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Segtin las observaciones y determinaciones tltimas
hechas por la Comisién Geogréfica Exploradora, la ci-
ma de esta montafia se halla situada 4 los 19°01'17”
de latitud N. y & 0°30'20” de longitud E. con relacién
al meridiano de la ciudad de México. El volcan Po-
pocatepetl ocupa entre las montafias de Ia Repiiblica
el segundo lugar en altura, correspondiendo el prime-
ro al Pico de Orizaba, la montafia més elevada de la
América del Norte. . '

El Popocatepetl, situado casi 4 45" S.E. de la Capi-
tal, es el extremo meridional de la Sierra que separa
la cuenca de México del gran valle de Puebla, sierra
conocida con varios nombres, entre otros el de Sierra
Nevada, de Ahualeo 6 Ahualulco.

Ya en 1789 el Padre Alzate nos daba la primera
deseripcién sucinta del aspecto fisico de aquella serra-n
nia y su importancia hidrogréafica.

Considerada individualmente la sierra de Ahug_lco
6 Sierra Nevada, es uno de los elementos orogréficos
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principales del pais, no obstante su corta extensién;
pues que 4 la vez que contribuye al relieve general del
suelo en la parte alta de la Mesa Central, subdivide
esta regién imprimiéndole su fisonomia caracteris-
tica.

Esta pequefia sierra, con una direccién media de N.
4 S. y elevéndose 4 alturas tan grandes, que como di-
jimos se halla entre ellas la segunda de la Repiiblica,
forma la barrera que limita la cuenca de México por
el E. separéndola del valle de Puebla. La extremidad
8. de dicha Sierra, justamente por medio del Popocate-
petl, al enlazar sus faldas cor las montaiias de la se-
rrania de Ajusco, cierra también la parte S. de la
cuenca de México; teniendo que observar que el porte-
zuelo que enlaza el Popocatepetl con dichas montaiias,
forma una de las lineas de divisién de las aguas entre
dos cuencas vecinas y constituye uno de los pasos més
altos de México entre dos serranias distintas.

Se extiende la sierra de que hablamos desde el N.E-
de Jonacatepec en el Estado de Morelos hasta cerca de
Otumba en el Estado de Hidalgo, con una longitud
de 95 k. préximamente y con una anchura media de
30 k., tomando en cuenta solamente los estribos y con-
trafuertes principales que definen su relieve; pues que
estos mismos elementos vienen 4 morir 4 las depresio-
nes de los lagos de Chalco y Texcoco, y por el lado de
Puebla se ligan por transiciones insensibles 4 elemen-
tos topogréficos interiores de dicho valle, y por conge-
cuencia la anchura en la base tiene que ser mucho
mayor. :

Forman la Sierra Nevada como elementos esencia-



les por sus dimensiones 'y altura los signientes: los ce-
rros de Tlaloc, Telapén, Papayo y los inmediatos al
rancho de la Vaqueria, que se enlazan directamente
con el pico septentrional 6 cabeza del Ixtaccihuatl; el
pico del medio de la misma montafia nevada llamado
la Panza; los Pies; y por tiltimo, el Popocatepetl que se
_une al anterior por intermedio del llano de Pelagalli-
nas y cerros llamados de las Minas y Venacho. Des-
préndense hacia el P., como contrafuertes principales,
algunos ramales de estas eminencias, de altura un poco
inferior & aquellas principales. La arista de la Sierra
Nevada no es una linea recta de direcién exacta N.S.
sino que desalojamientos de esta direccién general, on-
dulaciones, ete., hacen su conjunto irregular y por de-
més interesante.

Pero siendo una sola la arista que define la longi-
tud, direccién y separacién hidrogrifica de los dos
grandes valles que divide, resulta naturalmente sim-
ple y hasta cierto punto ordenada la distribucién de
las corrientes que por sus cafiadas, barrancas y talwegs
se reparten en las dos vertientes; y asi vemos los arro-
yos correr en direcién casi transversal 4 la direccién
de la sierra, y desviarse de esta direccién 4 medida que
avanzan en las planicies de los valles donde la influen-
cia de nuevos accidentes provoca esa modificacién. En
los extremos N.y 8., por el contrario, la forma ra-
diante 6 divergente de las corrientes se adapta 4 la for-
ma que en todo caso realiza una montafia aislada. Co-
mo el extremo S. de la sierra lo forma el macizo cul-
minante del Popocatepetl, se puede observar sin gran
trabajo esta ramificacién, como los rayos de una estre-
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lla, en corrientes que se prolongan 4 distancias més con-
siderables. Es digno de notarse que la importancia de
las corrientes superficiales, que siguen las rutas indi-
cadas, no estd en relacion con la media pluviométri-
ca de la region, cuya cifra es fuerte, ya por su grande
elevacion como por la vegetacion abundante que cubre
sus extensos flancos, y la fusién de las nieves que tie-
ne lugar en las cimas prominentes. Esto se debe sin
duda 4 la gran permeabilidad de la formacién de la
superficie de sus laderas, donde el material voleanico
pomoso en ella extendido en capas poderosas, permite
la pronta infiltracién de aquellas aguas que vienen &
alimentar 4 profundidades no muy grandes, parte de
nuestros lechos subterrédneos de aguas no brotantes y
artesianas, que la sonda descubre tanto en el valle de
México como en el de Puebla.

Las corrientes de agua que alimentan al valle de
México por su lado oriental, mueren unas en el lago
de Texcoco y otras en el de Chalco.

Las principales que van al Texcoco descienden por
los flancos occidentales de los cerros de Tlaloe, Papa-
yo, Telapén, Tecama, ete., y son: el arroyo de Papalo-
tla, el de Magdalena, el de Texcoco que pasa cerca de
esta poblacién, el de Chapingo, San Bernardino, San-
ta Ménica, Tlamimilalpa y el que pasa cerca de Coa- -
tepee, muchos de los cuales sélo llevan agua en la es-
tacion de las lluvias. Un contrafuerte alargado de las
montafias de Rio Frio, que se énlaza con los cerros
del Tejolote y el Pino, sirve de linea de separacién
entre esta pequefia cuenca del Texcoco y la del lago
de Chalco, al cual van & terminar las aguas que cir-
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culan en la vertiente occidental del Ixtacihuatl, porin-
termedio de los canales principales denominados de
Tlalmanaleo y el rio de Ameca que recibe multitud
de afluentes. _ .

Los cerros de Coatepec y de Zoyatzingo, dependen-
cias geogrificas de las montaifias del Cautze y del Tla-
moloc, que 4 su vez forman parte de la Serrania de
Ajusco, al unirse & los estribos que bajan del Popoca-
tepetl, forman la linea divisoria de las aguas entre la
pequeila cuenca del Chalco y el valle de Cuautla.

