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RESUMEN 

 

El volcán La Malinche es un estratovolcán localizado en la parte centro-oriental de 

la Faja Volcánica Transmexicana, entre los estados de Puebla y Tlaxcala, y 

presenta rocas de composición dacítica (58.3 wt.% y 66.4 wt.% de SiO2). Tiene 

una actividad eruptiva conformada por extrusión de cuerpos dómicos, depósitos de 

caída, flujos de bloques y ceniza, lahares y depósitos de derrumbes 

principalmente en el Pleistoceno tardío-Holoceno. Por relaciones estratigráficas se 

infiere que su actividad comenzó hace más de 45,000 años y su última actividad 

fue hace 3,100 años. Se estudiaron los productos eruptivos efusivos de la cima y 

de la ladera NE del volcán, conformada por una serie de domos de composición 

dacítica (62-65 wt.% de SiO2) con una asociación mineral de plagioclasa + anfíbol 

± biotita ± óxidos ± clinopiroxenos ± cuarzo, además de contar con xenolitos de 

granito/granodiorita y xenocristales de biotita. Estas rocas tienen contenidos 

variables de cristalinidad (40-80% en vol.) y presentan una matriz traquítica 

conformada por vidrio riolítico (76.61 wt.% promedio de SiO2) y plagioclasa. Los 

resultados geoquímicos indican que las rocas analizadas son de afinidad 

calcoalcalina y la mineralogía consiste en plagioclasas que varían 

composicionalmente de labradorita a oligoclasa y los anfíboles de 

magnesiohornblenda a tschermakita, además de tener texturas de desequilibrio y 

reequilibrio. Los resultados de los análisis geoquímicos y petrográficos sugieren la 

presencia de un cuerpo granítico o granodiorítico que fue sometido a procesos de 

asimilación y mezcla de magmas en el sistema magmático del volcán, como 

resultado de intrusiones magmáticas máficas en el sistema, generando un magma 

híbrido dacítico que conforma los eventos que dieron origen a los domos del 

volcán La Malinche.  

 

 

Palabras clave: geoquímica, petrografía, mezcla de magmas, asimilación. 
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ABSTRACT 

 

La Malinche volcano is a stratovolcano located in the eastern section of the 

Transmexican Volcanic Belt, between the states of Puebla and Tlaxcala. It 

presents andesitic to rhyolitic rocks (58.3 wt.% and 66.4 wt.% of SiO2). It has a 

cyclic eruptive activity made up of different deposits (fall, block and ash flows, 

lahars, landslides). It is inferred, by stratigraphic correlations, that its activity began 

45,000 years ago, having the last one 3,100 years ago. The effusive activity of La 

Malinche volcano is manifested in a series of calk-alkaline dacitic domes (62-65 

wt.% of SiO2) with a mineral association of plagioclase, amphibole, biotite, oxides, 

clinopyroxenes and quartz, besides having granite/granodiorite xenoliths and 

biotite xenocrystals. These rocks have variable crystallinity contents (40-80% vol.) 

and present a trachytic matrix made up of rhyolitic glass (76.61% average wt.% of 

SiO2) and plagioclase. The geochemical results show the variability of plagioclase 

composition from labradorite to oligoclase, and magnesium-hornblende to 

tschermakite for amphiboles. These rocks also have imbalance and rebalance 

textures. The geochemical and petrological results suggest the presence of a 

granitic/granodioritic body that was subjected to assimilation and magma mixing 

processes as a result of mafic magmatic intrusions, generating a dacitic hybrid 

magma that constitutes the events that gave rise to La Malinche volcano domes.  

 

 

 

 

 

 

Key words: geochemistry, petrography, magma mixing, assimilation.   
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1. Introducción 
 
La convergencia entre una placa continental y una placa oceánica genera una 

zona de subducción que favorece la ocurrencia de procesos como fusión parcial, 

magmatismo y metamorfismo (e. g. Carter, 1970; Wilson, 1989; Rubio-Ordoñez et 

al., 2007; Yoder, 2015). Después de que se generan los magmas pueden ocurrir 

procesos magmáticos, como mezcla de magmas, asimilación y cristalización 

fraccionada, que imprimen un registro en la química de las rocas, en la textura y la 

composición de los minerales (Bowen, 1928; Carter, 1970; Springer y Seek, 1997; 

Dobran, 2012; Boijseauneau, 2018). Como resultado de estos procesos las rocas 

generadas adquieren características mineralógicas y geoquímicas que ayudan a 

diferenciar el tipo de ambiente tectónico en el que fueron generadas, y son útiles 

para investigar la evolución del magma original (e. g. Ken-Ichiro et al., 1985; 

Defant et al., 1991; Pompa, 2005; Sampa et al., 2010; Plechov et al., 2015; García, 

2021). Esta información se puede obtener a través de estudios de la distribución 

química de los elementos (especialmente elementos traza), en diagramas de fase 

y en datos proporcionados por la química mineral (Bowen, 1928; Carter, 1970). 

Desde los primeros estudios realizados por Bowen en 1928 se comprende que la 

importancia de la química de elementos mayores y menores (traza y tierras raras) 

radica en representar la composición química del magma, conocer las condiciones 

de la cámara magmática, entender las condiciones de las fases de cristalización 

mineral en procesos como asimilación o mezcla de magmas y comprender los 

procesos termodinámicos que dominan las propiedades físicas de los magmas 

(Irvine, 1975; Watson, 1976; Avdonin et al., 1980; McBirney, 2015).  

Por otra parte, la creación de mapas geológicos son una de las herramientas 

principales para hacer cualquier prospección geológica, como conocer el territorio 

y los recursos que se tienen en él; del mismo modo fungen como una herramienta 

de apoyo encaminada a la toma de decisiones por lo que son fundamentales para 

la gestión de riesgos y peligros geológicos y la mitigación de estos (Asato, 1996; 

Rodríguez et al., 2013; Lario y Azcárate, 2016). El estudio y monitoreo de los 

volcanes es de suma importancia ya que el monitoreo constante puede ser la 
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clave para actuar con suficiente tiempo y de una manera apropiada ante una 

situación que suponga un riesgo para la población (erupciones volcánicas y todos 

los procesos que éstas conllevan) disminuyendo así la probabilidad de pérdidas 

humanas, económicas y/o materiales (Stoiber y Williams, 1990; Tiling, 2008; 

Scarpa y Tiling, 2012; Jolly, 2015). El entender los procesos magmáticos y el 

origen de los magmas ayuda a conocer los factores desencadenantes de una 

erupción, facilitando así la modelación de estas y abriendo paso a investigaciones 

sobre predicciones y escenarios potencialmente riesgosos (Zimbelman et al., 

2011; Stavros, 2017; Cioni et al., 2021; Papale, 2021). La ocurrencia de 

fenómenos volcánicos puede causar pérdida de vidas, dañar infraestructuras y 

tener impactos a corto y largo plazo, incluso llegando a desplazar comunidades 

completas (Ortiz, 2019). Estudiar integralmente a los volcanes aporta la 

información necesaria para actualizar mapas de peligros y riesgos, y que así se 

puedan generar planes preventivos, planes de acción, planes de emergencia y 

planes de uso de suelo. Para realizar estos planes es esencial hacer un análisis 

detallado de la historia eruptiva que permita vislumbrar cómo se ha comportado el 

volcán a lo largo del tiempo, y cómo podría comportarse en el futuro. 

Uno de los puntos fundamentales para hacer un buen análisis geológico es la 

atención al detalle, y la petrografía es una herramienta esencial en ese aspecto. 

