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rior.,” De esta forma dentellada, de la accién de los
derrumbes y de la diversidad de modificaciones sufri-
das durante las tltimas erupciones del volean, resulta
la diferencia de altura bastante sensible en los labios,
pues que del Malacate, muy cerca de la cresta del La-
bio inferior, al Pico Mayor, hay una diferencia de 300
metros, cifra muy respetable.

1I.

El Popocatepetl es uno de aquellos voleanes que por
su posicién, en la regién media y central del pais, por
sus dimensiones y la larga serie de erupciones volcé-
nicas que por élhan tenido lugar, representa un papel
preponderante enlos acontecimientos geolégicos de Mé-
xico de las ultimas edades; pues 4 su aparicién y pro-
longada vida 6 actividad han precedido y seguido otros
muchos fenémenos, no sélo en las regiones vecinas de
su posicién sino aun 4 largas distancias, de tal mane-
ra, que podremos tomarlo como punto de partida 6 tér-
mino de comparacién para nuestras especulaciones re-
lativas 4 la demarcacién de la edad de un grupo ex-
tenso de rocas eruptivas. Podemos partir para esta
determinacién dedos caminos diferentes aunque no de
igual valor: ya tomando $6lo en cuentala composicién
y estructura de las rocas, sabiendo la relacion media
que existe entre éstas y su edad relativa; ya determi-
nando la situacion de los productos de sus erupciones
con respecto 4 las otras formaciones, esencialmente las
inferiores 6 en las que se apoya.
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El Popocatepetl es un cono formado por la sobrepo-
sicién de una grande serie de corrientes de lavas coro-
nadas por material detritico, brechas, arenas, cenizas,
ete. Corresponde al tipo de los volcanes denominados
por algunos geblogos wolcanes estratificados, en razén
de la semejanza quelas corrientes tienen con los estra-
tos de las formaciones sedimentarias.

En esta serie de corrientes, que corresponden al pe-
riodo de mayor energia del volen, se notan, en aque-
llas que son accesibles, las modificaciones en estructu-
ra y composicién siguientes: las lavas delas corrientes
mas bajas que hemos podido estudiar al microscopio
tienen una estructura diversa de las lavas de las co-
rrientes superiores. Este contraste de estructura se
percibe también 4 la simple vista cuando se comparan
fragmentos pertenecientes 4 diferentes corrientes, y se
ve enfonces que las rocas de las corrientes inferiores
tienen una estructura mas granuda y un lustre menor
que las rocas de més arriba, las cuales presentan el
lustre resinoso mas 6 menos intenso, caracteristico de
muchas rocas eruptivas, que motivé que en épocas an-
teriores, cuando la Petrografia estaba todavia muy
atrasada, se les diera el nombre de retinitas 6 piedra
Pez, mientras que 4 las més granudas de las capas infe-
riores las designaban con los nombres de pérfidos tra-
quiticos 6 traquitas, segtin que la estructura porfiroide
estaba 6 no bien desarrollada. Otra circunstancia dig-
na de notarse, y que estd en perfecta consonancia con
la diferente edad de estas rocas, es que el color rojo,
que en ellas generalmente se debe 4 la-mayor 6 menor
descomposicién de los elementos ferromagnesianos de




22

la roca, por la accion eminentemente oxidante que des-
empefia la chimenea del volcin, se nota también que
tiene tonos diversos en las rocas de estas diferentes
corrientes.

Estudiadas al microscopio las rocas de las diferen-
tes corrientes de lavas, presentan en su estructura las
siguientes modificaciones graduales que se notan al
partir de las més antiguas. El magma fundamental
de estas rocas va sufriendo una notable degeneracién
en su cristalinidad, de manera que en las corrientes
inferiores en que la roca ofrece la estructura traquitoi-
de més perfecta, la materia amorfa es sumamente es-
casa, y se ve siempre individualizada, al grado de ser
los elementos-en que se ha devitrificado sensibles 4 la
aceién de la luz polarizada; mientras que en las co-
rrientes mas modernas, la parte amorfa domina siem-
pre con los caracteres correspondientes de las rocas vi-