Las aguas que descienden por la vertiente oriental
de la Sierra nevada constituyen tres grupos de corrien-
tes de direccién y destino diversos, 4 saber: el grupo
del N. formado por las de los cerros de Tlaloc, Tela-
pém, ete., se dirige 4 los receptéculos de los Llanos de
Apam; el grupo central, aguas que bajan principal-
mente del Ixtaccihuatl, se dirigen al valle de Puebla
formando numerosos afluentes del rio Atoyac, y por
dltimo, el grupo del 8. comprende aguas que vienen
del Popocatepetl y después de regar el valle de Mata-
moros se unen adelante al mismo rio Atoyac.

Dadas estas ideas generales del conjunto de la Sie-
rra Nevada, coneretémonos 4 su més importante ele-
mento, el punto culminante, objeto esencial de este
trabajo, el volein Popocatepetl.

El Popocatepetl, visto desde lejos, tiene la forma de
un cono interrumpido por un pico lateral saliente del
lado N.O. y otro més pequeiio, apenas perceptible por
el lado S.0. Este cono superior asienta por el S.en
en otro mds obtuso que extiende sus flancos & los pro-
fundos valles de Cuautla y Matamoros, y porel N. se
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apoya en el macizo de la Sierra. Las pendientes del
cono hacia el E. son més uniformes que las del O, las
primeras mueren por gradaciones insensibles en el va-
lle de Puebla y las tiltimas son interrumpidas por el
relieve de la serrania de Ajusco con la que se ligan.

Visto desde un lugar més proximo, esta regularidad
desaparece y el voledn se presenta entonces con dos
pendientes generales, la oriental més débil que la oc-
cidental, mientras que las del N. y 8. son casi iguales,
dando lugar 4 que el conjunto se presente como un
cono eliptico cuyo eje mayor de la base siguiera la di-
reccién N.O. 8.E., pronunciada atin més por la pre-
sencia del pico llamado del Fraile (véase la lam. 1).
El cono esti compuesto de tres partes: la superior for-
mada por un casquete de nieve de superficie y pen-
diente uniformes, que constituye un cono perfecto,
cuya base es irregular y dentellada, debido 4 la linea
que marca el limite de las nieves persistentes y los sur-
cos por donde las aguas de fusién descienden; la parte
media constituye un tronco de cono formado por las
arenas, cuya superficie estd cortada por lineas radian-
tes que dan curso 4 las aguas de fusién y cuyo talud
es propio de este material detritico, es menor que
el del cono de nieve; y la parte inferior, que es la falda,
sumamente irregular en su contorno, tanto por la pre-
sencia de rocas macizas desnudag, como por el desga-
rramiento profundo & que da lugar la prolongacién de
los mismos acccidentes de la parte superior. Esta divi-
sién concuerda por otra parte con las modificaciones de
pendiente, siendo natural que la parte inferior sea la
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de menor pendiente, y la superior donde alcanza su
mayor valor.

La cima del gran cono est truncada oblicuamente,
dando lugar & una enorme cavidad 6 crater, cuyo bor-
de més elevado se halla hacia el N.O., lugar llamado
el P1cO MAYOR, y la porcién més baja queda al N.E.

La poreién superior del cono cubierta por las nieves
estd formada en parte por la roca dura y compactay
parte por las cenizas y productos triturados arrojados
durante las modernas erupciones; y estas porciones, ya
de roca 6 de material detritico, no ofrecen distribucién
regular, aunque parecen dominar del lado 8. estas 1l-
timas. En los flancos del N. y en el limite de las nieves
se descubren esencialmente las rocas duras. La regu-
laridad del cono de nieve es interrnmpida algunas ve-
ces por pequeiios acantilados, igualmente cubiertos, los
cuales aparecen como pequefios escalones en los flancos.

En la parte N. y N.O. se encuentran varias grietas
con direccién de 8.E. 4 N.O., anchas y méas 6 menos
profundas, que interrumpen la regularidad de la pen-
diente, y donde se observan estalactitas de nieve en los
bordes salientes, donde la acumulacién de nieves per-
mite su regelacién.

El aspecto de la nieve estd en dlrecta relacién con
las condiciones atmosféricas que varian constantemen-
te. Durante el invierno y en los dias lluviosos de cual-
quiera época del afio, la superficic del manto ofrece
notable solidez, es lisa y hace dificil y peligrosa la mar-
cha. Iste cardcter que es el de la nieve regelada, es
frecuente 4 la puesta del Sol, y obliga, por lo gene-
ral 4 los viajeros, & descender violentamente cuando so-
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plaun aire frio y himedo, precursor de este estado de la
nieve. En los dias serenos y en las mafianas, la nieve
tiene poca consistencia y es granuda, lo cual permite
hacer la ascensién con més facilidad. El espesor de la
nieve varia dentro de ciertos limites, que tienen rela-
cién con la naturaleza de la superficie sobre la que
apoya, de la inclinacién 6 pendiente, de los accidentes
topograficos; y la regularidad del cono de nieve, resul-
ta de la acumulacién en las depresiones del terreno y
de la movilidad de las nieves.

El espesor minimo de la capa de nieve, que es ape-
nas de unos cuantos centimetros, se observa sobre los
lugares de mayor pendiente, y en los de pendiente me-
nos fuerte donde la nieve se apoya sobre las arenas.
En este caso, probablemente el poco espesor debe atri-
buirse & la absorcién de las aguas del deshielo por las
arenas cuya permeabilidad es grande y cuya tempera-
tura superior 4 la de congelacién, permite la fusién y
la circulacién ficil de las aguas en su masa, pues que en
la cima del Pico Mayor, en donde una capa de cenizas
y destrozos cubre & las brechas, la nieve no adquiere
un espesor mayor de 10 centimetros y aun se observan
puntos, que aunque no de muy fuerte pendiente estin
desprovistos de ella. Que hay una fusién determinada
por el calor retenido en las arenas, se prueba por la hu-
medad constante que encierran. '

Dijimos ya que en las depresiones la acumulacion de
las nieves es mayor y adquiere entonces un espesor
de 2 4 2% m.; solamente en el nacimiento de las ba-
rrancas, en las faldas del cono, cuando son bastante
profundas para abrigar 6 proteger de la accién del sol
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4 la nieve acumulada, ésta llega & tener un espesor
mayor, como se observa en el borde N.E. de la base
del Pico del Fraile, donde la acumulaci6n es tan gran-
de que ha permitide el descenso de las nieves abajo
del limite ordinario de las persistentes y presentar los
caracteres de hielo de ventisquero.