La petrografía microscópica y la descripción macroscópica de rocas, nos permite 

entender sus texturas y establecer pautas en las descripciones y clasificaciones 

(Castro, 2015). La descripción petrográfica se debe enlazar con la química de las 

rocas. La química de elementos mayores-traza y la petrografía ha sido 

ampliamente utilizados para rocas volcánicas en México, principalmente en la Faja 

Volcánica Transmexicana (FVTM), para inferir los procesos magmáticos (Verma et 

al., 1993; Witter et al., 2005; Savov et al., 2008; Sosa-Ceballos et al., 2012; 

Gómez-Valencia et al., 2015). La FVTM es una región volcánicamente activa 

formada por cerca de 8000 estructuras volcánicas; una de las grandes estructuras 

menos estudiadas es el volcán La Malinche (Castro-Govea, 1999; Gómez-Tuena 

et al., 2005). 
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La Malinche es un estratovolcán localizado en el sector oriental de la FVTM, entre 

los estados de Puebla y Tlaxcala. Su nombre original es Matlatcuéyetl, “la de la 

falda azul” en náhuatl, y tiene una gran importancia cultural para los tlaxcaltecas 

ya que este volcán fungía como un sitio para realizar actividades ceremoniales, 

principalmente para pedir una temporada de lluvias abundantes (Castro y Tucker, 

2009). La Malinche tiene registradas 14 erupciones en los últimos 46,000 años; 

presenta rocas de composición dacítica/andesítica (Castro-Govea, 1999; Gómez-

Tuena et al., 2005; Castro-Govea, 2007). La estructura volcánica está formada por 

una serie de domos, productos de la actividad efusiva del volcán La Malinche, y 

depósitos piroclásticos de tipo flujo de bloques y ceniza, o FBC (Castro-Govea, 

1999; Castro-Govea, 2007).  

Existen pocos trabajos petrológicos relacionados a La Malinche, y solamente se 

tiene un par de estudios sobre las condiciones pre-eruptivas y evolución 

magmática (Espinosa, 2021); esta falta de conocimiento, aunado al difícil acceso a 

algunas zonas cruciales del volcán, han sido una de las principales limitantes de 

este trabajo. Castro-Govea (2007) consideró a este volcán como potencialmente 

activo, actualmente en estado de reposo, pero teniendo en cuenta su gran tamaño 

y que su última erupción fue hace 3100 años se estipula que podría ser de gran 

riesgo, sobre todo para los casi 2 millones de habitantes que viven a su alrededor 

(Castro-Govea, 2007; Castro-Govea y Siebe 2007). Adicionalmente, entre 2012 y 

2014 se reportaron movimientos telúricos de actividad vulcanotectónica con 

magnitudes entre 1.0 y 2.0 de Md, y a profundidades entre 4 y 7 km (Angulo-

Carrillo et al., 2013; Angulo-Carrillo, 2018).  

A pesar de los estudios geomorfológicos, volcánicos, estratigráficos y 

petrográficos que se han hecho sobre el volcán La Malinche e incluso sobre la 

actividad monogenética, la actividad efusiva no ha sido estudiada ampliamente. En 

el presente trabajo de investigación se analizan los datos geoquímicos y 

petrológicos de las muestras de rocas tomadas de la barranca NE y de la cima del 

volcán La Malinche, además de que se aporta al conocimiento para comprender 
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los procesos magmáticos asociados a los eventos efusivos de este, con el objetivo 

de proponer un modelo de evolución magmática y poder explicar su origen.  

 

2. Objetivos 
 

2.1 Objetivo general 
 

Determinar a través de trabajo de campo, análisis petrográficos y geoquímicos, la 

evidencia de los procesos magmáticos que pudieron estar relacionados a los 

eventos efusivos del de la parte cima y de la ladera noreste del volcán La 

Malinche. 

 

2.2 Objetivos específicos 

• Identificar los procesos magmáticos que han ocurrido en los eventos 

efusivos presentes en la ladera noreste y en la cima del volcán La Malinche. 

• Caracterizar litológicamente el volcán La Malinche mediante un mapa 

geológico preliminar y columnas estratigráficas compuesta de las rocas que 

afloran en la barranca ubicada en el flanco Noreste del volcán La Malinche. 

• Reconocer las características geoquímicas de los elementos mayores y 

traza, y de los minerales de las rocas de los eventos efusivos de la parte 

cima y de la barranca noreste del volcán. 

• Realizar una aproximación a un modelo de evolución magmática de las 

rocas que conforman los eventos efusivos del volcán. 

 

3. Antecedentes 
 
El volcán La Malinche fue estudiado por primera vez en el año 1965 (Viniegra, 

1965). La mayoría de estudios realizados en este volcán se enfocan 

principalmente en la biología o en el impacto cultural, aunque también hay unos 

cuantos sobre los depósitos glaciares, la geomorfología y los depósitos lacustres y 

formaciones calcáreas de la zona (Heine, 1971; Heine y Heide-Weise, 1973; Erffa 
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et al., 1976;  Moya y Zamorano, 1983; Castro-Govea, 1999). Según 

reconstrucciones estratigráficas hechas con perfiles obtenidos en las laderas 

occidental, oriental, sur, norte y noreste del volcán, se obtuvo una edad C14 de 

23,940±1000 años para la muestra más antigua: un paleosuelo que se encuentra 

por debajo de la Pómez Malinche I (Malde, 1969; Heine, 1971; Heine y Heide-

Weise, 1972; Heine y Heide-Weise, 1973; Castro-Govea, 2007). 

También, las rocas del volcán fueron clasificadas inicialmente como dacitas y 

leuco-cuarzolatiandesitas con hornblenda y biotita (Weyl, 1974), y su actividad 

eruptiva se definió como repetitiva, ocurriendo al menos 14 erupciones, divididas 

en 4 etapas distintas: 39000 años AP, 21500 años AP, 21500-12000 años AP y 

12000-9000 años AP (Castro-Govea, 1999; Castro-Govea y Siebe, 2007). Los 

productos de cada etapa fueron plasmados un mapa geológico (Castro-Govea y 

Siebe, 2007). El único estudio hecho sobre condiciones pre-eruptivas hasta la 

fecha determinó que el magma asociado a la erupción de la Pómez Malinche II era 

de composición dacítica y estuvo alojado a 8.4 km (210 MPa) por debajo del 

volcán, teniendo una temperatura de equilibrio de 873°C y condiciones hidratadas 

de al menos 5% de H2O (Espinosa, 2021) 

Algunos autores consideran que no hay ningún tipo de actividad superficial que 

pueda asociarse a la presencia del magma dentro del edificio volcánico (Macías y 

Capra, 2005; Castro-Govea y Siebe, 2007), sin embargo, entre 2012 y 2014 se 

reportó la presencia de movimientos telúricos de baja frecuencia asociados a la 

interacción fluido-roca, y también de tipo tornillo, con magnitudes entre 0.7 y 2.6 

(Angulo-Carrillo et al., 2013). Este tipo de sismos suelen ser precursores a 

actividad volcánica explosiva (Dávila, 2018; Espinosa, 2021).  

 

4. Marco geológico-tectónico 
 

4.1 La Faja Volcánica Transmexicana 
 

La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) es una provincia fisiográfica de casi 

160,000 km que pertenece al Cinturón de Fuego del Pacífico (Ferrari et al., 2012). 
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Se caracteriza por ser un arco volcánico originado por la subducción de la Placa 

de Cocos por debajo de la Placa Norteamericana, teniendo un ambiente de 

margen continental activo (Ferrari et al, 1994; Ferrari, 2000; Ferrari et al., 2012). 

Tiene cerca de 8000 estructuras volcánicas y se extiende desde las costas del 

Pacífico en Nayarit, hasta las costas del Golfo de México en Veracruz, como se 

aprecia en la figura 1 (Demant, 1978 citado por Gómez-Tuena et al., 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las edades de la FVTM varían, pero hay un claro comportamiento en donde las 

edades se vuelven progresivamente más jóvenes de oeste a este, es decir, el 

N 

Figura 1. Ubicación del volcán La Malinche dentro de la Faja Volcánica Transmexicana. Se señala 

en un círculo rojo la ubicación del volcán La Malinche. En blanco se muestran las partes en la que 

está dividida esta provincia: occidental (occ.), central y oriental. SMOr= Sierra Madre Oriental, 

SMOcc= Sierra Madre Occidental, Occ= Occidental. 

0 500 

Kilómetros 
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vulcanismo empezó en la parte occidental y se fue recorriendo hacia la parte 

oriental (Ferrari et al, 1994; Ferrari et al., 2000; Gómez-Tuena et al., 2005).  

