quarzreiche Bimstuffe;
7 = Sand {meist vulkan. Asche);
8 = Moranenschutt;
9 = fluviale Schotter;
10 = Schluff, meist fiuvial oder limnisch;
11 = dolisches Staubsediment;
12 = Andosol;
13 = Boden (allgemein);
14 = Fe-Mn-Kruste;
15 = Tepetate (verharteter Bodenhorizont);
16 = Fossilien (Elefant und Pferd).
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Hornblendekristalle der alteren Tuffe (ca. 28 000 Jahre und alter) in den ande-
sitischen Lapilli im allgemeinen idiomorph und ohne Reaktionssaume auftreten,
zeigen die Hornblendekristalle der jingeren Tuffe, die nach der Ruhepause ge-
fordert wurden, eine vom Rande ausgehende Opazitisierung durch zunehmenden
Eisengehalt, die ihrem Erscheinungsbilde nach subvulkanisch ist und auf eine
langere Verweilzeit der Kristalle in einer sich andernden Schmelze hindeutet.
Ahnlich 148t sich auch das Auftreten subvulkanischer Einsprenglinge in Form
von kornigen Hornblende-Magnetit-Biotit-Plagioklas-Aggregaten in den jiingeren
Tuffen erklaren. Besonders markant sind diese zuletzt genannten Erscheinungen
in dem roten Bimsband rB ausgepragt, das zusatzlich durch eine deutliche Rot-
farbung charakterisiert ist und so als Leithorizont der jingeren Eruptionsphase
dient. Dieses Bimsband, das etwas jiinger als 12 000 Jahre ist, a3t sich in wech-
selnder Machtigkeit und Farbintensitat rund um den Malinche-Vulkan nachwei-
sen, sowie in Profilen bei Tlaxcala und an der Autopista Puebla-Mitte. Der oben
erwahnte fossile Boden fBo1 im Liegenden des roten Bimsbandes rB stelit eben-
falls einen ausgepragten Leithorizont dar, der sich in dem Untersuchungsgebiet
bis an die Hange der Sierra Nevada verfolgen 1aRt.

Auffallig ist der hohe Hypersthengehalt der bodenbildenden Substrate der Ma-
linche. Das Augit: Hornblende-Verhaltnis liegt bei 46:54 oder 80:20 in den An-
dosolen. Dieses Verhaltnis ist fiir die Malinche atypisch. Als Ursache kommt ei-
ne Auswehung von Staubsedimenten in Betracht, die im Bereich der Osthange
der Sierra Nevada und/oder aus den Schotterfluren der Atoyac/Zahuapan-Nie-
derung ausgeblasen und an den Hangen der Malinche sedimentiert und in unter-
schiedlichem MaBe mit Malinche-Material vermischt worden sind. In diesen Se-
dimenten ist der Erhaltungszustand der Hornblende { = Malinche-Material) sehr
gut, wohingegen der mehrmals umgelagerte Hypersthen ( = Sierra Nevada-Ma-
terial) haufig starke Losungserscheinungen zeigt.

(b) Eine Verbindung von den Hornblende-andesitischen Tuffen der Malinche
zu den dacitisch-rhyolitischen Tuffen des Tléloc/Telapon-Gebietes im Nordwe-
sten des Beckens von Puebla ergibt sich aus dem zunehmenden Anteil an Felsit-
partikeln in zum Teil fluvial umgelagerten Bimsen und Sedimenten, die dem
fBo1-Boden unmittelbar auflagern (vgl. Profile X—XV). Bei den Felsiten han-
delt es sich um extrem feinkornige saure Gesteine. Die fast weien Tuffe am
Tlaloc zeichnen sich neben einer Schwermineralassoziation von Hypersthen,
brauner Hornblende, Biotit, Apatit, Zirkon * Olivin durch einen hohen Quarz-
gehalt aus. lhr Augit: Hornblende-Verhaltnis ist mit Werten von 64:36 bis
75:25 in Richtung des Hypersthen verschoben.