La altura del limite de las nieves persistentes varia
mucho durante las distintas épocas del afio, siendo ésta
mayor en verano que en el invierno; no variando en
todo su contorno en la misma cifra, pues mientras que
en el lado N. la variacién en la altura aleanza unos 100
metros préximamente, en el lado 8. varia de una ma-
nera tan notable, que hay afios que, en la estacién de
la secas, la nieve desaparece por completo, dejando des-
cubierta la superficie de cenizas. Este fenémeno se ex-
plica por recibir por ese lado el voleidn las corrientes
de aire caliente y seco que suben de los valles més
bajos de los Estados de Puebla y Morelos, debiéndose
4 esto también que aun cuando el lado S. del volcan
esté cubierto de nieve, esta se halle mucho mds alta
que del lado N. y siempre en capa méas delgada.

La linea que representara este limite sobre un plano
tendria la forma de una linea quebrada semejante &
una estrella de muchos y desiguales picos, pues que
donde la nieve estd expuesta 4 la accién directa del
sol y al frotamiento de las corrientes de aire, conserva
un nivel superior, mientras que en los talwegs, prote-
gida de la accién directa del sol y de la de las corrien-
tes de aire, y ademés, por su mayor acumulacién 4
causa de la pendiente de las laderas, avanza la nieve
4 un nivel més bajo.
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Tomando el término medio de los diferentes niveles
en los cuales se encuentra la nieve persistente en el
lado N. de la montaiia, se puede fijar este limite en los
4,350 metros sobre el nivel del mar.

El interés que despierta el examen de la gran mon-
tafia del Popocatepetl, abajo del limite de la nieve, es
grande. Por el lado 8., desde Atlixco, Tochimilco y
otros muchos puntos, se ven extenderse los grandes
contrafuertes y las profundas barrancas que al partir
delanieve se separan. Del lado de Ameca, y desde las
vertientes hacia Puebla, se observa igual disposicidn.
En el lado N, frente al rancho de Tlamacas, podemos
estudiar la variedad del relieve, asi como los acciden-
tes que las lavas y las brechas nos ofrecen. Hemos -
dicho que por este lado y un poco abajo la roca des-
nuda se cubre de arenas volcénicas con un manto que
aumenta de espesor 4 medida que se desciende, como
si este material movedizo buscase una pendiente més
moderada para extender su talud.

Lo tortuoso de las barrancas de mds 6 menos pro-
fundidad, formadas en ambos lados de rampas de
arena, divide el terreno en una serie de monticulos en-
lazados de mil maneras, en los que su material se dis-
pone por orden de tamaflo y densidad; la superficie lisa
y tersa de los taludes se cambia en su base en aglome-
raciones de piedras de tamailos més y mds grandes.’

La perspectiva de la barranca de Tlamacas (lémina
2) da una idea de estos monticulos de arena.

Al N.E. de lamontafia y al E. de la vereda que desde
el rancho conduce 4 la cima del voleén, esta regulari-
dad de los monticulos de arena se pierde, y se obser-
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van alargados, tortuosos y bizarros cordones de rocas
duras, brechas compactas de color rojo y pardo rojizo,
extendiéndose ya en cordones rectos, ya en grandes
semicirculos escarpados en su borde y cubiertos de
arena y brechas en su medio, que bajan hasta donde la
pendiente se modera mucho, y suben hasta la orilla
de la nieve para corresponderse en la cima y borde del
crater con crestones acantilados semejantes, haciendo
perder la continuacién el poder denudador y regulari-
zador de la nieve. '

No cabe duda, dada la frescuray rugosidad de estas
rocas, fuera del cardcter petrogréifico que veremos des-
pués, que se trata de lavas de las mis modernas erup-
ciones de este grandioso voleéin.

Caminando en este sentido del E. para el 8. se ve de
nuevo regularizarse el cono por el manto de cenizas,
para ser & poco interrumpido por nuevas corrientes
que forman agujas, picachos, etc., de gran belleza, que
sobresalen del talud de las arenas.

En el cuadrante que se extiende desde el punto lla-
mado ‘“La Cruz” hasta el borde oriental de la profunda
barranca que nace abajo del Pico del Fraile, se extiende
una gran depresién semicircular, enlacual nacen multi-
tud de pequefias barrancas, y una de grandes dimensio-
nes llamada de “Tlamacas,” alimentada por los deshie-
log del incipiente ventisquero que se forma en la gran
hondonada formadaentre el cono propiamente dichodel
Popocatepetl y el Picodel Fraile. Esta barranca sigue
al principio una direccién de S. 4 N. sufriendo después
unainflexién al N.E. para descender rumbo al E. hacia
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el valle de Puebla. Las otras pequefias barrancas de
la misma vertiente se le unen en diferentes lugares.

El gran semicirculo 4 que nos referimos se completa
por el alargado estribo que camina hacia el N., borde
oriental de la profunda barranca del Fraile, y la pro-
longada cresta que remata en el cerro llamado de Tla-
macas, al N. del rancho, 4 cuyo pie marcha otra pe-
quefia barranca, afluente también de'la que acabamos
de hablar. La cresta del Tlamacas, al desprenderse
como un ramal de la cresta principal que baja del Pico
del Fraile, hace una gran inflexién, mientras que la
cresta principal, siguiendo su direccién Norte, se liga 4
la Sierra Nevada, siendo ésta la tinica directa conexién
del Popocatepetl con el resto de la sierra.

Situado el Pico del Fraile en la mitad del cono de
nieve al N.O., se levanta de ese lado con su pendiente
de nieve de cerca de 45° hasta su cima, cortdndose brus-
camente enfrente de la barranca en un colosal y pro-
fundo acantilado casi vertical..

Del exterior del Popocatepetl es sin disputa este pi-
cacho desgarrado la més imponente y hermosa v13ta
de conjunto.

En este corte casi vertical, la nieve no ha podxdo ser
acumulada més que en los pequeiios escalones, relati-
vamente poco inclinados, que dejan entre si los gran-
des bancos de lava separados unos de otros por bancos
de material no muy coherente, que la erosién desgasta
mds prontamente que la roca dura. En las partes sa-
lientes que resisten 4 esta accién se forman grandes co-
lumnas de hielo, verdaderas estalactitas de grandes di-
mensiones.
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Este gran muro del Pico del Fraile, ligado por los
dos bordes de la barranca, define un semicirculo en-
trante cuyo aspecto 4 la simple vista simula la parte
conservada de un criter, y aun asi ha sido considerado
por algunos ge6logos viajeros que han visitado esta
regi6n;' pero un estudio detenido hace ver que esta opi-
nién es errénea, por la estructura misma del gran mu-
ro. Més adelante diremos & nuestro modo de ver cdmo
puede explicarse esta forma sin recurrir 4 la idea de
un créiter destruido, cuya semejanza es tan grande que
4 primera vista todos sufrimos el mismo error.

