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punto de la linea que determina el limite medio de las
nieves persistentes, y que de alli hasta el borde del
crater la generatriz, por decirlo asf, del cono de nieve
es casi uniforme, pues que s6lo presenta ligeras varia-
ciones en su pendiente.

Eista desaparicién de la corriente de La Cruz debajo
de las arenas y de la nieve, simula una interrupcién
brusca en el curso de la corriente, circunstancia que ha
hecho creer 4 algunos geélogos, como los Sres. Felix y
Lenk entre otros, que la corriente se habia originado
por una grieta ¢ cuarteadyra en el flanco del cono y
precisamente en el lugar de la interrupeién; pero la
observacién del borde del crater 6 el labio inferior don-
de estd instalado el malacate para la extraccién del

~azufre; punto 4 donde llegan todos los viajeros, y que
en otro tiempo fué llamado Brecha Siliceo, demuestra
que la lava que sobresale de las dos rampas de nieve
Y la cresta aguda y saliente llamada el Espinazo del
Diablo, es de naturaleza enteramente semejante, igual,
mejor dicho, 4 la lava de La Crugz, en composicion, es-
tructura y aun en ia forma cariada y rugosa de la su-
perficie. Esto nos inclina 4 creer que la corriente de
La Cruz ha provenido por desbordamiento, por el bor-
de del criter, y que la interrupcién de que hablamos
ha sido solamente producida por la accién destructora
de la nieve que, al acumularse después definitivamen-
te, ha regularizado la pendiente del cono, y ha contri-

buido 4 hacer mas palpable 1a independencia entre el .

crater y la corriente de La Cruz. Desde cualquier pun-
to del Cargadero 6 La Cruz pueden verse pedazos de
la misma corriente que atin quedan cerca y en los bor-

33

des del crater en condiciones de posicion tales, que no

hay dificultad alguna en reconstruir la corriente con

su pendiente de escurrimiento desde la parte supe-
Tior.

No creemos imposible la existencia de grietas 6 pla-
nos eruptivos en la parte Oriental y Occidental del eono
del Popocatepel, toda vez que nosotros hemos tenido
la oportunidad de descubrir diques de lava cortando
4 las lavas y brechas en la parte N.O. de la falda de
la Barranca que nace del Pico del Fraile. Estos di-
ques, de un espesor aproximado de 2 m. se distinguen
perfectamente en tramos bastante considerables con
rumbo N. 20°0, sin que se perciba en ellos el enlace
que los ligara con corrientes cuya salida se hubiera
hecho por las grietas que ellos llenan. Son verdaderos
diques aislados que mueren en forma de cufias y que
indican que las lavas que los rellanaron hacian su des-
bordamiento por otros lugares.

Es, pues, muy posible que asi como existen estos

- diques haya habido grietas de mayor extensién por las

cuales haya tenido lugar la aparicién de corrientes ex-
tensas de lavas. ;
En la corriente de La Cruz, lo mismo que en las que
bajan por la cuchilla del Ventorrillo y la del Potrero
del lado N.O. del volcan, se encuentra la parte com-
pacta de la lava completamente pulida, efecto que in-
dudablemente se debe en su mayor parte, sino en su
totalidad, & la accién de la nieve, y no exclusivamente
4 la de la arena levantada por los vientos que soplan
constantemente con mayor 6 menor intensidad. ILos