(c) Im Bereich des Popocatépet! und der lztaccihuat! kehrt sich das Augit:
Hornblende-Verhdltnis um und betragt ca. 96:4 bzw. in einer bestimmten
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Schicht 68:32. Neben Hypersthen kommt diopsidischer Augit, braune Horn-
blende, Biotit + Olivin vor. Die jiingeren Eruptionsfolgen umfassen die Profile
XVI-XXI. Die Aschen- und Bimslagen werden vom Liegenden zum Hangenden
P3/C3, P2/C2 und P1/C1 benannt. Analog zu den Befunden an der Malinche
zeigt auch am Popocatépetl eine mit dem fBo1-Boden identische Bodenbildung
eine langere Unterbrechung der Fordertatigkeit an. Die Tuffe nach dieser Forder-
pause zeichnen sich durch einen hohen Gehalt an brauner Hornblende aus (Augit:
Hornblende-Verhialtnis = 68:32 in P3/C3) und werden im weiteren Verlauf der
Foérdertatigkeit basischer. Das wird durch das Auftreten des Olivins in P2/C2 und
P1/C1 angezeigt; die Hornblende tritt in diesen Schichten véllig zuriick.

Uber das Alter der jungquartiren Forderprodukte sowohl aus dem Gebiet der
Malinche wie auch aus dem der Sierra Nevada gibt HEINE (1973) eine Zusam-
menstellung (vgl. Tab. 2). Demnach endet die dltere der jungquartaren Forder-
perioden um 28 000 Jahre v.h. Erst vor knapp 12 000 Jahre v.h. beginnt die jin-
gere Forderperiode mit Eruptionen des Popocatépet! sowie mit verschiedenen
Ausbriichen kleinerer Vulkane im Bereich von Tlaloc und Telapén und der Ma-
linche-Hange. Am Popocatépetl wurden die P3/C3-Bimse und -Aschen vorwie-
gend in nordwestlicher Richtung ausgeworfen (MOOSER 1967; KNEIB et al.
1973); die Eruption der Malinche-Bimse erfolgte in etwa zur gleichen Zeit vor-
wiegend in nordliche Richtungen aus dem parasitaren Tlaloqua-Krater am West-
hang des Vulkans; der rB-Bims kann teilweise noch in das M [I-Moranenmaterial
eingewiirgt sein oder sogar — wie am Siidhang (vgl. Profil V) — vom M II-Schutt
bedeckt werden. Eine verstarkte vulkanische Tatigkeit ist am Popocatépetl erst
wieder vor rund 5000 Jahren v.h. festzustellen; die P2/C2-Bims- und Aschenlagen
des Popocatépet! haben weder eine groBe Machtigkeit noch eine weite Verbrei-
tung. Vor rund 800—900 Jahren wurden die ersten P1-Bimse des Popocatépet|
gefdrdert; iber drei Jahrhunderte jiinger sind die hangenden Schichten der P1-
Bimse. Die C1-Aschen schlie8lich sind vermutlich rund 450 Jahre alt.

Die wichtigsten jungeren Eruptionsfolgen des Popocatépet! kdnnen datiert
werden™. Die Datierung der vielen unterschiedlichen und aus verschiedenen For-
derzentren stammenden Lockerprodukte im Bereich der Malinche ist jedoch nur
im Einzelfall mdglich. Dennoch erlauben die Ergebnisse eine Korrelierung der
Lockersedimente der Malinche mit denen der Sierra Nevada sowie eine Verkniip-
fung mit den Sedimenten in den Becken von Puebla und Mexiko.