Tanto el borde oriental como el occidental son mas
6 menos rocallosos, escalonindose desde al partir del
Pico bancos de rocas duras, separadas por pequeilas
rampas de arena, que también se extienden algunas
veces en los extremos de los bancos. Debemos hacer
notar desde luego, que los bancos de roca dura que
forman estos acantilados se hallan separados unos de
otros por baneos de brechas que indican desde luego
corrientes lavicas sucesivas.

El fondo de la barranca se halla subdividido por
grandes macizos de brechas que se extienden hasta
muy abajo de la barranca. Los dos bordes, al partir
- de su origen, base del Pico, se abren poco 4 poco. El
borde oriental llamado el #Ventorrillo” es la linea que
separa las vertientes de los dos valles.

Desde la cresta del Ventorrillo se observa hacia el
O. parte del origen de la barranca llamada del Potrero,
formada por el borde occidental de la del Fraile 6 de

1 Felix y Lenk.—Beitrege zur Geologie und Palzontologie der Re-
publik ‘Mexico.—1890..
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Cuixtla y un estribo alargado del cono del Popocate-
petl. El contorno semicircular del origen de la barran-
ca, de pendiente suave y cubierta de arena, forma en
su base un medio embudo que da la apariencia desde .
dicho Iugar de otro resto de gran criter (l4m. 3).

Las profundas barrancas que nacen de la falda del
cono de nieve del Popocatepetl, se forman de la misma
manera que acabamos de bosquejar para las dos gran-
des barrancas del N.O., es decir, de contrafuertes del
cono, un semicirculo en su medio, ora rocalloso y es-
carpado, ora de pendiente suave y arenosa; disposicion

- regular y uniforme, enteramente de acuerdo con ka for-
ma general cénica de esta elevada montaiia.

En otras grandes eminencias como en el Ixtaccihuatl,
hemos observado una disposicién semejante, aunque no
tan regular: cada nacimiento de barranca es un semi-
circulo; en su base hay una planicie humedecida por
aguas de deshielo que se denomina ciénega, y un salto
acantilado donde propiamente nace la barranca.

Las dos barrancas del N.O., la de Cuixtla y del Po-
trero, se desvian poco 4 poco hacia el O. y S.0. y sus
aguas descienden y salen al valle de Amilpas. Siendo
El Ventorrillo 6 borde oriental de la barranca de Cuix-
tla, la cresta de division de las aguas, resulta que el
valle 6 cuenca de México no recibe aguas que vengan
directamente de la montafia propiamente dicha del Po-
pocatepetl.

Nos resta hablar tan sélo de la configuracién de la
gran cavidad cratérica que ocupa la cima de esta mon-
tafia, que hemos podido estudiar con cierto detenimien-
to durante las 48 horas que permanecimos en el fondo
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de ella, y la excursién no menos interesante 4 la parte
culminante del cono llamado el Pico Mayor.

La posicién del erater es excéntrica con relacién al
eje de la montafia, estando avanzado hacia el S.E,,
quedando el borde més grueso del labio 4 la vez que
el méds elevado, en direccion opuesta, es decir, hacia
el N.O.

La cavidad que en su origen debié haber tenido la
forma de un embudo 6 cono invertido, més 6 menos
abierto y de seccién circular, ha perdido & consecuen-
cia de grandes derrumbes de las paredes en unas par-
tes y de la obstruccion por brechas y destrozos acumu-
lados en otras, la forma primitiva, y hoy se presenta
como una cavidad de seccién eliptica irregular, de pa-
redes acantiladas, casi verticales, de fondo sinuoso, cu-
ya parte més baja queda hacia el S.E. A consecuencia
de los derrumbes de las paredes, el borde del crater ha
perdido su forma caracteristica 6 sea la de una cresta
separando dos pendientes, la pendiente exterior gene-
ral del cono y la interior formada por el material de-
tritico arrojado y caido después de nuevo en el interior
del crater. De esta pendiente solamente quedan peque-
fios restos pegados 4 las paredes del N.E. en el lugar
llamado el Malacate 6 Brecha Siliceo, que es el lu-
gar més bajo de todo el borde. Al derrumbarse las
paredes, el crater se ha ido ensanchando gradualmente
y el material al caer al fondo ha rellenado la parte es-
trecha del crater primitivo, y después, continuando el
fenémeno sin interrupeién, una vez que el fondo hubo
adquirido mayor extensién y menos pendiente, y que
el desalojamiento lateral de las paredes fué bastante

Popocatepetl,—2
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sensible, los materiales de los derrumbes comenzaron
4 acumularse al pie de las paredes ya acantiladas, for-
mando con su talud una corona de diferente altura é
inclinacion; es decir, que el criter se compone en la
actualidad de paredes acantiladas que corresponden &
la mayor parte de su profundidad y de un talud de
escombros en la base, de manera que la gran cavidad
resulta ser un cilindro eliptico que se apoya sobre un
trozo de cono invertido (véase plano).

La altura de los derrumbes sobre el fondo del cra-
ter no es la misma en todo el derredor, pues que la
importancia de éstos no ha sido siempre igual. Suin-
clinacién ¢ talud es diferente también, debido 4 que
los materiales no han sido de iguales dimensiones. Asf,
mientras que al pie de los acantilados del E., 8. y O.
alcanzan su mayor pendiente, teniendo =obre el fondo
apenas unos 30 metros, en el N.y N.E. son mucho
més altos y de menor pendiente, pues la parte saliente
y angosta del crater, como se ve en el plano, es indu-
dablemente debida 4 grandes derrumbes de piedras de
grandes dimensiones, que han formado una rampa
de 32° hasta 40° de pendiente y de una altura sobre
el fondo de 118 metros.

El fondo del créter no es una superficie plana ni es
tampoco bien definido, sino que se observa una super-
ficie desigual, sumamente irregular, tal como corres-
ponde & su origen, pues que proviene, como se ha di-
cho, del azolve del primitivo; asi es que se encuentran
monticulos de destrozos, grandes blocks rocallosos di-
geminados, superficies curvas, y, por tltimo, en la par-
te mds baja y aproximada 4 la pared del S.E., donde
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el montén de escombros es menor, se halla una peque-
fia laguna de dimensiones que varian durante las épo-
cas del afio, y euyo fondo estd formado de piedras y
arenas, lo mismo que el resto de los derrumbres. La
irregularidad y aspereza del fondo estd encubierta por
la nieve que cubre la rampa de escombros del N. y el
fondo propiamente dicho, de tal manera que solo en
uno que otro punto asoman los grandes pefiascos des-
prendidos.