La FVTM se divide en 4 episodios magmáticos principales: primero se instauró un 

arco en el Mioceno medio y tardío (con edades que van desde los 7.5 a 30 Ma), 

después hubo un episodio máfico del Mioceno tardío (con edades entre 6.5 y 11 

Ma), posteriormente hubo un episodio silícico a finales del Mioceno que cambió a 

ser bimodal en el Plioceno temprano (con edades entre 3 y 7.5 Ma), donde la 

principal característica es que el vulcanismo se alejó de la trinchera hasta 

aproximadamente 450 km para formar estratovolcanes y cuerpos plutónicos, y 

finalmente se tuvo una reinstauración de un arco con gran variabilidad 

composicional del Plioceno tardío al Cuaternario (Gómez-Tuena et al., 2005). En 

este periodo se construyeron los grandes estratovolcanes como Volcán de Colima 

Popocatépetl, Pico de Orizaba y La Malinche. 

La dinámica de subducción de las placas tectónicas que originan la FVTM es un 

punto crucial para determinar el comportamiento de esta. Esta dinámica se basa 

en las fuerzas tectónicas y en las fuerzas de acción vertical, que traen como 

consecuencia las grandes deformaciones de la corteza (De la Torre, 1992). En 

México las fuerzas tectónicas predominan en dirección noroeste-sureste, sin 

embargo, hay algunos esfuerzos que cambian el sistema estructural, como las 

fracturas tensionales o la geometría de las placas que subducen (De la Torre, 

1992; Stock, 1993; Ferrari et al., 2012). La mayoría de los arcos volcánicos son 

paralelos a su trinchera, sin embargo, la FVTM al tener un ángulo de 16° con 

respecto a la trinchera no cumple con esta característica (Thorpe, 1977; Gómez-

Tuena, 2005; Pérez-Campos et al., 2008). Este inusual comportamiento lo 

ocasiona la propia geometría de las placas: la placa Rivera se subduce a un 

ángulo de 40° al inicio, pero incrementa a aproximadamente 70° justo debajo de la 

FVTM, mientras que la placa de Cocos se hunde inicialmente a 15° hasta 80 km 

después de la costa, y luego cambia abruptamente a 75° debajo del frente 

volcánico (Ferrari et al., 2012). Otro de los aspectos estructurales que afectan la 

FVTM son los sistemas de fallas, regidos por los puntos antes ya mencionados. Al 
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occidente de la FVTM tenemos el sistema de fallas del punto triple, formado por el 

rift Tepic-Zacoalco (dirección E-O) y el rift de Colima (dirección N-S); al centro de 

la FVTM está el sistema de fallas Morelia-Acambay y el de Taxco-San Miguel de 

Allende, con direcciones E-O y NNO-SSE respectivamente; al oriente de la FVTM 

tenemos el sistema de fallas La Pera-Tenango con dirección E-O y el sistema de 

fallas Tenochtitlán-Apan con dirección E-O (Ferrari et al., 2012). En general la 

FVTM se distribuye con una dirección preferencial E-O en su parte central y 

oriental, y ONO-ESE en su parte occidental (Ferrari, 2000; Gómez-Tuena et al., 

2005). 

En cuanto al área del volcán La Malinche, convergen 3 sistemas de fallas con 

distintas orientaciones: NE-SO (Malinche), NO-SE (Hueyotlipan) y E-O 

(Tetlatlahuca) (Castro-Govea y Siebe, 2007). Espinosa (2021) menciona que muy 

probablemente estos sistemas se intersectan debajo de La Malinche. Castro-

Govea y Siebe (2007) registran lineamientos estructurales con direcciones N-S, 

NE-SO, NO-SE y E-O, sin embargo, Espinosa (2021) menciona que son difíciles 

de observar debido a los depósitos piroclásticos recientes que los recubren. El 

volcán La Malinche se edificó sobre la depresión del graben formado por fallas 

normales E-O que buzan hacia el sur en la Secuencia Lacustre Tlaxcala y hacia el 

norte en la Formación Maltrata (Seele y Mooser, 1972; Angulo-Carrillo, 2018; 

Espinosa, 2021), concordando con los estudios geofísicos de potencial 

espontáneo (SP) que indican la existencia de fallas debajo de La Malinche, 

asociadas a un colapso en la antigua caldera (Angulo-Carrillo, 2018). 

La placa oceánica que subduce la región debajo de La Malinche se ubica a 

profundidades variables, alcanzando profundidades de subducción de más de 250 

km y la corteza continental es muy gruesa en esta área (Pérez-Campos et al., 

2008; Becerra-Torres, 2014). En la figura 2 se muestra un perfil vertical de la placa 

de Cocos en la región donde se encuentra La Malinche, ubicada a 

aproximadamente 310 km de la trinchera. Según los modelos térmicos, la placa de 

Cocos cruza el solidus húmedo del basalto (~800°C a 3GPa) a ~200 km, lo cual 

implica que tanto la corteza oceánica como la cubierta sedimentaria pueden estar 
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sujetas a fusión parcial (Manea y Manea, 2011; Becerra-Torres, 2014). Se aprecia 

en la figura 2 que la placa de Cocos tiene un segmento de subducción plana y 

después se inclina abruptamente, justo como se mencionaba anteriormente. La 

mayor deshidratación de Cocos ocurre en este segmento plano en donde se 

liberan fluidos por ruptura de zeolitas, a diferencia del segmento inclinado en 

donde la liberación de fluidos se da debido a la deshidratación de clorita y anfíbol 

(Manea y Manea, 2011; Becerra-Torres, 2014). 

 

Figura 2. Modelo geodinámico del área debajo del volcán La Malinche. Tomadas y modificadas de 

Becerra-Torres (2014) y Manea y Manea (2011). 

 

 

 

4.2 Geología local 
 

La geología local, descrita de base a cima, es la siguiente: 

Debido a los propios depósitos del volcán La Malinche, aún no se ha determinado 

con certeza cuál es el basamento, sin embargo, se sugiere que las rocas 
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calcáreas de la zona forman parte del basamento (Castro-Govea, 2007). Dando 

soporte a esta idea, al sur del volcán afloran calizas arcillosas, pertenecientes a la 

Formación Maltrata (Erffa et al., 1976) y al sureste de la cima del volcán aflora la 

Formación Orizaba que son calizas arrecifales con nódulos de pedernal (López-

Ramos, 1979), y se han encontrado fragmentos de estas formaciones en los 

depósitos del cerro Xalapasco, (ubicado a 11km al NE de La Malinche), junto con 

fragmentos de dacitas con fenocristales, por lo que se infiere que son parte del 

basamento más somero (Castro-Govea, 2007; Espinosa, 2021). Esta secuencia 

plegada de calizas pertenece a las rocas más antiguas del área y cuentan con 

intercalaciones de areniscas y limolitas (Castro-Govea, 2007). Además de las 

unidades del basamento mencionadas anteriormente, se exponen también 

depósitos lacustres del Terciario al NE pertenecientes a la Secuencia Lacustre 

Benito Juárez y consisten en capas de arena y limo que están cubiertas por flujos 

de lava andesítica del grupo Terrenate y la Andesita El Crestón (Erffa et al., 1976; 

Gómez-Tuena y Carrasco Núñez, 2000).  

Asimismo, alrededor de La Malinche, mayormente al norte, hay varias estructuras 

monogenéticas como domos y conos de escoria del Cuaternario de distintas 

composiciones, como andesitas basálticas y algunos traquibasaltos ricos en K 

(Castro-Govea, 2007; Becerra-Torres, 2014).  Al NO del volcán también se 

encuentran otros depósitos lacustres pertenecientes a la Secuencia Lacustre 

Tlaxcala y consisten en capas delgadas de material piroclástico de tamaño de 

arena y limo cubiertos por depósitos piroclásticos (Castro-Govea, 2007; Espinosa, 

2021).  

Castro-Govea (2007) detalla la estratigrafía de la zona, sin embargo, aquí se 

presenta una columna estratigráfica general (fig. 3). Esta columna se basa en 

registros bibliográficos, es decir, es una recopilación de los distintos registros 

estratigráficos reportados en la bibliografía, y, por ende, las unidades no están a 

escala. También pueden presentarse grandes hiatos, no obstante, no significa que 

la depositación terminó ahí, sino que no se encontraron registros entre esas 

unidades.  
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Figura 3. Columna estratigráfi ca del volcán La M alinche, basada en regi stros bibliogr áfi cos 
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4.3 Volcán La Malinche 
 

La Malinche es un estratovolcán que se encuentra entre los estados de Tlaxcala y 

Puebla, más específicamente a 25 km al noreste de la ciudad de Puebla (fig. 4). 