* Die l“C-Datierung fiir den P1-Bims (965 ¥ 60 Jahre v.h.) teilte uns Herr Dr. G.
MIEHLICH freundlicherweise mit, Die Bestimmung wurde ebenfalls von Dr. M. A.
GEYH (Hannover) vorgenommen.
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3. Ergebnisse der tephrochronologischen Untersuchungen

Geochronologisch-stratigraphische Untersuchungen mit Hilfe vulkanischer
Forderprodukte werden als Tephrochronologie bezeichnet. Die Wechsellage-
rung vulkanischer Lockerprodukte mit Moranenschutt bzw. korrelaten Abla-
gerungen der einzelnen Vergletscherungsphasen der hochsten Vulkane Mexikos
erlaubt eine genaue Datierung der jungquartaren Moranenbildungen (HEINE
1973). Die Ergebnisse von DE TERRA et al. (1949) und WHITE (1962) miis-
sen daher revidiert werden. Aus der Tabelle 2 sind die Beziehungen zwischen
den vutkanischen Forderprodukten des Popocatépetl und der Malinche und
den Moranen zu entnehmen. Ebenso ist es moglich, anhand tephrochronolo-
gischer Untersuchungen die Schichten aus dem Becken von Mexiko mit den
verschiedenen Moranenbildungen zu korrelieren. Eine paldoklimatologische
Ausdeutung der glazialgeologischen, geomorphologischen und pedologischen
Befunde gestattet dariiber hinaus auch Aussagen iiber die jungquartare Klima-
entwicklung in dem hier betrachteten Raum. Aufgrund der Tatsache, daf auch
archaologische Fundschichten von groer Bedeutung mit der erarbeiteten
Stratigraphie parallelisiert werden konnen, ist eine erste Rekonstruktion der
natiirlichen Umweltbedingungen der steinzeitlichen Jager des zentralmexikani-
schen Hochlandes moglich. Im Folgenden solien die Ergebnisse, die teilweise
schon an anderer Stelle verdffentlicht worden sind (vgl. HEINE 1973), kurz
zusammengefallt werden (Tab. 2).

Die Vergletscherungsgeschichte der mexikanischen Vulkangebirge 138t sich
bis ca. 40 000 Jahre v.h. zuriickverfolgen. Der &lteste nachgewiesene Gletscher-
vorstoB3, der zugleich auch in Gestalt langer Talgletscher am weitesten hangab-
warts reichte, erfolgte sehr wahrscheinlich in der Zeit zwischen 32 000 und
34 000 Jahre v.h. Als Ursache der starken Vergletscherung muf} eine grofle Zu-
nahme der Niederschlage bei kiilhien Temperaturen angenommen werden, die
sich durch veranderte Zirkulationsverhaltnisse der Atmosphare im mexikani-
schen Raum wihrend einer Zeit eines weltweiten geringen Temperaturan-
stiegs innerhalb des “‘Bull Lake/Pinedale Intervals” (RICHMOND 1970) erkla-
ren 1aBt (KLAUS 1973). Der zweite GletschervorstoB (M [l) ereignete sich
nach einer langen Phase mit duBerst kalten und trockenen Klimabedingungen;
es kann als erwiesen angesehen werden, da zur Zeit der groBten Eisausdehnung
in Nordamerika die mexikanischen Vulkane keine groBere Vergletscherung
aufwiesen; auch konnte festgestellt werden, daR zwischen ca. 25 000 und
12 500 Jahre v.h. im Becken von Puebla kein groBerer See ausgebildet war.
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Erst mit der M {l-Vergletscherung bildete sich in dem Becken ein See, der
durch feine limnische Ablagerungen, die teilweise fast ausschlieRlich aus
Diatomeen bestehen und tephrochronologisch eingeordnet werden kénnen,
an vielen Stellen nachzuweisen ist. Auch im Becken von Mexiko besteht ei-
ne direkte Beziehung zwischen den Vergletscherungen der Vulkane und