El eje mayor de la elipse de la boca del crater estd
dirigido de N.E. 4 8.0., tiene una longitud aproxima-
da de 612 metros, como resulta de una pequeila trian-
gulacién hecha con briijula en el fondo del criter; el
eje menor tan s6lo mide 400 metros.

La profundidad del créter tomada desde la orilla de
la laguna hasta el Malacate, situado como se sabe en
el paraje llamado Brecha Siliceo, 4 30 metros aproxi-
madamente abajo del borde mas bajo del créter, es de
205 metros, obtenida por observaciones hipsométricas
hechas en los dos puntos mencianados. Por el mis-
mo procedimiento hemos determinado la profundidad
méixima, es decir, del Pico Mayor 4 la laguna del fon-
do, encontrando 505 metros, como se ve, muy diferen-
te de las que han sido calculadas anteriormente.

El erater no estd definido por una arista uniforme,
sino profundamente dentellada, sobre todo en las regio-
nes del 8.y E., recibiendo en los cuatro rumbos prin-
cipales distintas denominaciones; asi: al N.O., parte
miés elevada “Pico Mayor;” al 8. y S.E. “El Portezue-
lo;” al E. “El Espinazo del Diablo,” y por la parte
més baja que comprende el N. y N.E. “El Labio infe-

-
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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 voleén, 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.

i 08

El Popocatepetl es uno de aquellos volcanes que por
su posicién, en la regién media y central del pais, por
sus dimensiones y la larga serie de erupciones voleé-
nicas que por él han tenido lugar, representa un papel
preponderante en los acontecimientos geolégicos de Mé-
xico de las tltimas 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 comparacion para nuestras especulaciones re-
lativas 4 la demarcacién de la edad de un grupo ex-
tenso de rocas eruptivas. Podemos partir para esta
determinacién de dos caminos diferentes aunque no de
igual valor: ya tomando s6lo en cuenta la composicién
y estructura de las rocas, sabiendo la relacion media
que existe entre éstas y su edad relativa; ya determi-
nando la situacién de los productos de sus erupciones
con respecto & las otras formaciones, esencialmente las
inferiores 6 en las que se apoya.
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El Popocatepet] 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 volecanes denominados
por algunos geblogos wvolcanes estratificados, en razén®
dela semejanza que las corrientes tienen con los estra-
tos de las formaciones sedimentarias.

En esta serie de corrientes, que corresponden al pe-
riodo de mayor energia del volcdn, se notan, en aque-
llas que son accesibles, las modificaciones en estructu-
ra y composicién siguientes: las lavas de las corrientes
més 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 & diferentes corrientes, y se
ve entonces que las rocas de las corrientes inferiores
tienen una estructura més granuda y un lustre menor
que las rocas de més arriba, las cuales presentan el
lustre resinoso méis 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 & las mas granudas de las capas infe-
riores las designaban con los nombres de pérfidos tra-
quiticos 6 traquitas, segiin 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



la roca, por la accién eminentemente oxidante que des-
empeila la chimenea del voleén, 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 méas 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
accién de la luz polarizada; mientras que en las co-
rrientes més modernas, la parte amorfa domina siem-
pre con los caracteres correspondientes de las rocas vi-
treas. Entre los elementos microliticos de la desinte-
gracién del magma y aquellos elementos que constitu-
yen la primera consolidacién que se verifica en la roea
antes de su aparicién 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 cristalizacion es la més antigua, como
el olivino, que en cristales poco alterados 6 mis bien
poco corroidos viene en la roca més baja que hemos
podido descubrir. A medida que nos acercamos 4 las
corrientes superiores las dos fases de la cristalizacién
se definen mds fécilmente, al mismo tiempo que la de-
vitrificaciéon del magma amorfo se hace méds incom-
pleta.
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Estas modificaciones de la estructnra estdn de acuer-
do con las condiciones de ealor 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 rocas 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-
cién 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 permiti6 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 voledn. No asi las mds modernas
corrientes, que habiendo llegado al exterior més frias, -
con sus elementos primero consolidados completamen-
te formados, eran més pastosas, se extendian en su-
perficies méas reducidas y al enfriarse bruscamente que-
daba una parte del magma amorfo y otra en devitrifi-
cacion incipiente, cuyas formas cristaliticas descubre el
microscopio. La poca fluidez origin6 las gruesas co-
rrientes de lava, que presentando obstédculos 4 las
corrientes superiores han venido 4 formar el cono de
fuerte pendiente del volcan.

La composicién mineralégica ha sufrido ignalmente
algunas variaciones al partir de las lavas mis anti-
guas accesibles. Estas, que pueden considerarse como
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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
4 medida que la hiperstena, mineral esencial de las
andesitas de las corrientes del cono superior, va en au-
mento, presentdndose primero como cristales de pri-
mera consolidacién y después también como cristalitos
en la devitrificacién del magma consolidado al 1ltimo.
El labrador, casi el tinico feldespato de la rocadel Pro-
vincial, queda solamente al estado de cristales primi-
tivos en las lavas més modernas, en donde es susti-
tuido por la oligoclasa bajo la forma microlitica. La
oxidacion del fierro que acompaifia 4 las rocas ha sido
mayor para las nuevas corrientes, pues mientras que
lag primeras, no obstante contener el fierro en abun-
dancia, son de color gris, 4 las tltimas el fierro oxi-
dado les comunica un intenso color rojo 6 pardo ro-
Jizo. :
Estas modificaciones de estructura, composicién y
grado de oxidacién de una manera gradual, tal como
las hemos indicado, demuestran una serie de diferen-
ciaciones del mismo magma fundido, que han tenido
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lugar debido & diferentes condiciones de temperatura,
presién y enfriamiento. De acuerdo con estas mismas
modificaciones que nos indican la diminucién gradual
de la energia volcénica, se han verificado durante la
historia de la vida del volean, acontecimientos que pue-
den agruparse en tres periodos 4 los cuales les con-
vendrian las denominaciones de Periodo ldvico, brechd-
geno y cinerdgeno, atendiendo 4 la naturaleza y estruc-
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 més 6
menos liquido 6 pastoso, han aparecido en su mayor
parte por una sola chimenea, como lo demuestra la
estructura pseudo-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 AQiferencia 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 mas 6 me-
nos gruesa de brechas compuestas de fragmentos de
roca de variados espesores semejante & 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 observa en las brechas

~
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més bajas, y otras de color rojo, como en las que que-
dan més cerca de los bordes del criter. La manera
més ficil 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 la salida de las 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 tapén 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 eriter que esta-
ba en via de formaci6n.