Popocatepetl,.—3
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Sres. Felix y Lenk' atribuyen 4 esta tltima causa el
fenémeno de que nos ocupamos, pues que habiendo he-
cho su ascension en el invierno, época durante la cual
las precipitaciones son més escasas, el limite de las
nieves se conserva 4 un nivel mucho méas elevado que
en la estacién de las lluvias, en que 4 favor de preci-
pitaciones mas abundantes y més numerosas, que to-
das se resuelven bajo la forma de granizo en la parte
baja y de nieve en la parte alta, el agua congelada ex-
tiende su dominio hasta el rancho de Tlamacas y-esta
agua al fundirse por suescurrimiento, sigue las lineas
de mayor pendiente, y por su deslizamiento en masa
sobre las rocas, produce el pulimento de éstas. Hemos
tenido cuidado de observar la direccién en que se ve-
rifica este pulimento de la roca, y no hemos encontra-
do ninguna relacién constante entre la direccién de los
vientos reinantes y la de las superficies pulidas; antes
por el contrario, hemos encontrado con més frecuencia
completo desacuerdo entre estas direcciones. Llevando
nuestra observacién 4 piedras amontonadas natural-
mente 6 por la mano del hombre, como se ve en el Ven-
torrillo, hemos descubierto que siempre la superficie
pulida se encuentra en la direccién de las lineas de es-
currimiento de las aguas de fusién, que pertenecen na-
turalmente 4 las superficies de deslizamiento de la nie-
ve 6 granizo acumulado. Para cerciorarnos més, hemos
cuidadosamente comparado los efectos de este fenéme-
no en rocas que se encuentran en la cresta de las cu-
chillas constantemente batidas por el viento, con roeas

1 Beitrege zur Geologie und Palzontologie der Republik Mexico.
—1894,
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completamente abrigadas, y el efecto es enteramente
el mismo, cosa que no debiera suceder si él hubiera sido
producido tinicamente por los vientos, tal como se ase-
gura por los viajeros mencionados.

La segunda fase de actividad del volecan que antes
dejamos enunciada, es decir, aquella en la cual los pro-
ductos de las erupciones estan constituidos casi exclu-
sivamente por brechas, corresponde a4 un espacio de
tiempo bastante considerable, durante el cual la acti-
vidad tuvo sus alternativas de- intensidad, sin llegar
jamés & produeir corrientes de lava, sino que las bre-
chas, productos de estos nuevos paroxismos, eran unas
veces de consistencia sumamente débil, muy ligeras,
formadas en su mayor parte de pomez; otras veces el
estado pomoso de los productos era menos perfecto,
como transicién del tezontle 4 la pomez, y finalmente,
con elementos de esta naturaleza salieron lanzados, bajo
la forma de bombas, blocks de dimensiones congidera-
bles de la roca andesitica, idéntica 4 la de las-corrientes
de lava. Estos tres tipos de productos se acumularon
bajo la influencia de las aguas en estratos concordan-
tes en inclinacién, pero cuyos espesores y extensiones
son diferentes. En la parte més baja se hallan frag-
mentos y blocks andesiticos mezclados con lapilli y te-
zontles muy: ligeros pasando & pomez; en la parte me-
dia predominan los fragmentos pomosos y sélo se en-
cuentra uno que otro fragmento andesitico fresco; en la
parte superior se encuentra tinicamente la pomez en
diversos estados de divisiéon unidos por cemento arci:
Hoso y ferruginoso. Aqui, en esta serie de erupciones
de brechas, lo mismo que en las erupciones de lavas,




se nota también que los productos son més oxidados &
medida que son mas modernos, y entre ellos se encuen-
tran tres horizontes representados por capas de bre-
chas de color rojo intenso y de consistercia ¢ cohesion
mayor que corresponden 4 tres épocas de tranquilidad
més 6 menos prolongada, durante las cuales los pro-
ductos de la superficie alcanzan su mayor alteracién.
La capa roja superior marca el limite del periodo bre-
chégeno é inicia un periodo de quietud que precedié &
Ia fase cinerbgena, tltiano periodo en el cual ha salido
materia s6lida del volecdn. Llama la atencién que en
todo el conjunto de capas de brechas no se descubran
arenas y cenizas, como si éstas no hubieran sido for-

madas en las erupciones de brechag, 6 mis bien, que’