Se encuentra a 65 km al este de los volcanes Popocatépetl, Iztaccíhuatl y Tláloc 

(Sierra Nevada) y a 82 km al suroeste del volcán Pico de Orizaba. La Malinche 

está localizado en el sector centro-oriental de la FVTM. 

 

Figura 4. Ubicación del volcán La Malinche. a) Ubicación de la zona de estudio en el continente 

americano; b) ubicación de la zona de estudio en México; c) ubicación de la zona de estudio. PP= 

Volcán Popocatépetl, PO= Volcán Pico de Orizaba, FVTM= Faja Volcánica Transmexicana. 

 

La composición de las rocas del volcán La Malinche varían de andesitas ricas en 

sílice a dacitas, con SiO2 de 58.26 a 66.35%wt., y presentan una asociación 

mineralógica de plagioclasa, hornblenda, biotita, óxidos, clinopiroxeno y cuarzo 

(Castro-Govea, 2007) 

La actividad de este volcán se ha dividido en 2 etapas eruptivas: Pre-Malinche y 

Malinche. La etapa Pre-Malinche tiene una edad pleistocénica y son las rocas más 

antiguas observadas en el volcán (Castro-Govea, 2007). Esta secuencia incluye 

a

) 

b

) 

c

) 

N 
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depósitos de flujos piroclásticos de bloques y ceniza y una capa de pómez de 

caída (Castro-Govea, 2007). Le sigue la etapa Malinche se divide en tres 

subperiodos detallados a continuación. Cabe resaltar que en esta etapa se han 

registrado tres erupciones Plinianas. 

• Periodo Pómez Huamantla. Por relaciones estratigráficas se infiere que es 

mayor a 45,000 años AP y consta de flujos piroclásticos, depósitos de 

cenizas y pómez, depósitos de lahar y depósitos de bloques y ceniza 

(Castro-Govea, 2007). En el límite inferior se encuentra la Pómez 

Huamantla, después hay depósitos de otros tipos de eventos volcánicos 

(lahares, FBC), y en el límite superior está la Pómez Malinche I, la cual 

marca el inicio del siguiente periodo (Castro-Govea, 2007).  

• Periodo Pómez Malinche I. Inició con la Pómez Malinche I, producto de 

una erupción Pliniana y fechada en 21,470 años AP, después hay registros 

de pómez de caída, depósitos de lahares y depósitos de colapsos del 

edificio volcánico (Castro-Govea, 2007). Este periodo culminó con la Pómez 

Malinche II, fechada en 12,060 años AP (Castro-Govea, 2007). Además de 

la pómez también hay depósitos de pómez de caída, depósitos de lahares y 

depósitos de colapsos del edificio volcánico (Castro-Govea, 2007). Los 

depósitos de avalancha de la ladera suroccidental tienen una edad de 

20,950 años AP (Castro-Govea, 2007). 

• Periodo Pómez Malinche II. Inició hace 12,060 años y esta secuencia se 

conforma de flujos piroclásticos y flujos de ceniza y pómez (Castro-Govea, 

2007).  Dentro de este periodo ocurrió una erupción Pliniana entre los 

12,060 y los 9,000 años AP (Castro-Govea, 2007). La última actividad que 

ha tenido La Malinche fue hace 3100 años y los depósitos consisten en una 

unidad de caída de cenizas y otra de flujo de cenizas (Castro-Govea, 2007). 
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5. Metodología 

 

5.1 Trabajo de campo y estratigrafía 
 

Se realizaron dos campañas de campo en el área de estudio: una en la barranca 

noreste del volcán La Malinche (también llamada barranca axaltzintle), con una 

duración de 3 días (del 29 de septiembre al 1° de octubre del 2022, ”Columnas” y 

“Muestras barranca NE” en la fig. 5) y otra en los domos de la zona este, con una 

duración de 7 días (del 13 al 20 de marzo del 2023, “Puntos control” en la fig. 5). 

La descripción general se encuentra en la tabla 1.  

 

Figura 5. Ubicación de los puntos visitados. FVTM= Faja Volcánica Transmexicana (tomada y 

modificada de Jaimes-Viera, 2018). a) Ubicación de los puntos visitados en el volcán La Malinche; 

b) Ubicación de los puntos visitados. 1=LM-2200, 2=LM-2206, 3=LM-2205, 4=LM-2204, 5=LM-

2203, 6=LM4-B1, 7=LM4-B2, 8=LM4-B3, 9=LM-1, 10=LM-2, 11=LM-3, 12=LM-2310. 

a

) 

b

) 
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Tabla 1. Descripción general de los sitios visitados 
 

NÚMERO CÓDIGO TIPO DESCRIPCIÓN GENERAL UBICACIÓN 

(ZONA 14Q) 

1 LM-2200 Muestra Base del domo lateral de la 

cima 

601589.38 E 

2127761.94 N 

2 LM-2206 Muestra Domo de la cima 601534.15 E 

2127411.93 N 

3 LM-2205 Muestra Domo de la cima 601676.74 E 

2127098.43 N 

4 LM-2204 Muestra Domo de la cima 601699.19 E 

2127031.04 N 

5 LM-2203 Muestra Domo de la cima 601762.33 E 

2126831.09 N 

6 LM4-B1 Columna 

estratigráfica 

Flujo de bloques y ceniza 607361.4 E 

2128036.9 N 

7 LM4-B2 Columna 

estratigráfica 

Flujo de bloques y ceniza 605506 E 

2128473 N 

8 LM4-B3 Columna 

estratigráfica 

Flujo de bloques y ceniza 604231 E 

2128119 N 

 

9 

 

LM-1 

 

Muestra 

Domo con ladera muy 

escarpada (aprox. 75°), 

barranca NE 

605811 E 

2127982 N 

10 LM-2 Muestra Rodado gigante (aprox. 5m de 

diámetro), barranca NE 

605497 E 

2128328 N 

11 LM-3 Muestra Domo con ladera de 45°, 

barranca NE 

604265 E 

2127814 N 

12 LM-2310 Muestra Cima del domo 606428 E 

2126786 N 

 

En cada sitio visitado se realizó una descripción del afloramiento y/o muestra, 

tomando en cuenta aspectos como clasificación general, color, selección, textura y 

presencia de matriz. Además, en los afloramientos se tomaron datos útiles para 
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realizar el mapa geológico y la columna estratigráfica (descripción, tipo de roca, 

aspecto general, etc.).  

 

 

5.2 Mapa geológico 
 

Para el mapa geológico se realizó un mapa preliminar utilizando Sistemas de 

Información Geográfica (ArcGis). Para este mapa preliminar se georreferenció el 

publicado por Castro-Govea (2007) y se delimitaron algunas de las unidades de 

éste. Se modificó el límite de algunas unidades utilizando el criterio propio y los 

siguientes insumos:   

• Modelo Digital de Superficie. Generado con un mosaico de 15 modelos 

obtenidos de la biblioteca nacional del Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (INEGI) de la zona E14B (claves 33e4, 33f3, 33f4, 34d3, 34d4, 

43b2, 43c1, 43c2, 44a1, 44a2, 43b4, 43c3, 43c4, 44a3, 44a4), escala 

1:10,000, resolución de 5m, años del 2016 al 2018. Para la integración de 

mosaico se utilizó la herramienta Mosaic to New Raster de ArcGis y el 

método utilizado para las áreas superpuestas fue la mezcla (blend), en 

donde el software realiza un cálculo ponderado horizontalmente de los 

valores de las celdas en el área superpuesta (ArcGis, 2023). 

• Modelo Digital del Terreno. Insumos obtenidos del INEGI, zona E14B 

(mismas claves que el modelo anterior), escala 1:10,000, resolución de 5m, 

años 2016-2018. 