der Sedimentation im Becken. Die M (I- wie auch die beiden M I{I-Verglet-
scherungen dokumentieren wieder Zeiten mit vermehrten Niederschldgen.
Die GletschervorstoBe erfolgen nicht unmittelbar zeitgleich mit verschiede-
nen GletschervorstoBen in den Rocky Mountains von Nordamerika, sondern
etwas spater. Die Ursachen dafiir liegen in Veranderungen der allgemeinen
Zirkulationsverhaltnisse wahrend der ausgehenden Wisconsin-Eiszeit begriin-
det und werden von KLAUS (1973) meteorologisch erklart. Der zweite Vor-
stol der M 111-Vergletscherung entspricht den Ablagerungen der Oberen
Becerra-Schichten im Becken von Mexiko. Die Oberen Becerra-Sedimente
sind reich an jungpleistozanen GroBsdugern; auRerdem wurde in ihnen der
bekannte Mensch von Tepexpan gefunden. Die stratigraphischen Untersu-
chungen ergaben fiir diese Sedimente ein Alter zwischen 9500 und 9000 Jah-
re v.h. Da in den Oberen Becerra-Schichten noch eine kalteliebende pleisto-
zane Fauna angetroffen wird, in den jungeren Ablagerungen aber nicht mehr,
kann aufgrund der geologisch-paldontologischen Befunde die Grenze Pleisto-
zan/Holozan im mexikanischen Hochland bei 9000 Jahre v.h. angesetzt wer-
den. Das stimmt sehr gut mit den Untersuchungen von MacNEISH (1967)
im Tal von Tehuacan iberein.

Das Holozan beginnt mit einem relativ warmen und trockenen Ki{imaab-
schnitt. Um 2000 Jahre v.h. ermdglicht eine geringe Niederschlagszunahme
und/oder Temperaturabnahme die Ausbildung kleinerer Hanggletscher
(M 1V) an den Vulkanen in Héhen iber 4000 m. Im vergangenen Jahrhundert
konnen die Geltscher des M V-VorstoRes an den drei hochsten Vulkanen des
Landes machtige Endmoranen oberhalb 4400 m Hohe auftirmen; seitdem
weichen die Gletscher etappenweise zuriick.

Nicht nur im Becken von Mexiko (LORENZO 1971) und im Tal von
Tehuacadn (MacNEISH 1967), sondern auch am Siidrand des Hochtales
von Puebla, dem sogenannten Valsequillo-Gebiet, suchte man nach “Early
Man Sites”’, d.h. Fundstellen von Artefakten, die entweder mit pleistozaner
Fauna vergeseilschaftet oder in pleistozanen Schichten gelagert sind. Die
Fundstelle Hueyatlaco am Valsequiilo-Stausee, die oft in der Literatur ange-
fiihrt wird (vgl. MacNEISH 1973) und deren Artefakte 21 850 + 850 Jahre
v.h. alt sein ¢2"*an (IRWIN-WILLIAMS o0.J.), konnte aufgrund tephrochrono-
logischer Untersuciiungen mit «ici juiigquartaren Stratigraphie der Vulkane
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korreliert werden (HEINE 1873). Danach sind die Artefakte alter als

12 000 Jahre v.h. Ob sie jedoch das Alter von rund 22 000 Jahre v.h. haben,
muB fraglich bleiben, denn die geologische Parallelisierung der Schichten 138t
auf ein hoheres Alter der Fundschicht schiieBen, was jedoch aus archaologi-
schen Erwdgungen nicht maglich ist. Vielleicht muB mit LORENZO (1967)
angenommen werden, da die Entnahme der Werkzeuge von Hueyatiaco
zum Teil aus stratigraphisch nicht einwandfrei gesicherten Horizonten er-
folgte.
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Tab. 1: Der Schwermineralgehalt der Profile I bis XXI der Abbildung 2
(in Kérner%, Fraktion 0,2 — 0,6 mm)