treas. Entre los elementos mieroliticos de la desinte-
- gracién del magma y aquellos elementos que constitu-
yen la primera consolidacién que se verifica en la roca
. antes de su aparicion al exterior, existen las mayores
semejanzas, de modo que puede pasarse de los unos 4
los otros por graduaciones insensibles, salvo algunos
cuya época de cristalizacién es la més antigua, como
el olivino, que en cristales poco alterados 6 m4s bien
poco corroidos viene en la roca mas baja que hemos
podido descubrir. A medida que nos acercamos 4 las
corrientes superiores las dos fases de la eristalizaci6n
se definen mds ficilmente, al mismo tiempo que la de-
vitrificacién del magma amorfo se hace més incom-
pleta.
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Estas modificaciones de la estructura estén de acuer-
do con las condiciones de calor 6 temperatura de las
lavas, que indudablemente no han sido las mismas pa-
ra toda la serie de erupciones lavicas, y asi, mientras
que en las primeras corrientes la temperatura era ma-
yor por ser menor la distancia de la chimenea al mag-
ma interior fundido, las roeas al aparecer al exterior ve-
nian con més calor, y al enfriarse lentamente se po-
dian formar cristales aun de la misma naturaleza que
aquellos que vienen ya formados del interior, en los
momentos en que tiene lugar la completa consolida-
¢ién del magma, y de aqui que la separacién de dos
tiempos de consolidacién no sea completa. La misma
fluidez con que aparecieron estas primeras corrientes
les permitié cubrir extensiones superficiales muy con-
siderables, acumuldndose bajo débiles pendientes, y
dar nacimiento 4 la gran base en que descanza el co-
no pendiente del volcin. No asi las mas modernas
corrientes, que habiendo llegado al exterior mas frias,
con sus elementos primero consolidados completamen-
te formados, eran mas pastosas, se extendian en su-
perficies més reducidas y al enfriarse bruscamente que-
daba una parte del magma amorfo y otra en devitrifi-
caci6n incipiente, cuyas formas cristaliticas descubre el
microscopio. La poca fluidez originé las gruesas co-
rrientes de lava, que presentando obstéculos 4 las
corrientes superiores han venido 4 formar el cono de
fuerte pendiente del volcan.

La composicién mineralégica ha sufrido igualmente
algunas variaciones al partir de las lavas més anti-
guas accesibles. Estas, que pueden considerarse como




del grupo de los basaltos cambian su composicién’ pa-
ra llegar 4 las andesitas en las corrientes superiores.
Asi, el olivino, elemento caracteristico de aquéllos, en

extraordinaria abundancia, como puede verse en las
' rocas que forman la barranca llamada del Provincial,
en el camino de Ameca para el rancho de Tlamacas,
se pierde completamente en la roca de la cuchilla del
Ventorrillo que desciende al O. del mismo rancho co-
mo un contrafuerte del Pico del Fraile. La augita, el
otro elemento caracteristico, y que se presenta en gra-
nos en el magma y en cristales, desaparece en el pri-
mero y disminuye lentamente bajo la segunda forma
& medida que la hiperstena, mineral esencial de las
andesitas de las corrientes del cono superior, va en au-
mento, present4ndose primero como cristales de pri-
mera consolidacién y después también como eristalitos

en la devitrificacién del magma, consolidado al dltimo.

El labrador, casi el tinico feldespato de la rocadel Pro-

vineial, queda solamente al estado de cristales primi-

tivos en las lavas mas modernas, en donde es susti-
tuido por la oligoclasa baje la forma microlitica. La
oxidacién del fierro que acompafia 4 las rocas ha sido
~ mayor para las nuevas corrientes, pues mientras que
las primeras, no obstante contener el fierro en abun-
dancia, son de color gris, 4 las dltimas el fierro oxi-
dado les comunica un intenso color rojo 6 pardo ro-
jizo.