Con los insumos anteriores se crearon otros modelos (pendientes y sombreados) 

para poder delimitar mejor las unidades. El mapa geológico preliminar se 

corroboró en campo con los puntos de control de la primera salida (“Muestras, 

barranca NE” y “Columnas”, fig. 5). Se hicieron las modificaciones pertinentes y se 

volvió a corroborar en campo (“Puntos control”, fig. 5). Las unidades delimitadas 

fueron las siguientes: 
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o Aluvión: Unidad constituida de sedimentos no consolidados depositados en 

las zonas de baja pendiente. 

o Depresión. Parte de la superficie donde el relieve que es ligeramente 

inferior a las zonas circundantes (definición según Cambridge Advanced 

Learner's Dictionary & Thesaurus) 

o Depósitos de caídas: Unidad formada por los depósitos de caídas producto 

de las erupciones Plinianas del volcán La Malinche. 

o Domo: Unidad conformada por los domos y sus productos asociados. Cabe 

señalar que no se tienen edades de los domos, por lo que los domos de la 

cima podrían pertenecer a esta categoría o a la categoría de Pre-Malinche. 

o Flujo de bloques y ceniza. 

o Pre-Malinche: Unidad constituida por depósitos asociados a domos y flujos 

de bloques y ceniza que, por correlaciones estratigráficas y por 

geomorfología, se infiere que pertenecen a la actividad antigua del volcán 

La Malinche. Analizando la geomorfología se sugiere que las 

paleoestructuras y los paleodepósitos fueron cubiertos por los productos 

recientes. No se tienen edades, pero por asociaciones estratigráficas se 

especula que tienen edades mayores a 45,000 años AP (edad propuesta 

por Castro-Govea, 2007). Es importante señalar que esta unidad propuesta 

no es la misma que propone Castro-Govea (2007). 

 

5.3 Petrografía 
 

Se elaboraron un total de 8 láminas delgadas en el Laboratorio de Petrografía del 

Instituto de Geofísica, unidad Michoacán, según las indicaciones dadas en el 

manual técnico de Buehler (Ahmed y Vander, 2000) y con ayuda del técnico Felipe 

García Tenorio . Se analizaron un total de 20 láminas: las 8 láminas mencionadas 

anteriormente y 12 láminas realizadas previamente por Johana Gómez Arango. Se 

analizaron las láminas delgadas en el microscopio petrográfico (marcas Carl Zeiss 

Axiophot 2 Imaging MOT y Olympus Bx60) del Instituto de Geofísica, unidad 

Michoacán. 
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Para realizar las láminas delgadas se escogieron aquellas zonas menos 

intemperizadas y más representativas de la textura de la muestra de mano. 

Después se trazó el área de interés, cuidando que tuviera medidas aproximadas 

de 3x5 cm, y se procedió a cortar la roca. Antes de manipularla debe estar seca 

por lo que se recomienda ponerla aprox. 30 minutos en una plancha isotérmica. 

Una vez seca, se procedió a realizar el método de impregnación por goteo (fig. 6a) 

con el objetivo de proteger las zonas de interés con resina y evitar el deterioro 

propio de la manipulación. Después se pulió tanto la muestra como la lámina de 

vidrio y se pegó la muestra a la lámina con resina epoxi. Una vez seca, se utilizó la 

cortadora de precisión (marca Struer Accutum 50) del Laboratorio de Petrografía 

para cortar la lámina a un espesor de aprox. 100 micrómetros (fig. 6b), para 

posteriormente pulir a mano utilizando abrasivos de distintos tamaños hasta 

alcanzar un espesor de 30 micrómetros (fig. 6c).  Al finalizar la lámina delgada se 

puso en baño ultrasónico por 20 minutos para eliminar cualquier residuo que 

pudiera albergarse en ella. 

 

Figura 6. Realización de las láminas delgadas. a) Método de impregnación por goteo; b) Corte de 

la lámina delgada a un espesor de 100 micrómetros; c) Proceso de pulido. 

 

Para la descripción petrográfica de los tamaños de los minerales se utilizó la 

siguiente base: microcristales <300µm, fenocristales de 300-1000µm y 

megacristales para >1000µm. 

 

 

a

) 

b

) 
c
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5.4 Geoquímica  
 

Se analizó la geoquímica de roca total de cinco muestras (dos de las rocas de la 

cima: LM-2203 y LM-2205, y tres de las rocas de la barranca NE: LM-1, LM-2 y 

LM-3), así como también se obtuvo la química mineral del vidrio, plagioclasas, 

anfíboles, biotitas y de los xenolitos. 

 

5.4.1 Roca total 
 

Se escogieron las muestras LM-1, LM-2, LM-3, LM-2203 y LM-2205 por ser 

representativas de los productos efusivos, es decir, por compartir características 

en común con otras muestras. Se trituraron y pulverizaron para posteriormente ser 

enviadas al Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS) del 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía (LANGEM). Los datos 

resultantes se normalizaron al 100% en base anhidra.  

La preparación de las muestras (triturado y pulverizado) se realizó en el 

Laboratorio de Análisis de Partículas y Separación de Minerales del Instituto de 

Geofísica, unidad Michoacán. Se siguieron las indicaciones del procedimiento 

interno, con ayuda de la Técnico Fabiola Mendiola López. Se utilizó una trituradora 

marca Sepor para desarrollar la trituración de fragmentos de roca 

(aproximadamente 3cm de tamaño) que no presentara señales de 

intemperización, obteniendo un total de 100 gr de muestra. Estas muestras se 

limpiaron con agua destilada y se dejaron secar a 60°C por 48 horas. Una vez 

secas se procedió con el proceso de pulverización. Al ser un procedimiento 

sumamente delicado por la alta probabilidad de contaminación de la muestra se 

extremaron cuidados con respecto a la manipulación y la limpieza de la zona, y 

entre cada muestra distinta se lavaron y secaron todos los componentes 

utilizados. Para la pulverización se utilizó una pulverizadora Herzog y se inició con 

el proceso de contaminación en donde se tomaron un par de trozos y se 

pulverizaron por 30 segundos para posteriormente desechar el producto. Este 

proceso se repitió un par de veces antes de pulverizar la muestra final, la cual fue 

pesada y finalmente rotulada. 
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5.4.2 Química mineral por microsonda electrónica 
 

Se seleccionaron un total de 15 láminas delgadas para el análisis de química 

mineral. Para su preparación se utilizó la pulidora Buehler MetaServ 250 Grinder 

de la Unidad de Vulcanología y Granulometría del Instituto de Geofísica, unidad 

Michoacán, en donde se pulieron las láminas por 15 minutos con un abrasivo a 

base de óxido de aluminio de 1µm de tamaño (marca Buehler). Para obtener la 

química mineral se utilizó la microsonda electrónica (EPMA por sus siglas en 

inglés) del Instituto de Geofísica, unidad Michoacán. Las condiciones analíticas 

bajo las que se tomaron las mediciones fueron voltaje de aceleración 15 kV, 

corriente de emisión 13.3-14.1µA, corriente de absorción de 6.3x10-9 a 8.38x10-9 

A, longitud de onda dispersiva (WD) 11.1 mm y haz con 1µm de diámetro. 

Para la posición de los puntos se tomaron aquellos que tuvieran presencia de 

zonaciones o texturas peculiares, y en cada cristal se escogieron uno o más 

puntos con el objetivo de cuantificar variaciones composicionales desde el centro 

hacia el borde. Se tomaron 2047 puntos, de los cuales se consideraron solo los 

que cumplían los siguientes criterios: 

• Para la fase mineral de las plagioclasas: si el total se enmarca entre 97 y 

100.5% y el Al2O3 entre 22 y 31%. 

• Para la fase mineral de las biotitas: si el total se enmarca entre 95 y 98.9%. 

• Para la fase mineral de los anfíboles: si el total se enmarca entre 92 y 

98.9%. 

Los puntos que no cumplían las características anteriores no se utilizaron en este 

trabajo. Al aplicarse los criterios previos se verificó que un total de 1062 puntos 

eran los aptos para desarrollar los análisis apropiados (LM-1 309 puntos, LM-2 

197 puntos, LM-3 124 puntos, LM-2200 97 puntos, LM-2203 104 puntos, LM-2204 

34 puntos y LM-2205 197 puntos). Cabe mencionar que se tomaron mediciones de 

vidrio y se tomaron en cuenta los de composición de SiO2 de 70% o más y el Al2O3 

de 11 a 18%, sin embargo, los puntos fueron tomados con la calibración propia de 
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las plagioclasas, biotitas y anfíbol, por lo que en este trabajo se presentan datos 

composicionales preliminares. 