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 4 que, 6 la fuerza de
proyeccién no permitia una fina trituracién, 6 4 que
por su poco peso era arrojada 4 mayores distancias
durante la proyeccién. Terminada la destruccién del
tapén s6lido de la chimenea, la emisién relativamente
tranquila de la lava se hacia por desbordamiento, cu-
briendo todo 6 parte de la corona del créter, con una
simetria perfecta en las corrientes més antiguas como
lo dejan ver los cortes naturales de los bordes.
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Este doble fenémeno, la produceion de brechas y emi-
8i6n de lavas se verificé un gran nlimero de veces; pri-
mero en proporciones verdaderamente grandes, como lo
indican los espesores de las corrientes inferiores, dismi-
nuyendo después gradualmente, como que la lava tenia
que ascender & mayor altura. Este movimiento lento de
la lava fluida por la chimenea la enfriaba bruscamente
al aire antes de escurrir, y de ahi proviene la menor
extension y el aumento progresivo de la materia vitrea
que se observa en las corrientes modernas.

Cada capa debrecha y suvecina delava marecan, pues,
un paroxismo en que el periodo de tiempo transcurri-
do de uno & 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 erosién y tra-
bajo de la atmésfera durante el tiempo transcurrido
desde su depdsito 4 la emisién livieca del nuevo pa-
ToXismo.

Hasta en las més 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 Provineial, 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. (Lém.»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 sobreposiciéon 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 atmosfera; las brechas cediendo més
facilmente & esta accibn, al destruirse dejaban sin apo-
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 & 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-
maifios, que acumuldndose en la base del acantilado
llegaron 4 formar un medio cono de escombros. Con-
tinuando sin interrupeién estos derrumbes han venido
4 transformar esta serie de corrientes en un pico gi-#
gantesco llamado Pico del Fraile, separado del cono
por una cresta 6 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 profunda barranca
llamada del Fraile.

Esta es 4 nuestro modo de ver la manera méis satis-
factoria de explicarse la formacion del Pico del Fraile,
que no estd de acuerdo con la opinién de los ilustres
viajerss, los Doctores Felix y Lenk, quienes conside-
ran aquel macizo saliente, desprendido del gran cono,
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como los restos de un antiguo criter del que se con-
servaria solamente su cuadrante S.E.’

Decimos no estar de acuerdo con aquella autorizada
opinién, fundandonos solamente en la disposicién de
las series de corrientes y brechas que forman dicho pi-
“co. Las lavas y capas de brechas desde la base del .
Pico del Fraile tienen una inclinacién hacia el N.O.
de cerca de 15° es decir, estin inclinadas en el mismo
gentido que aquellas que forman €l gran criter, han
escurrido, pues, lo mismo que aquéllas, en el sentido
de la pendiente del cono. Si al decir de aquellos geé-
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 crater 4 su fondo y no del borde 4 la
pendiente exterior, es decir, del centro hacia la perife-
ria, como es lo que tiene siempre lugar para lavas por
desbordamiento. Todas las corrientes del Popocate-
petl estin 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 4 descu-
bierto las lavas.

Seria mds 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 criter en
el centro del cual se hubiera venido & formar poste-
riormente el cono principal, pero aun este supuesto
aparentemente mas fundado, pues que tanto en el Pi-

1 Bertriige zur Geologie und Paleontologie der Republik Mexico.
—1891.
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co del Fraile como en el del cuadrante S.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 entre las corrientes de estos picos y la
- del cono principal, como debiera suceder si este tltimo
hubiera venido 4 llenar la cavidad de ese gran criter,
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 voleén, ni 4 la
altura 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 andloga 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 montafia, hacer intervenir sim-
plemente la erosién de las aguas & favor de grietas
transversales preexistentes en los flancos del voleén,
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 & estos picos como al resto del
cono, ha podido, durante el tiempo que precedi al de-
poésito 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 1ltimas corrientes de lava que han tenido lugar
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 més 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 més 6 menos onduladas, semejando una estruc-
tura de escurrimiento; la roca es de color gris obscuro.
Nuevas brechas se interponen en la base de la tercera
corriente; las lavas forman de nuevo un semicirculo;
la parte media de la corriente se alarga como un cor-
dén despedazado, y la superficie es escoridcea, notén-
dose en cada uno de estos tramos en que se divide la
cresta, que la poreién 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 dltima corriente pa-
rece terminar en el lugar llamado La Cruz y un poco
més arriba en el punto que llaman el Cargadero, es-
trechdndose 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
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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 asi, del cono de nieve
es casi uniforme, pues que sélo presenta ligeras varia-
ciones en su pendiente.

Esta 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 geblogos, como los Sres. Felix y
Lenk entre otros, que la corriente se habia originado
por una grieta 6 cuarteadura en el flanco del cono y
precisamente en el lugar de la interrupcién; pero la
observacién del borde del eréiter 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 Cruz, en composicién, 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 crater, y que la interrupciéon 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 & hacer mas palpable la 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-
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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-
rior,

No creemos imposible la existencia de grietas 6 pla-
nos eruptivos en la parte Oriental y Occidental del cono
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 cuflas 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 voleén, 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, 4 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. Los

Popocatepetl.—3



34

Sres. Felix y Lenk' atribuyen 4 esta tltima causa el
fenémeno de que nos ocupamos, pues que habiendo he-
cho su ascensién en el invierno, época durante la cual
las precipitaciones son més escasas, el limite de las
nieves se conserva 4 un nivel mucho més elevado que
en la estacién de las lluvias, en que & favor de preci-
pitaciones més 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 § 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 rocas