Estas modificaciones de estructura, composicion y
grado de oxidacién de una manera gradual, tal como
las hemos indicado, demuestran una serie de diferen-
claciones del mismo magma fundido, que han tenido
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lugar debido 4 diferentes condiciones de temperatura,
presién y enfriamiento. De acuierdo con estas mismas
modificaciones que nos indican la diminucién gradual
de la energia volcénica, se han verificado durante la
historia de la vida del voleén, acontecimientos que pue-
den agruparse en tres periodos 4 los cuales les con-
vendrian las denominaciones de Periodo ldvico, brechd-
geno y cinerdgeno, atendiendo & la naturaleza y estrue-
tura de los productos de las erupciones que tuvieron
lugar en cada uno de los diferentes. periodos.

La estructura de la montafia hasta en su parte su-
perior nos hace ver que el mayor efecto y durante la
mayor parte del tiempo de su actividad ha sido consa-
grado 4 la emisién de lavas que, en un estado mas 6
menos liquido 6 pastoso, han aparecido en su mayor
parte por una sola chimenea, como lo demuestra la
estructura psendo-estratificada de las capas delava que
forman las paredes del gran crater en los 500 metros
que tiene de profundidad, y que la disposicién gene-
ral 6 la manera por la cual se ha formado el cono prin-
cipal ha sido en todo caso con poca diferencia la mis-
ma, solamente que los esfuerzos han sido cada vez
menores. |

Cada corriente de lava compacta se halla sepa-
rada de la inmediata inferior por una capa més 6 me-
nos gruesa de brechas compuestas de fragmentos de
roca de variados espesores semejante 4 la lava en que
se apoyan, cimentados por una materia terrosa, are-
nas aglutinadas 6 lapilli, unas veces de color amari-
llento 6 amarillo rojizo, como se vbserva en las brechas
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mas bajas, y otras de color rojo, como en las que que-
dan més cerca de los bordes del crater. La manera
miés facil de explicarse la posicién y la produccién de
este material detritico es simplemente por el gran es-
fuerzo que en el momento de un paroxismo desarro-
llaban los vapores acumulados abajo de la chimenea,

precursores de lasalida delas lavas que vencian el ta-

pén de lava recalloso que obstruia el canal de salida y
que eran restos de la corriente de lava inmediatamente
anterior. En esta gran tensién de los gases y vapores,
las rocas del tap6n eran en parte pulverizadas y calci-
nadas, y unas eran lanzadas en grandes fragmentos co-
mo bombas, otras como productos triturados que se
acumulaban en el anillo 6 corona del criter que esta-
ba en via de formacién.

Algunos fragmentos de aquellas brechas se ven cal-
cinados y porosos en la superficie, vitreos y compae-
tos en el interior, indicando que habian estado bajo la
influencia del calor antes de su proyeccién. Es de no-
tarse la no existencia de lechos de arena fina interpues-
tos entre cada corriente y semejante 4 la que ahora cu-
bre una gran parte de los flancos exteriores del gran
cono, lo que sin duda es debido & que, 6 la fuerza de
proyeccién no permitia una fina trituracién, 6 4 que
por su poco peso era arrojada & mayores distancias

durante la proyeccién. Terminada la destruccién del .

tapon sélido de la chimenea, la emisién relativamente
tranquila de la lava se hacia por desbordamiento, cu-
briendo todo 6 parte de la corona del crater, con una
simetria perfecta en las corrientes més antiguas como
lo dejan ver los cortes naturales de los bordes.
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Tste doble fendmeno, la produccion de brechas y emi-
sion de lavas se verificé un gran numero de veces; pri-
mero en proporciones verdaderamente grandes, como lo
indican los espesores de las corrientes inferiores, dismi-
nuyendo después gradualmente, como que lalava tenia
que ascender 4 mayor altura. Este movimiento lento de
la lava fluida por la chimenea la enfriaba bruseamente
al aire antes de escurrir, y de ahi proviene la menor
extensién y el aumento progresivo de la materia vitrea
que se observa en las corrientes modernas. _