Para el procesamiento de los datos geoquímicos obtenidos de plagioclasas se 

calculó el contenido de anortita, albita y feldespato potásico, siguiendo los 

siguientes pasos: 

1. Se calculó la proporción molecular dividiendo el peso en porcentaje (wt. %) 

de cada óxido entre el peso molecular de la fórmula del óxido.  

2. Se obtuvo la proporción de oxígeno, donde se multiplica la proporción 

molecular de cada óxido por el número de oxígenos en la fórmula de este.  

3. Se obtuvo la proporción catiónica, multiplicando la proporción molecular por 

el número de átomos del elemento en la fórmula de cada óxido.  

4. Se procedió a calcular el factor de oxígeno, dividiendo el número 8 entre la 

suma de las proporciones de oxígeno de la muestra (se toma el número 8 

porque las plagioclasas están compuestas de 8 oxígenos).  

5. Se calcularon los cationes en base 8, multiplicando el factor de oxígeno por 

la proporción catiónica de cada óxido.  

6. Se calculó el contenido de anortita, albita y feldespato potásico, según las 

siguientes fórmulas: 

𝐴𝑏 =  
𝑁𝑎2𝑂∗

𝑁𝑎2𝑂∗ + 𝐶𝑎𝑂∗ + 𝐾2𝑂∗
            𝐹𝑃 =  

 𝐾2𝑂∗

 𝐾2𝑂∗ + 𝐶𝑎𝑂∗ +  𝑁𝑎2𝑂∗
            𝐴𝑛 =  

𝐶𝑎𝑂∗

𝐶𝑎𝑂∗ +  𝐾2𝑂∗ +  𝑁𝑎2𝑂∗
 

Donde Ab es albita, FP es feldespato potásico, An es anortita, Na2O* es el 

resultado catiónico en base 8 del Na2O, CaO* es el resultado catiónico en 

base 8 del CaO y K2O* es el resultado catiónico en base 8 del K2O. La 

suma de albita, anortita y feldespato potásico debe ser 1. 

Para el procesamiento de los datos geoquímicos obtenidos de las biotitas se 

calcularon las fórmulas minerales para obtener el número de átomos de cada 

elemento por fórmula. Primero se calcula el número de moles dividiendo el peso 

en porcentaje (wt. %) de cada óxido entre el peso molecular de la fórmula del 

óxido. Después se multiplica el número de moles de cada óxido por el número de 

oxígenos en la fórmula del mismo. En el caso de las biotitas es 12, según la 



 

24 
 

fórmula (K(Mg,Fe)3[AlSi3]O10(OH)2. Posteriormente para cada óxido se multiplica el 

resultado del paso anterior por la constante de normalización que se obtiene 

dividiendo el número de oxígenos de la fórmula deseada entre la suma de los 

oxígenos del paso anterior. Finalmente, en cada óxido se multiplica el resultado 

normalizado del paso anterior por el número de cationes por oxígeno en la fórmula 

del óxido. Esta metodología ya ha sido utilizada previamente en cálculos minerales 

y ha tenido resultados satisfactorios con mediciones provenientes de microsonda 

electrónica (Albee, 1965; Ague, 1989; Wu et al., 2010; Apollaro, et al., 2013; 

Putirka, 2016; Lypaczewski y Rivard, 2018). 

Para procesar los datos geoquímicos obtenidos de los anfíboles se utilizó la 

metodología propuesta por Putirka (2016) que toma en cuenta la composición de 

elementos mayores del líquido (roca total) y la composición de elementos mayores 

del anfíbol. Se trabajó con los datos de los anfíboles presentes en las muestras 

LM-1, LM-2, LM-3, LM-2203 y LM-2205 debido a que solo se tienen datos 

composicionales de roca total de las mismas. 

      

6. Resultados 
 

6.1 Trabajo de campo 

A partir de los datos recolectados en campo se definieron las unidades 

piroclásticas y las unidades efusivas. 

 

6.1.1 Unidades Piroclásticas 

 

A partir de los datos de campo recolectados en la barranca Axaltzintle, 

perteneciente al sector NE del volcán, se seleccionaron tres columnas 

estratigráficas representativas (las cuales son las mejores expuestas) de los 

depósitos piroclásticos (fig. 7 y 8) se nombraron A (clave LM4-B3, fig. 7a), B (clave 

LM4-B2, fig. 7b) y C (clave LM4-B1, fig. 7c). Se observaron depósitos de caída (los 

reportados por Castro-Govea, 2007), y principalmente FBC en distintas facies de 
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depositación. Algunas unidades están delimitadas por paleosuelos poco 

desarrollados.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unidad 1: La primera unidad consiste en un depósito de flujo de bloques y ceniza 

(FBC-1, fig. 8) que varía de concentrado (columna A) a medianamente diluido 

(columna B), a diluido (columna C), y tiene espesores que varían de 20 a 5 metros 

aproximadamente. En la columna A es masivo con soporte de matriz de ceniza, y 

con concentración de clastos gruesos en la base; está compuesto de clastos 

angulosos de líticos andesíticos-dacíticos porfídicos de color gris claro, con 

tamaños que varían de 30-50cm en la base y de 5-10cm en la cima. Estos clastos 

son similares a las rocas presentes en la cima del volcán. Por su parte, en la 

columna B el depósito es masivo con mala selección y con concentración de 

clastos gruesos en la base. Presenta ocasionalmente clastos, de hasta 1m de 

diámetro, y fragmentos de pómez. La matriz es de tamaño de lapilli y de color gris. 

Por otro lado, en la columna C, el depósito de FBC se encontró muy diluido y con 

un espesor de aprox. 4m. Presenta una mejor selección y tiene un color beige-

grisáceo, con matriz de cenizas finas. Los componentes líticos son de bloques de 

menor tamaño que en las columnas A y B. 

a

) 
b

) 

c

) 

Figura 7. Afloramiento de las columnas estratigráficas. a) Columna LM4-B3; b) Columna LM4-
B2; c) Columna LM4-B1. 
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Unidad 2: Esta unidad consiste en un depósito formado por intercalación de 

depósitos de flujos de bloques y ceniza (FBC-2, fig. 8) densos y depósitos masivos 

con clastos angulosos con tamaños variables de 5-10cm. Esta unidad solamente 

es visible en la zona de la columna A (más cercana a la cima del volcán). 

Unidad 3: Esta unidad (C-1, fig. 8) está conformada por depósitos de caída de 

pómez que presentan gradación normal. Presenta una variación en el tamaño del 

grano que va de lapilli (columna A y B) a ceniza (columna C). En la columna C se 

nota la presencia de clastos angulosos de 0.5-1cm. 

Unidad 4: Esta unidad se conforma de un depósito de flujo de bloques y ceniza 

(FBC-3, fig. 8) de color beige claro. En la columna A se presenta en el límite 

superior; en la columna B no se encontró esta unidad, a diferencia de la columna 

C en donde se presentó en un depósito de aprox. 6m de espesor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 8. Correlación de columnas estratigráficas del volcán La Malinche que afloran a lo largo 

de la barranca Axaltzintle, en la vertiente NE del volcán. Los elementos de cada unidad no 

están a escala. FBC= Flujo de bloques y ceniza. C= Caídas. 
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6.1.2 Unidades efusivas 

 

De acuerdo al levantamiento de más de 5 afloramientos de rocas en la cima, y 

más de 12 en la vertiente NE del volcán La Malinche, a continuación, se describen 

de manera informal las unidades efusivas denominadas como domos de la cima y 

domos de la vertiente NE. 

Domos de la cima: Consisten en cuerpos con rocas con una gran cantidad de 

cristales que conforman los domos de la cima del volcán. Las rocas presentan un 

color grisáceo en roca sana, y un color rojizo en roca intemperizada. Tienen 

textura porfídica seriada, con cristales de grano medio (1-5mm) a fino (<1mm) y 

con una matriz de grano fino donde se observa vidrio intersticial. Los fenocristales 

observables son de plagioclasa y biotita. Se detalla más la petrografía en la 

sección 6.3. 