habiéndose formado eran transportadas 4 mayor dis-
tancia, tanto en los momentos de los paroxismos como
después, por la accién combinada de las aguas circu-
lantes y de los vientos. Estas capas de brechas pomo-
sas deben su formacién 4 verdaderas Huvias de lapilli,
ete., que se sobreponian unas 4 otras y eran ordenadas
parcialmente por las aguas en los intervalos de una 4
otra erupcién. Que este es el origen de estas capas de
brechas, lo prueba la circunstancia de encontrarse aso-
ciadas en la misma capa, al mismo nivel, y por consi-
guiente bajo la misma pendiente, deslaves de pomez y
fragmentos de andesita compacta, como se ve en las
capas inferiores, y ademaés el que los elementos de la
brecha no tienen la disposicién uniforme 4 que obede-
cen los depésitos sedimentarios, pues que se les en-
cuentra en todas las posiciones posibles dentro de la
capa.
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La barranca de Tlamacas es uno de los lugares en
que pueden estudiarse con més facilidad esta serie de
capas, pues que la profundidad de la barranca permi-
te observarlas en un gran espesor. Podemos distinguir
esencialmente tres clases de tipos de capas, 4 saber:
capas de brechas, compuestas de fragmentos de varia-
das dimensiones de rocas andesiticas, como las lavas po-
co alteradas acompafladas de fragmentos de tezontle
cimentadas por una pasta de arcillo-pomosa, no tienen
consistencia y es el tipo més bajo; capas de brecha po-
co coherentes, verdaderas aglomeraciones de fragmen-
tos méas 6 menos claramente pomosos con lapilli y po-
mez remolida que le sirve de cemento, de color gene-
ralmente gris amarillento 6 blanco agrisado, éstas son
lag de mayor espesor y las méig abundantes, las capas
no conservan un espesor uniforme sino que tienen es-
trechamientos y algunas terminan en cufia después de
un trayecto relativamente corto; capas de brechas ro-
jas bastante resistentes, de elementos en lo general de
menor dimensién que los de las capas inferiores, reu-
nidos por un cemento notablemente arcilloso; estas ca-
pas menos numerosas, pues sblo se encuentran tres
que no tienen la misma extensidn, conservan un espe-
sor més uniforme y presentan en su masa general un
endurecimiento anélogo al que ocasiona en las tobas
vole4nicas el contacto de corrientes de lava; teniendo,
cuando los elementos son pequefios, el aspecto de un
ladrillo poroso. Los fragmentos que asociados forman
estas brechas parecen en parte calcinados, y aunque
entre ellos se nota mayor ordenaciéon como indicando
que el agua tuvo mayor participio en la formacién de




a8

la brecha, sin embargo no estdn subdivididas en lechos
sobrepuestos de diverso grano, como corresponderia 4
un conglomerado perfecto formado por las aguas. La
pendiente en estas capas varia entre 30° pegado al co-
no del volean donde esta casi en contacto con las rocas
macizas y 5° que alcanza 4 los 2,500 metros de distan-
cia. Es pues de suponerse que los elementos que for-
man la capa, al caer se depositaron conforme 4 la pen-
diente del suelo, y la forma, consistencia y demés par-
ticularidades dela brecha demuestran que su depésito
fué inmediato al momento de proyeccién. El corte ad-
junto da una idea de la disposicién de las capas de la
barranca de Tlamacas.

La fase pinerégena que cierra la serie de erupciones
del Popocatepetl, ha tenido también una larga duracién
y energia bastante para formar el manto de arenas que
cubre 4 los otros productos eruptivos en una extensién
muy considerable, y para que removidos por los vien-
tos y por las aguas corrientes hayan, en diferente pro-
poreidn y estados de alteracién diversos, tomado parte
en laformacién de lastobas arenosas volcanicas de las
faldas de la montafia. Al pie del cono del volcin al-
canzan estas arenas, casi inalteradas, espesores muy
variables, dada su movilidad que les permite acumu-
larse en las hondonadas y depresiones ligeras del sue-
lo, asi como ser transportadas por los vientos 4 las ci-
mas y crestas de los elementos secundarios del relieve
de esta parte de la montafia. Cubren las arenas, como
se ha dicho ya en otra parte de este informe, al cono
en casi toda su superficie con un espesor que depende
de las pendientes del cono y de las irregularidades que
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en él ocasionan las lavas més 6 menos desgarradas,
asi como las barranquitas que en dicho cono han for-
mado las aguas de los deshielos.