Hyper. = Hypersthen Zir. Zirkon
Aug. = Augit Bio. = Biotit
Horn. = Hornblende Opak = Opake Minerale
Oliv. = Olivin Trans. = Transparente Minerale
Apat. = Apatit
Profil | Probe |[Hyper. Aug. Horn. Oliv. Apat. Zir. Bio. Opak : Trans.
MW22a| 28 - 97,2 - — + + 1 89
I o 22b| 941 6,7 84,2 — — + + 22 78
o 22¢ 11,2 08 87,2 — 0,8 + + 22 78
MW 10 4,3 95,7 — + + - 24 76
" 9 6,7 1.1 92,3 - + - - 14 86
" 8 (411 , 49,7 — + + — 16 84
7 [12,0 88,0 — + + - 14 86
" 6 3,7 - 96,3 — — — + 6 94
11 " 5 1206 2,7 76,4 — + + + 8 92
‘ 4 1,5 — 98,5 - + - + 13 87
" 3 1,0 - 99,0 - + — + 9 91
2 |75,0 13,8 10,7 — + + + 10 90
1 |- - 100 - + + + 13 87
MW 15 8,8 - 91,2 — + + - 19 81
14 | 44 - 956  — + + + 15 85
* 13 | 4n - 955 — 04 + - 10 90
11 © 12 | 33 - 96,7 - + - - 10 90
"1 | 71,3 68 220 —  + - - 7 93
" 1. | 1,8 - 982 - + -+ 9 91
MW 23 5,6 — 94,4 — — + + 14 86
22 1531 11,2 35,3 - 0,4 + — 10 90
| 10,8 — 89,2 - - + - 14 86
20 13,7 28 830 — 0.5 + - 9 91
v 19 3.8 - 96,2 — + - — 11 89
* 18a (41,0 15,5 435 — + + - 13 87
18 6,9 - 92,5 - 0,6 + + 7 93
! 17 | — - 100 — — - + 10 90
MS 1 1,6 1,3 97,1 — + + + 28 72
" 2 0,5 0,5 99,0 - — + + 30 70
" 3 6,7 88 838 0,7 - + - 20 80
v " 4 2,3 2,3 954 — + + + 20 80
" 5 1,0 52 938 — + + + 23 77
- 6 3,5 4,7 90,7 — + + - 51 49
" 7 1,3 - 98,7 - — + 24 76
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Profil { Probe |Hyper. Aug. Horn. Oliv. Apat. Zir. Bio. Opak : Trans.