Barranca NE: Esta unidad se conforma de domos parcialmente colapsados, 

formados por rocas volcánicas con textura porfídica y cristales de grano medio 

inmersos en una matriz de grano ultrafino. Por otro lado, se observó que hay 

depósitos que han sido ocasionados por derrumbes de las paredes de los domos. 

Los depósitos de derrumbes están mal seleccionados, tienen clastos 

heterolitológicos angulosos de tamaños variables (0.05-3m) y están inmersos en 

una matriz de líticos triturados. Algunas zonas de estos domos presentan 

características peculiares como distintos grados de cristalinidad en donde la 

proporción matriz-cristales varía a pesar de pertenecer a un mismo depósito (fig. 

9a, 9b y 9c). 

 

a

) 

b

) 
c

) 

5cm 5cm 

50cm 

Figura 9. Fotografías macroscópicas de los domos de la barranca NE del volcán La Malinche. 

a) Afloramiento de muestra LM-2310; b) Muestra LM-2310; c) Distintos líticos de un mismo 

depósito, se observan distintos grados de cristalinidad. 
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Entre los domos de la barranca NE hay una depresión de aprox. 1.5 km de 

longitud, que contiene dos planicies desprovistas de vegetación arbórea de aprox. 

170 m de largo (fig. 10c). Solamente se observó un afloramiento de lavas en las 

paredes que definen la depresión: se trata de un depósito conformado por 

fragmentos angulosos de una unidad de roca intemperizada, de textura porfídica 

con fenocristales de plagioclasa y ensamble mineral compuesto de plagioclasa, 

anfíbol y biotita inmersos en una matriz rojiza (fig. 10a, 10b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a

) 
b

) 

c

) 

Figura 10. Depresión. a) y b)  Afloramientos de roca de la pared de la depresión; c) Imagen 

panorámica de la depresión, y el triángulo blanco indica la ubicación del afloramiento de la muestra 

2318-2. 
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6.3 Mapa geológico 

Con los sitios visitados en campo (fig. 5c) se obtuvo el mapa geológico (fig. 11) en donde se identificaron al menos 6 

unidades: aluvión, depresión, depósitos de caída, domo, flujo de bloques y ceniza, y Pre-Malinche. En el mapa se 

encuentra la descripción de cada unidad. 

 

 

 

 

Aluvión: Unidad constituida de sedimentos 

no consolidados depositados en las zonas 

de baja pendiente. 

Depresión: Parte de la superficie donde el 

relieve que es ligeramente inferior a las 

zonas circundantes. 

Depósitos de caída: Unidad formada por el 

área de extensión de los depósitos de caída, 

producto de las erupciones Plinianas del 

volcán La Malinche. 

Domo: Unidad conformada por los domos y 

sus productos asociados. 

Flujo de bloques y ceniza: Unidad formada 

por el área de extensión de los depósitos de 

flujos de bloques y ceniza. 

Pre-Malinche: Unidad constituida por 

depósitos asociados a domos y flujos de 

bloques y ceniza que, por correlaciones 

estratigráficas y por la geomorfología, se 

infiere que pertenecen a la actividad antigua 

del volcán La Malinche. 

Figura 11. Mapa geológico del volcán La Malinche. Se aprecian distintas unidades. Al= aluvión, Dp= Depresión, C= depósitos de caída, Dm= 

Domo, FBC= Flujo de bloques y cenizas, PM= Pre-Malinche. 
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6.3 Petrografía 

Se realizó la petrografía de cinco muestras de rocas de los domos de la cima, y de 

tres muestras de rocas de la barranca Noreste. 

 

6.3.1 Domos de la Cima 
 

Según las cinco muestras que se analizaron, las rocas de los domos consisten en 

rocas hipocristalinas, porfídicas, con una mesostasis seriada, con un contenido de 

cristales de 60-80% en vol. La matriz tiene textura traquítica y está formada por 

vidrio y plagioclasa. El ensamble mineral de todas las rocas se compone de 

plagioclasa > anfíbol > biotita > óxidos ± cuarzo. Las plagioclasas, anfíboles y 

biotitas se presentan en poblaciones de megacristales, fenocristales y 

microcristales, mientras que el cuarzo y se presenta solo en microcristales. 

Los megacristales de plagioclasa son hipidiomorfos, tienen una textura de 

desequilibrio muy particular: la mayor parte de los cristales tiene textura tamiz, 

sobre todo en el centro, pero cuentan con un borde bien definido de plagioclasa 

sin textura de desequilibrio (fig. 12.a).  

Hay dos poblaciones de fenocristales de plagioclasas, la diferencia principal entre 

ellas son las texturas de desequilibrio: una forma glomerocristales, tiene 

zoneamiento oscilatorio y presenta intercalación de zonas con textura tamiz y 

zonas estables, mientras que la otra población está fracturada pero no tiene 

ninguna textura de desequilibrio (fig. 12.e). Los domos cercanos al cráter principal 

(LM-2203 y LM-2204) tienen 2 poblaciones de fenocristales de anfíbol: una tiene 

textura poiquilítica con óxidos de Fe-Ti (fig. 12b y fig. 13a), en la otra población se 

presenta borde de descompresión y cristales reemplazados completamente por 

opacita (fig. 12.d). Los fenocristales de biotita del domo del centro tienen un borde 

oscuro (fig. 12.c).  

La mayoría de los microcristales de plagioclasa tienen borde con textura tamiz. 

Hay dos poblaciones de microcristales de anfíboles, en donde una presenta 

bordes oscuros y la otra se da en forma de cúmulos sin textura de desequilibrio. 
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Figura 12. Ubicación y 

microfotografías de las muestras 

de los domos de la cima (a-e) y 

de la barranca NE (f-h) del 

volcán La Malinche. a) Muestra 

LM-2203 a nícoles cruzados, se 

observan fenocristales y 

megacristales de plagioclasa en 

desequilibrio; b) Muestra LM-

2204 a nícoles cruzados, se 

observa plagioclasa con textura 

tamiz y anfíbol con óxidos 

reemplazando el centro; c) 

Muestra LM-2205 a luz natural, 

se observa biotita con borde de 

desequilibrio; d) Muestra LM-

2206 a luz natural, se ven 

anfíboles reemplazados por 

óxidos; e) Muestra LM-2200 a 

luz natural; f) Muestra LM-1 a 

nícoles cruzados, se ve biotita 

poiquilítica; g1) Muestra LM-2 a 

nícoles cruzados, se ve 

plagioclasa con textura 

poiquilítica rellena de biotita; g2) 

Muestra LM-2 a nícoles 

cruzados, se aprecian 

fenocristales de plagioclasa y 

anfíbol; g3) Muestra LM-2 a 

nícoles cruzados, se ve 

megacristal de biotita con 

bordes anhedrales y textura 

poiquilítica y cristales de 

plagioclasa dentro; h) Muestra 

LM-3 a nícoles cruzados, se 

aprecian fenocristales de 

plagioclasa con textura tamiz 

cerca al borde. Plg= plagioclasa, 

bt= biotita, anf= anfíbol, ox= 

óxido. 
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6.3.2 Domos de la Barranca  
 

Los domos de la parte NE de la Malinche son rocas con textura hipohialina, con un 

contenido promedio de cristales de 40% en vol. (fig. 12. f-h). El ensamble mineral 

de todas las rocas se compone de plagioclasa > biotita > anfíbol > óxidos ± 

cuarzo, y algunas muestras presentan contenido traza de piroxeno y circón (LM-1 

y LM-2). Las muestras se caracterizan por tener un elevado contenido de biotita en 

comparación del anfíbol, donde el contenido de biotita ronda 20% en vol. y el 

anfíbol 5% en vol. Tienen una matriz con textura traquítica formada por vidrio y 

microcristales de plagioclasa. 

Las plagioclasas de los domos de la zona NE se pueden dividir en tres grupos: 

megacristales, fenocristales y microcristales; las biotitas en megacristales y 

microcristales; los anfíboles y cuarzo en microcristales, teniendo este último 

menos del 1% en vol. 