1 Beitraege zur Geologie und Palwontologie 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 voledn que antes
dejamos enunciada, es decir, aquella en la cual los pro-
ductos de las erupciones estan constituidos casi exclu-
sivamente por brechas, corresponde & un espacio de
tiempo bastante considerable, durante el cual la acti-
vidad tuvo sus alternativas de intensidad, sin llegar
jamés & producir 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 & la pomez, y finalmente,
con elementos de esta naturaleza salieron lanzados, bajo
la forma de bombas, blocks de dimensiones considera-
bles de la roca andesitica, idéntica 4 1a de las corrientes
de lava. Estos tres tipos de productos se acumularon
bajo la influencia de las aguas en -estratos concordan-
tes en inclinaeién, pero cuyos espesores y extensiones
son diferentes. En la parte mas baja se hallan frag-
mentos y blocks andesiticos mezclados con lapilli y te-
zontles muy ligeros pasando 4 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 tnicamente la pomez en
diversos estados de divisién unidos por cemento arei-
lloso y ferruginoso. Aqui, en esta serie de erupciones
de brechas, lo mismo que en las erupciones de lavas,
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se nota también que los productos son més oxidados &
medida que son m#és modernos, y entre ellos se encuen-
tran tres horizontes representados por capas de bre-
chas de color rojo intenso y de consistencia 6 cohesién
mayor que corresponden 4 tres épocas de tranquilidad
mAs 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 & inicia un periodo de quietud que precedié 4
la fase cinerdgena, tiltimo periodo en el cual ha salido
materia sélida del volcdn. Llama la atencién que en
todo el conjunto de capas de brechas no se descubran
arenas y cenizag, como si éstas no hubieran sido for-
madas en las erupciones de brechas, 6 més bien, qhe
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 lluvias de lapilli,
ete., que se sobreponian unas 4 otras y eran ordenadas
parcialmente por las aguas en los intervalos de una &
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 ademés el que los elementos de la
brecha no tienen la disposicion uniforme 4 que obede-
cen los depdsitos 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 acompafiadas 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 més 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
las de mayor espesor y las mas abundantes, las capas
no conservan un espesor uniforme sino que tienen es-
trechamientos y algunas terminan en cuiia después de
un trayeeto 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 sdlo se encuentran tres
que no tienen la misma extensi6n, conservan un espe-
sor m4s uniforme y presentan en su masa general un
endurecimiento andlogo al que ocasiona en las tobas
volcénicas 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 ordenacién como indicando
que el agua tuvo mayor participio en la formacién de
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la brecha, sin embargo no estén subdivididas en lechos
sobrepuestos de diverso grano, como corresponderia &
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 2,600 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 depdsito
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 cinerdgena que cierra la serie de erupeiones
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 extension
muy considerable, y para que removidos por los vien-
tos y por las aguas corrientes hayan, en diferente pro-
porcién y estados de alteracién diversos, tomado parte
en laformacién de las tobas arenosas volcanicas de las
faldas de la montafia. Al pie del eono del voledn 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 volcénico 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 aluvion 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 marcan, 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 mezelado 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 depdsito de los ma-
teriales de trituraeién 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 depésito violento
que se sobreponen inmediatamente 4 las andesitas de
hiperstena y hornblenda de aquella region, les siguen
tobas pomosas de grano fino, deslaves y redepoésito 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 pequefias sie-
rras en el interior, han aparecido muchas de ellas an-
tes de las erupciones de aquel grande voleén, otras les
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han sido contemporéneas, y aquellas més antiguas que
comenzaron & fines del Plioceno pudieron continuar
hasta el periodo reciente casi sin interrupcién sensi-
ble. Las primeras erupciones de andesitas hipersténi-
cas casi ligadas 4 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 alin muy
imperfectos y destruidos en su mayor parte los créte-
res que les han dado nacimiento, como se ve en los ce-
rros del S. 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-
pén en la misma cuenca mexicana.

Pero debié haber una interrupeién bien marcada 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-
fibn de los Bafios se observa; 6 constituir series de
criteres que arrojaban lavas basilticas, como la sierra
de volcanes de esta especie que ocupa la parte S. dela
cuenca al pie de la montaiia 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 & manifestarse con las primeras
erupciones de basaltos, como lo prueban las més ba-
jas corrientgs que de este voledn se descubren, que son
basaltos de olivino (roca del Provincial), en las que Ia
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transformacién en andesita de hiperstena con augita se
hace sensible.

El Popocatepetl sigue vomitando sus lavas hipers-
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 Catarina, 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 S. de la cuenca cubria con una
corriente de basalto muy fluido, no sélo los depésitos
de tobas pomosas con fésiles vertebrados, sino aun la
capa mds superficial del suelo ocupado ya por el hom-
bre, como lo prueban los craneos y vestigios de su in-
dustria encontrados debajo de las lavas. Las corrien-
tes hipersténicas de los volcanes de Tlalmanalco des-
canzan en capas enteramente semejantes (una profun-
da, con vertebrados fésiles, 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, basélticas, y las del Colima y Ce-
boruco andesiticas.

Ponemos 4 continuacién. la descripcién sucinta de
las rocas del Popocatepetl:

Hemos indicado ya la presencia del ohvmo, de la
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 méis bajas rocas que pueden observarse 4 la
vez que las més antiguas, son las que se encuentran
formando dos grandes corrientes sobrepuestas, separa-
das 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. Estas 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 6xido de fierro. La pasta
microlitica es esencialmente de labrador y granos de
augita, teniendo los primeros una marcada alineacién
fluidal alrededor de los eristales y granos de olivino
de primera consolidacién, de abundancia en las 14mi-
nas delgadas aun més notable. Algunos cristales de
este mineral se hallan fuertemente corroidos y altera-
dos y otros dejan ver la forma piramidal de sus seceio-
nes. Es también de notarse la escases de cristales de
plagioclasa y de augita de primera consolidacién. Otros
basaltos de la misma regién son de color gris rojizo;
el olivino y las microlitas de augita estin maés 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 Popocatepet] hasta las tiltimas corrien-
tes que coronan, por decirlo asi, el gran créater de la ci-
ma. Ofrecen desde una estructura casi holocristalina
microlitica que degenera poco & poco hasta la estruc-
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-
dacién 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 & otra
de lava, no ofreciéndose sino muy accidentalmente en
las corrientes mas modernas. Por esta razén hemos
hecho la subdivisién 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 6xido de fierro y numerosas y
pequefiag mierolitas feldespéticas; bandas y manchas
amarillo verdosas se distribuyen irregularmente y po-
larizan en amarillo, pareciendo ser el resultado de la
alteracién de la augita y dela hiperstena; dichas man-
chas son més intensas en la proximidad de estos eris-
tales, de contorno no bien definido y rodeados de una
banda obgcura. Los cristales de hiperstena 4 media
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alteracion, ofrecen un dicroismo intenso:. EI labrador
se halla en grandes cristales rotos y corroidos en su
mayor parte.

En la lava superior, el magma amorfo es ligeramen,
te pardo como en algunas lavas del borde del criter-
con numerosos cristalitos incipientes de plagioclasa y
piroxena. La devitrificacion del magma es més avan-
zada que en la roca anterior. La augita é hiperstena
en proporciones casi iguales son muy abundantes y de
grandes dimensiones, la augita presenta macles segiin
¢: y sus cristales llenan 4 veces nidos 6 segregaciones.

Alguna semejanza ofrecen microscopicamente las an-
desitas de hiperstena con augita de la loma del Vento-
rrillo (contrafuerte del Pico del Fraile), con la capa de
lava de la pared del fondo del créiter; 4 no ser por una
mayor cristalinidad en la de.este dltimo punto y la
presencia de mayor cantidad de fierro en puntos disemi-
nados, como producto de alteracién, la semejanza seria
completa. Se observa la estructura fluidal por el alinea-
miento de las microlitas; y la presencia de playitasim-
perfectamente hexagonales y limpidas, nos hacen sospe-
char la presencia de la tridymita. La augita abunda en
cristales agrupados en nidos, y en algunos ejemplares
se hallan diseminados granitos de pirita.