MES 9| 0,7 0,7 98,6 - - + + 41 69

- 8 1,1 1,1 978 — - + + 37 63

" 71 4,2 - 95,8 - + + + 32 68

” 6 (42,7 14,1 42,7 05 + + — 7 93

Vi " 5 (13,7 30 833 - + + - 18 82
" 4| 48 — 95,2 — + + + 13 87

" 3| 5,2 - 94,8 - - — + 8 92

“ 2 149,5 15,1 35,4 - + + - 18 82

B 11 33 2,7 934 - 0,6 + - 35 65
MEN 5 |— 08 975 + + + 1,7 18 82

" 5a] 2,2 06 97,2 + + + + 14 86

" Sbf 7,2 84 815 30 + + - 14 86

Vit | 41 24 1,8 92,2 — + + 36 28 72
" 3| 52 06 925 - - + 1,7 34 66

2! 3,0 - 97,0 - + + + 29 771

" 1] + 06 97,7 - + — 1,7 23 77

MN 1 24 3.7 939 — — + - 30 70

~ 2 (28,0 12,0 59,4 — 0,6 + - 41 59

VHI o 3 (36,6 10,3 51,7 - 14 + + 21 79
4| 16 — 96,0 — 1,6 0.8 - 35 65

" 5| 03 - 99,7 - - + — 16 84
MNW 1 /10,8 - 88,5 - 0,7 + — 13 87

" 21138 - 86,2 — — - - 10 90

IX 3( 65 — 935 — + - + 10 90
" 41 50 — 95,0 - + + 34 66

5| 30 — 97,0 - + — 22 78

BT 5 |— — 100 — + - 23 77

. 6 |— - 100 - - + - 21 79

" 7108 08 985 — — + - 34 66

" 8 |17,2 20 805 - 0,3 + — 1 89

X | " 9 15,3 32 813 - 03 + -0 89
Y10 |- - 100 - - - - 29 7

SO IR W 10 973 - - + - 15 85

“ 12| 05 - 995 - + - 29 71

13 (745 43 21,2 - - + - 6 94

14 |- - 100 - - + - 14 86

8T 15| 3,4 - 96,3 - 0,3 + - 21 79

Xl {*~ 16|05 - 995 - + + - 29 7
AP 1 66,1 46 286 - 0,5 + - 11 89

” 2 39 — 96,0 02 - - + 5 95
X~ 3 110,0 - 90,0 - - - + 8 92
" 4} 9,1 04 90,5 - + + - 8 92
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Profil | Probe |Hyper. Aug. Horn. Oliv. Apat. Zir. Bio. Opak: Trans.
NA 1{645 1,3 338 - 04 + + 8 92
“ 2770 - 230 - - - - 9 91
Xil . 31628 44 320 - 08 + + g 91
" 4190,2 9,1 — - 0,7 - - 3 97
" 5186,6 12,0 1,3 - - + - 5 95
T 21760 — 22,6 - 0,3 1,2 + 29 VAl
X1v o 3| 14 — 98,6 - - + + 26 74
Mi 11787 1,3 20,0 - + + + 34 66
" 2146,7 18 139 - - + 376 32 68
XV b 31813 1,2 17,5 — - + + 36 64
" 47,0 1,7 27,0 04 + + — 5 95
" 51523 2,3 10,6 — - + 346 37 63
IE 1195,0 - 5,0 — + - - 15 85
o 2195,7 1,0 3,3 - + + + 23 77
XVI o 3913 1,5 6.4 0,7 - - + 23 77
" 41778 26 195 + + + - 50 50
” 9188,6 6,8 46 + - - 4 96
POE 1]77,2 85 125 1,5 0,4 - — 3 97
" 2188,0 6,0 4,0 2,0 - — - 4 96
” 388,65 8,9 1.9 0,9 - — - 5 95
XVII ’ 41925 57 0,2 1,7 — - — 6 94
" 5186,0 10,0 30 3,0 - — - 9 91
o 6 190,7 93 + — - - - 3 97
" 71827 17,3 + — - - - —
. 8 (88,5 115 03 — — — — 3 97
P 1{85,0 12,4 0,5 0,5 0,5 - - 5 95
- 21840 16,0 + + - — - 1 99
XVl " 31849 14,4 0,7 — - - - 8 92
" 41768 22,7 05 — — — — 3 97
“ 5|748 19,7 2,2 33 - — — 10 90
P 6825 13,6 1,2 2,8 - — — 9 91
N 71438 288 27,1 03 - — — 9 91
" 81488 25,0 25,8 0,4 - - — 2 98
" 9157,3 235 1838 04 - — - 4 96
XIX " 10| 48,0 15,0 33,0 4,0 - - - 5 95
” 11| 36,0 11,8 488 3.4 — - — 3 97
" 121426 148 418 0,8 — — - 5 95
” 13} 34,6 14,5 50,0 0,9 — - - 4 96
“ 14| 81,2 13,5 5,3 — - + - 6 94
’ 15| 38,7 15,8 40,3 5,2 - - - 4 96
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Profil | Probe | Hyper. Aug. Horn. Oliv. Apat. Zir. Bio. Opak : Trans.
PS 1/ 80,6 174 15 05 -— - - 5 95
“ 2180,2 175 — 23 - - - 3 97
“ 3|79, 185 — 20 - - — 3 97
" 41 79,6 170 26 08 - - — 6 94
“ 51 88,8 11,2+ + - -~ - 4 96
" 6 (90,0 100 + - - - - 1 99
XX ” 7]85,0 14,0 1,0 + — - - 7 93
" 8| 83,3 136 + 3.1 - — - 4 96
" 91793 15,2 1.4 4,1 - - — 5 95
10| 52,4 16,2 31,4 - — - — 10 90
" 111 83,0 150 20 - - - - 3 97
" 121 39,5 12,0 47,7 0,5 — — - 1 99
” 13857 ‘86 58 - - - - 4 96
PSE 2| 750 186 3,2 3,2 — - - 25 75
XXI ” 31542 11,2 346 — — - - 1 89