Sedimentos de este material voleanico y de pomez
se extienden en sus faldas en capas de variados espe-
sores, en las que se intercalan algunas veces lentes del-
gadas de aluvién que indican los tiempos de reposo del
voledn y en el que las aguas operaban su trabajo de
acarreo; las capas tobosas unas veces compuestas ex-
clusivamente de fragmentos de pomez aglomerados,
nos marean, como los aluviones, transportes violentos,
mientras que las tobas de la capa superior 6 superfi-
cial son de grano fino, como si este material fuese re-
molido mezclado de arcilla, y es indudablemente el re-
sultado de deslaves 6 de un depdsito lento.

Las capas de arena intercaladas entre algunas capas
de toba son de muy débil espesor. Hay que hacer no-
tar la semejanza en la manera de depésito de log ma-
teriales de trituracién que provienen del Popocatepetl,
con los productos igualmente de trituracion de las rocas
pliocenas que circundan la cuenca de México por el O.:
4 las capas de brechas pomosas de depdsito violento
que se sobreponen inmediatamente 4 las andesitas de
hiperstena y hornblenda de aquella regién, les siguen
tobas pomosas de grano fino, deslaves y redepésito de
las anteriores, solamente que éstas encierran con fre-
cuencia restos de vertebrados cuaternarios.

Las andesitas de hiperstena que abundan en la cuen-
ca de México en macizos aislados, 6 en pequeiias sie-
rras en el interior, han aparecido muchas de ellas an-
tes de las erupciones de aquel grande volcén, otras les
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han sido contemporaneas, y aquellas més antiguas que
comenzaron & fines del Plioceno pudieron continuar
hasta el periodo reciente casi sin interrupeién sensi-
ble. Las primeras erupciones de andesitas hipersténi-
cas casi ligadas & las de hiperstena y hornblenda del
0. de la cuenca, han sido en parte cubiertas por los
sedimentos con “equus,” “cariacus,” “elephas,” ete.,
del fondo plano de la cuenca, y conservan aiin muy
imperfectos y destruidos er su mayor parte los eréte-
res que les han dado nacimiento, como se ve en los ce-
rros del 3. de la sierra de Guadalupe al N. de la ciu-
dad de México, y lo mismo sucede en el cerro del Ti-
gre, la sierra de Monte Alto al N.O. y cerca de Atiza-
pan en la misma cuenca mexicana.

Pero debi6 haber una interrupcién bien marecada en
las apariciones, en la superficie, de las andesitas de hi-
perstena para dar lugar 4 la de los basaltos con poco
olivino (Labradoritas) 6 muy oliviniferos, que las cor-
taron en diques 6 en masas intrusivas, como en el Pe-
n6n de los Bafios se observa; 6 constituir series de
crateres que arrojaban lavas basalticas, como la sierra
de voleanes de esta especie que ocupa la parte S. dela
cuenca al pie de la montafia del Ajusco hasta los flan-
cos actuales del Popocatepetl, cubriendo 4 las andesi-
tas de hornblenda anteriores y que en algunos puntos
quedaban descubiertas al través de estos basaltos. El
Popocateptl comenzé 4 manifestarse con las primeras
erupciones de basaltos, como lo prueban las més ba-
jas corrientes que de este volcan se descubren, que son
basaltos de olivino (roca del Provincial),en las que la
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transformacidn en andesita de hiperstena con augita se
hace sensible.

El Popocatepetl sigue vomitando sus lavas hlpers-
ténicas 4 la vez que engrosaban los sedimentos plioce-
nos del fondo de la cuenca y que se formaban los pe-
quefios volcanes de la sierra de Santa Catavina, tam-
bién de rocas hipersténicas. Pero lo més notable que
se ofrecia ya cerca del fin'de esa grande y prolongada
actividad, era la presencia simultdnea de volcanes en
accién 4 muy cortas distancias, unos basélticos, otros
andesiticos.