Una roca bastante vitrea se presenta en un acanti-
lado en la loma de Aecaltitla, lugar también llamado
el Ventorrillo; su magma se halla devitrificado en cris-
talitos feldespaticos y de piroxena, contiene cristales
de plagioclasa, hiperstena y menos numerosos de au-
gita. A la luz polarizada el magma aparece obscuro
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tachonado de muy pequefios y numerosos puntos 6
agujas alumbradas.

b. En las tres corrientes que estdn escal onadas al
N.E. del cono del Popocatepetl y que parece terminar
la dltima en la Cruz, se pueden seguir facilmente las
modificaciones de estructura. La més baja que se des-
cubre hasta el limite de la vegetacién arborescente,
tiene un aspecto traquitico muy marcado 4 la simple
vista y de color gris més 6 menos rojizo.

El magma que aparece 4 la Iuz natural como amorfo
con algunas cristalitas diseminadas, da 4 la luz pola-
rizada un tapiz de microlitas sin contornos apreciables
y en algunos lugares manchas con aspecto de polari-
zacién de agregado, que en fuertes aumentos apenas
puede reconocerse que la apariencia resulta de agrupa-
ciones de microlitas; pues no son muy sengibles los con-
tornos individuales y esta polarizacién confusa de la
pasta de la roca le imprime un habitus traquitico, y
aun es muy posible que un buen ntimero de microli-
tas no bien reconocibles, sean de sanidino.

Los grandes cristales diseminados son unos de sani-
dino y otros de labrador, hiperstena con numerosas in-
clusiones vitreas y algunos cristales de augita. Esta
roca pasa sensiblemente 4 ser una traquiandesita de
hiperstena con augita.

La corriente inmediata superior es de color gris y
mis compacta que la anterior, su estructura en masa
es en lajas delgadas algunas veces onduladas. Al mi-
croscopio es un poco mds vitrea que la anterior y le es
muy semejante aun 4 la luz polarizada, sin presentar
como en aquella, manchas muy alumbradas de polari-
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zacion de agregado. Contiene cristales de labrador y
sanidino, y en abundancia de augita é hiperstena al-
gunos de los primeros macleados.

¢. Viene por tltimo la tercera corriente que, en
en forma de cordén, parte desde La Cruz hacia abajo,
y que aparece también en el lado N.E. del créter, y que
hemos considerado como una corriente de las tiltimas
emitidas por el crater del volcén, en que la nieve se
ha encargado de destruir el cordén que ligaria 4 la cres-
ta del bordo del eriter con las puntas del Cargaderoy
La Cruz. En las partes de la corriente, en donde la roca
es compacta, tiene un aspecto muy vitreo parecido al
de las obsidianas; de color negro parduzco y negro. El
magma amorfo abundante, es de color ligeramente par-
do con numerosas cristalitas, pequefias microlitas de
oligoclasa y puntitos de 6xido de fierro. La estructura
fluidal es débilmente marcada; los cristales, general-
mente de pequeiias dimensiones, son de labrador, de
hiperstena y algunos muy raros de augita. Este es el
aspecto mas comin de las rocas de la parte superior
del cono del Popocatepetl.

El magma amorfo llega 4 veces hasta ser enteramen-
te pardo y los cristales hasta de muy pequeiias dimen-
siones, es decir, verdaderas obsidianas, de acuerdo,
como dijimos, con la diminucién de calor y de energia
del volean.

Es muy caracteristico en la serie de corrientes que
se escalonan en la parte superior del Pico del Fraile,
quizé tan modernas como las de La Cruz, una sucesién
alternada y varias veces repetida de lavas de composi-
cién y estructura semejante 4 las obsidianas de La Cruz,
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de color negro - parduzco y de superficies de ruptura
curvas, que semejan en grande la superficie concoide
de la obsidiana, con lavas muy compactas de color gris
negruzco 6 gris en lajas, algunas veces muy delgadas
y onduladas. Su magma es incoloro manchado de par-
do, con cristalitas de piroxena y numerosas microlitas
- feldespéticas, es decir, menos vitreas que las anteriores.
Domina el labrador y la hiperstena en cristales y raras
veces contiene augita.

La andesita vitrea de la base del cerro de Tlamacas,
que baja casi desde la cima en un gran acantilado del
lado 8.E. de dicho cerro, y al N.O. del rancho, es de
pasta vitrea incolora, contiene numerosas microlitas
finas de plagioclasa, cristales de hiperstena y labrador.

3. Traquitas.— Muy interesantes son las rocas que
forman las crestas 6 pequeilos acantilados en la cima
de la loma de Acaltitla, en el Ventorrillo, asi como en
la cima del cerro de Tlamacas: son de color gris ro-
sado, de superficie dspera como la de las traquitas. Al
microscopio se observa con sorpresa, que parte de las
mierolitas que abundan en la pasta, son de sanidino,
de formas rectangulares no macleadas, de extensién
recta y con contornos no bien definidos. Los cristales
de primeraconsolidacién en su mayor parte son de sani-
dino y de hiperstena, con inclusiones de granos de fierro
oxiduladp. No contiene augita la roca. No cabe duda
que se trata de traquitas de hiperstena y que hay una
relacion genética entre ambos lugares, tinicos en que
hemos encontrado las traquitas, relacién que topogré-
ficamente conservan, pues que el cerro de Tlamacas
se liga al Ventorrillo por una angosta y alargada cres-
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ta. La proporcién de siliza en estas traquitas es por
término medio de 65 por 100.

Damos 4 continuacién la lista de las alturas y me-
didas practicadas durante la excursién; las observacio-
nes de alturas hechas con hipsémetro son:

Altura del rancho de Tlamacas.....coevvvvvrrernnennes 3,931 metros.
Limite de la vegetacion arborescente por el lado N. 4,030
Altura media de las nieves persistentes; lado N.... 4,350

Altura del Malacate sobre el fondo... 206
Altura del Pico Mayor sobre el fondo 6 méxnma
profundidad del erater..........ccceeiervainriirannnn 5056
Altura del Pico Mayor sobre el Malacate............ G005
Didmetro mayor del crater.........ooveeeeeiiernneenns 0 R
Altura de México sobre el mar.........oevuve veveeene 2,280

»

Acompafiamos & este informe un plano geolégico
que comprende la zona en la que se halla el camino de
México al Popocatepet] y un perfil geolégico en linea
recta desde el Pico Mayor del Popocatepetl hasta la
ciudad de México. Hemos adoptado la carta topogré-
fica 4 la 100,000* publicada por la Comision Geografi-
ca Exploradora, aunque no estamos de acuerdo entera-
mente con la configuracién que trae dicha carta.

México, Octubre de 1894.—José G. Aguilera.—Eze-
quiel Orddiies.