Cada capa debrecha y suvecina delava marcan, pues,
un paroxismo en que el periodo de tiempo transcurri-
do deuno 4 otro producto variaba en amplios limites.
Asi, mientras que en algunas lavas no se observa alte-
racién alguna en su superficie superior, en otras un
profundo agrietamiento, su irregularidad y su aspecto
fragmentario indican un desgaste por erosiéon y tra-
bajo de la atmésfera durante el tiempo transcurride
desde su depésito 4 la emisién lavieca del nuevo pa-
TOXISMO. :

Hasta en las méas antiguas é inferiores corrientes se
observa la alternancia de lavas y de brechas como pue-
de verse en las gruesas capas de basalto de olivino que
quedan descubiertas en la barranca del Provincial, ca-
mino de Ameca para Tlamacas, separadas por un lecho
delgado de brecha, y como se ve claramente también en
las distintas series que se encuentran recorriendo la cu-
chilla del Ventorrillo, borde oriental de la barranca del
Fraile y estribo del Pico de ese nombre. (Lam. 3).

En el lado N.O. del cono del Popocatepetl, una se-
rie de corrientes que avanzaron hasta el mismo lugar
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formaron, por su sobreposicién en la extremidad, un
gran acantilado en el cual tenian lugar grandes y muy
frecuentes derrumbes. Intercaladas entre las capas de
lava, capas de brechas menos resistentes, por haber sa-
lido de la chimenea ya alteradas y ejerciéndose en unas
y otras la accién combinada de la nieve, de las aguas
de fusién y de la atmésfera; las brechas cediendo més
facilmente 4 esta aceion, al destruirse dejaban sin apos
yo 4 las lavas que en dichas brechas se apoyaban; y
como este desgaste de la brecha se continuaba hacia
el interior, los huecos que asi se originaban alcanza-
ban 4 veces grandes dimensiones y entonces quedaban
grandes cornizas voladas de lava, que cuando adqui-
rian grandes proporciones, bajo la accién de la grave-
dad, se desplomaban formando blocks de variados ta-
mafios, que acumulédndose en la base del acantilado
llegaron & formar un medio cono de escombros. Con-
tinuando sin interrupcién estos derrumbes han venido
& transformar esta serie de corrientes en un pico gi-
gantesco llamado Pico del Fraile, separado del cono
por una cresta ¢ caballete, originado por la accién de
la nieve que lo cubre; la falda 6 parte inferior de la
serie de corrientes se ha convertido finalmente en una
especie de anfiteatro, del cual nace la profundabarranca
llamada del Fraile.

Esta es 4 nuestro modo de ver la manera m4s satis-
factoria de explicarse la formacién del Pico del Fraile,
que no estd de acuerdo con la opinién de los ilustres
viajeros, los Doctores Felix y Lenk, quienes conside-
ran aquel macizo saliente, desprendidol del gran cono,
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como log restos de un antiguo crater del que se con-
servaria solamente su cuadrante S.E."

Decimos no estar de acuerdo con aquella autorizada
opinién, fundéandonos solamente en la disposicién de
las series de corrientes y brechas que forman dicho pi-
co. Laslavas y capas de brechas desde la base del
Pico del Fraile tienen una inclinacién hacia el N.O.
de cerca de 15°; es decir, estdn inclinadas en el mismo
sentido que aquellas que forman el gran eréiter, han
escurrido, pues, lo mismo que aquéllas, en el sentido
de la pendiente del cono. 8i al decir de aquellos ge6-
logos el Pico y acantilado del Fraile son los restos del
cuadrante S.E. de un antiguo crater, no podemos ex-
plicarnos ¢cémo las capas de lava y brechas se inclina-
ban del labio del criter 4 su fondo y no del borde 4 1a
pendiente exterior, es deeir, del centro hacia la perife-
ria, como es lo que tiene siempre lugar para lavas por
desbordamiento. Todas las corrientes del Popocate-
petl estdn inclinadas en el sentido de la pendiente del
cono exterior sobre el que han escurrido, como se pue-
de ver en cualquier lugar donde se hallan & descu-
bierto las lavas.