El volean Xitli al 8. de la cuenca cubria con una
corriente de basalto muy fluido, no sélo los depdsitos
de tobas pomosas con fésiles vertebrados, sino aun la
capa més superficial del suelo ocupado ya por el hom-
bre, como lo prueban los crdneos y vestigios de su in-
dustria encontrados debajo de las lavas. Las corrien-
tes hiperéténicas de los volcanes de Tlalmanalco des-
canzan en capas enteramente semejantes (una profun-
da, con vertebrados fosiles, y la de contacto inmediato
con restos de la industria nahuatl). Hay, pues, que
establecer una contemporaneidad relativa en la emi-
sién de estos dos tipos de rocas, contemporaneidad que
se realiza hasta en las erupciones de nuestros dias co-
mo las del Jorullo, basalticas, y las del Colima y Ce-
boruco andesiticas.

Ponemos 4 continuacién la descripeién sucinta de
las rocas del Popocatepetl:

Hemos indicado ya la presencia del olivino, de Ia
augita y de la hiperstena en la serie de lavas del Po-
pocatepetl, asi como la predominancia de uno 6 de otro
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de estos elementos en relacién con el tiempo. Podemos
referir 4 tres especies distintas toda la serie de lavas,
4 saber:

1. Basalto labradérico.

2. Andesitas de hiperstena.

3. Traquitas.

1. Las més bajas rocas que pueden observarse 4 la
vez que las més antiguas, son las que se encuentran
formando dos grandes corrientes sobrepuestas, separa-
dag por una capa de brechas en la barranca que nace
cerca del paraje llamado Provincial, en el camino de
Ameca para el rancho de Tlamacas. Fstas rocas en la-
Jas son de color gris, y 4 la simple vista puede obser-
varse la gran cantidad de olivino- que contienen en
granos y en cristales, que alcanzan hasta 8 mm. de
longitud. La estructura al microscopio es claramente
microlitica, la materia amorfa es escasa con granos
muy pequefios y barritas de éxido de fierro. La pasta
microlitica es esencialmente de labrador y granos de
augita, teniendo los primeros una marcada alineacién
fluidal alrededor de los cristales y granos de olivino
de primera consolidaci6n, de abundancia en las l4mi-
nas delgadas aun mds notable. Algunos cristales de
este mineral se hallan fuertemente corroidos y altera-
dos y otros dejan ver la forma piramidal de sus seccio-
nes. s también de notarse la escases de cristales de
plagioclasay de augita de primera consolidacién. Otros
basaltos de la misma regién son de color gris rojizo;
el olivino y las microlitas de augita estdn més altera-
das, sobre todo el olivino, que ofrece una zona obscu-
ra y granuda en la periferia de cada cristal.
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2. Andesitas de hiperstena.—A las andesitas de hi-
perstena pertenecen la totalidad de las lavas que rodean
el gran cono del Popocatepetl hasta las tiltimas corrien-
tes que coronan, por decirlo asi, el gran créter de la ci-
ma. Ofrecen desde una estructura casi holocristalina
microlitica que degenera poco 4 poco hasta la estrue-
tura vitrofirica de algunas obsidianas; el magma, co-
mo veremos, es unas veces transparente y otras par-
do.” Dominan en los elementos de primera consoli-
dacion el labrador, aunque para este feldespato no
siempre se observa claramente dicho tiempo; la hiper-
tena y por tltimo la augita, mineral cuya abundancia
relativa varia constantemente de una corriente 4 otra
de lava, no ofreciéndose sino muy accidentalmente en
las corrientes méas modernas. Por esta razén hemos
hecho la subdivision de las andesitas de hiperstena, en
andesitas de hiperstena con ¥y sin augita.

a. En el fondo de la barranca del Fraile al pie del
gran acantilado del pico del mismo nombre, dos co-
rrientes de lava aparecen separadas por una gruesa
capa de brechas; la lava inferior presenta al microsco-
pio un magma amorfo incoloro sembrado de globuli-
tas, puntuaciones de éxido de fierro y numerosas y
pequeilas microlitas feldespaticas; bandas y manchas
amarillo verdosas se distribuyen irregularmente y po-
larizan en amarillo, pareciendo ser el resultado de la
alteracién de la augita y de la hiperstena; dichas man-
-chas son mas intensas en la proximidad de estos cris-
tales, de contorno no bien definido y rodeados de una
banda obscura. Los cristales de hiperstena 4 media