Seria més aceptable suponer que el Pico del Fraile,
lo mismo que un picacho que queda en el cuadrante
8.0. y que se distingue con facilidad por aquel rumbo,
fueran los restos del borde de un antiguo crater en
el centro del cual se hubiera venido 4 formar poste-
riormente el cono principal, pero aun este supuesto
aparentemente mas fundado, pues que tanto en el Pi-

1 Bertrige zur Geologic und Palzontologie der Republik Mexico.
- —1801.
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co del Fraile como en el del cuadrante 8.0, las co-
rrientes de lava se dirigen hacia el exterior, en el sen-
tido de la pendiente del cono, nos parece, sin embargo,
que no es de aceptarse, por no encontrarse diferencia
de pendiente enfre las corrientes de estos picos y la
del cono principal, como debiera suceder si este tiltimo
hubiera venido 4 llenar la cavidad de ese gran crater.
La naturaleza de las rocas es idéntica y correspondien-
te al mismo estado de diferenciacién ‘del magma, y
finalmente en el resto del contorno del volean, ni 4 la
albura de estos picos, ni en su falda, se encuentran res-
tos de corrientes que debieran tener inclinacién distin-
ta, y si se nota la uniformidad en la disposicién de las
corrientes sobrepuestas, enteramente aniloga 4 las del
gran cono actual.

Nosotros creemos que basta para explicarse la pre-
sencia de estos picos caprichosamente aislados de la
parte principal de la montaiia, hacer intervenir sim-
plemente la erosién de las aguas & favor de grietas
transversales preexistentes en los flancos del volcan,
con profundidad més 6 menos grande, y de las cuales
se presentan todavia ejemplos en la parte N. y N.O.
del cono. La erosién obrando sobre las capas de bre-
cha menos resistentes, que debieron cubrir de una ma-
nera uniforme tanto 4 estos picos como al resto del
cono, ha podido, durante el tiempo que precedi6 al de-
posito de las nieves, de una manera estable, separar
del cono principal estos picachos por espacios que la
accién destructora de la nieve se ha encargado, en el
transcurso del tiempo, de darle mayores proporciones
tanto en el sentido horizontal como en el vertical.
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Las tdltimas corrientes de lava que han tenido Ingar
en el gran cono del Popocotepetl se hallan extendi-
das en su cuadrante N.E., en donde afectan una dis-
posicién escalonada, que el manto de arenas que las
cubre en parte se ha encargado de hacer sensiblemente
més regular. Se pueden distinguir tres corrientes, en
que la inferior, la mas antigua, estd mas abajo del li-
mite de la vegetacién arborescente, reconocible por
acantilados que sobresalen de la capa de arenas; esta
es la més extensa, tanto en longitud como en anchura.
Se halla separada de la inmediata superior por una
capa gruesa de brechas que forma otro escalén. La ex-
tremidad de la segunda corriente de lava forma un
gran semicirculo sobre la primera, su estructura es en
lajas méas 6 menos onduladas, semejando una estrue-
tura de escurrimiento; la roca es de color gris obscuro.
Nuevas brechas se interponen en la base de la tercera
corriente; lag lavas forman de nuevo un semicirculo;
la parte media de la corriente se alarga como un cor-
dén despedazado, y la superficie es escoriacea, notén-
dose en cada uno de estos tramos en que se divide la
cresta, que la porcién central es compacta y la super-
ficie es esponjosa como la de los tezontles. La superfi-
cie lisa, el color dispuesto en zonas en la parte com-
pacta de la lava que forma bancos sinuosos, marcan
bien una estructura fluidal. Esta tltima corriente pa-
rece terminar en el lugar llamado La Cruz y un poco
mas arriba en el punto que llaman el Cargadero, es-
trechandose siempre esta corriente de abajo hacia arri-

- ba, hasta terminar en una cresta aguda y algo saliente

de la superficie. Hay que notar que el Cargadero es el