Todos los megacristales de plagioclasa y biotita tienen formas subhedrales y 

anhedrales, y solo algunos de plagioclasa euhedrales (fig. 12.g2). La mayoría de 

fenocristales de plagioclasa presentan zoneamiento, fracturamiento y maclado tipo 

Carlsbad, y algunos tienen textura poiquilítica (fig. 12.g1). Se observan algunos 

megacristales de biotita que destacan por su tamaño de 3000µm y se presentan 

solo en LM-2, estos se encuentran fracturados y tienen textura poiquilítica (con 

óxidos y/o plagioclasa en zonas internas), con bordes euhedrales y subhedrales 

(fig. 12.g3); los demás fenocristales de biotita son hipidiomorfos, algunos 

presentan bordes inestables (fig. 12.f). Los fenocristales de plagioclasa y biotita 

tienen formas euhedrales y subhedrales; las plagioclasas presentan zoneamiento 

oscilatorio. Las formas de los microcristales de anfíboles son euhedrales, 

subhedrales y anhedrales. Los microcristales de plagioclasa, anfíbol y biotita 

tienen formas subhedrales y anhedrales (fig. 12.h).  

Las rocas de los domos de la zona NE de La Malinche presentan varios 

megacristales de plagioclasa donde se presenta una intercalación de zonas con 

textura tamiz y zonas estables (fig. 12.g1, 12.h y 13f). Cabe destacar que hay dos 

poblaciones de fenocristales de plagioclasa en donde unos presentan borde de 
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reabsorción y otros no (fig. 12.g2). Otra característica peculiar de estas rocas es el 

intercrecimiento de minerales (fig. 13b, 13c, 13d y 13e). También se encontró 

evidencia de textura mirmekítica en un domo cercano a la cima (fig. 13g y 13h). 
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Figura 13. Microfotografías de los domos de la zona NE del volcán La Malinche. a) Muestra LM-

2204 a luz natural, se observan anfíboles reemplazados por óxidos; b) Muestra LM-1 a nícoles 

cruzados, se aprecia anfíbol que cristalizó a partir de una biotita; c) Muestra LM-3 a nícoles 

cruzados, se ven cristales de anfíbol cristalizando alrededor de una biotita; d) Microfotografía 

obtenida de la microsonda electrónica, se ven anfíboles alrededor de biotita de muestra LM-3;  e) 

Muestra LM-2204 a nícoles cruzados, se trata de un cúmulo de anfíboles; f) Muestra LM-3 a 

nícoles cruzados, se ve plagioclasa con textura tamiz; g) Muestra LM-2203 a nícoles cruzados, se 

ve textura característica de una mirmekita; h) Microfotografía obtenida de la microsonda 

electrónica, se ve mirmekita de muestra LM-2203. Plg= plagioclasa, bt= biotita, anf= anfíbol, ox= 

óxido. 

 

6.3.3 Xenolitos 
 

Se encontraron un total de cinco xenolitos: tres en la cima (LM-2200, LM-2205 y 

LM-2206) y dos en la barranca NE (LM-1 y LM-3). Todos los xenolitos presentan 

texturas holocristalinas (>90% en vol. de cristales). Los xenolitos de la cima 

comparten algunas características: ensamble mineral de plagioclasa > óxidos, sus 

plagioclasas son fenocristales (300-900µm) tabulares, algunos fracturados, bordes 

subhedrales y formando glomerocristales. A pesar de que los xenolitos de las 

muestras LM-2200 y LM-2206 se parecen visual y mineralógicamente, sus 

diferencias yacen en las plagioclasas que los conforman: mientras que las de la 

muestra LM-2200 tienen maclado, pero no zoneamiento, todas las de la muestra 

LM-2206 sí están zoneadas, además de tener textura poiquilítica con óxidos de 

Fe-Ti (fig. 14a vs. fig. 14c). El xenolito de la muestra LM-2205 presenta además 

fenocristales (300-400µm) de biotita (fig. 14b) y sus plagioclasas tienen 

zoneamiento. 

Los xenolitos de la barranca NE son diferentes entre sí. El xenolito de la muestra 

LM-1 es un agregado de megacristales (3000µm) y fenocristales de biotita (con 

hábito acicular) y de plagioclasa y menos de 2% de microcristales de anfíbol con 

formas subhedrales (fig. 14d y fig. 14e). Por último, el xenolito de la muestra LM-3 

es un agregado de fenocristales de anfíbol y biotita, además de óxidos (fig. 14f). 
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Figura 14. Microfotografías de los xenolitos encontrados en los domos de La Malinche. a) Muestra 

LM-2200 a nícoles cruzados; b) Muestra LM-2205 a nícoles cruzados; c) Muestra LM-2206 a 

nícoles cruzados; d) Muestra LM-1 a nícoles cruzados; e) Muestra LM-1 a luz natural; f) Muestra 

LM-3 a luz natural. Plg= plagioclasa, bt= biotita, anf= anfíbol, ox= óxido. 

 

6.4 Geoquímica 
 

En la tabla 2 se encuentran los análisis geoquímicos con los cuales se realizaron 

las gráficas. 
 

Tabla 2. Concentración de elementos mayores y traza de los domos del volcán La 
Malinche 

 LM-2203 LM-2205 LM-1 LM-2 LM-3 

Elementos mayores (wt. %)  

SiO2 62.97 62.54 63.79 65.21 62.67 

TiO2 0.49 0.6 0.51 0.41 0.61 

Al2O3 16.4 16.39 15.62 15.68 15.74 

Fe2O3 5.04 5.21 4.29 4.03 5.06 

MnO 0.08 0.09 0.08 0.07 0.1 

MgO 2.74 2.75 2.45 2.19 2.93 

CaO 5.05 5.16 4.42 4.27 4.8 

Na2O 4.7 4.55 4.57 4.63 4.35 

K2O 2.03 1.96 2.68 2.52 2.13 

a
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b

) 

c

) 

d

) 
e
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f
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P2O5 0.26 0.25 0.23 0.21 0.19 

LOI 0.25 0.51 1.37 0.78 1.42 

Total 100.01 100.01 100.01 100 100 

Elementos traza (ppm) 

Rb 44 43 63 59 48 

Sr 587 561 595 566 516 

Ba 536 483 613 604 477 

Y 22 21 27 24 23 

Zr 194 305 232 206 190 

Nb 7 7 7 6 7 

V 110 91 85 71 100 

Cr 113 119 121 126 105 

Co 10 10 11 10 14 

Ni 17 21 34 23 29 

Cu 9 11 11 7 5 

Zn 65 66 61 55 65 

Th 3 5 7 4 6 

Pb 5 10 10 9 7 

 
 

 

6.4.1 Roca total 
 

Los domos del volcán La Malinche son rocas dacíticas principalmente (fig. 15a), 

según el diagrama de TAS (Total Alkali vs. Silica; Le Bas et al., 1986), y 

pertenecen a la serie calcoalcalina, según el diagrama de clasificación de rocas 

volcánicas de Peccerillo y Taylor (1976), teniendo solo una muestra rica en K 

(muestra LM-1, fig. 15b). Tienen una composición de SiO2 promedio de 64% en 

peso (rangos de 62 a 65% en peso). 
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Figura 15. Diagramas geoquímicos de los productos efusivos del volcán La Malinche. a) Diagrama 

TAS (Le Bas et al., 1986) de los productos efusivos de la cima (muestras LM-2203 y LM-2205) y de 

la barranca NE (muestras LM-1, LM-2 y LM-3). b) Diagrama de clasificación de rocas volcánicas 

(Peccerillo y Taylor, 1976). 

 

En el diagrama multielementos (fig. 16) se observa que tanto las rocas de la cima 

como de la barranca NE tienen un comportamiento similar. Se aprecia un 

enriquecimiento en elementos litófilos de ion grande (LILE) móviles como Cs, Rb, 

Ba y K, elementos incompatibles que están enriquecidos en la corteza y que son 

solubles en medios acuosos. Se reflejan anomalías positivas en Pb, Sr, Zr e Y, y 

anomalías negativas en Nb, P y Ti.  

 

Figura 16. Diagramas multielementos de los domos de la cima y de la barranca NE del volcán La 

Malinche. Los diagramas están normalizados con los valores del manto primitivo (izquierda) según 

Sun y McDonough (1989) y del manto primordial (derecha) según Wood et al. (1979). 

 

a) b) 
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6.4.2 Química mineral  
 

Vidrio 

El vidrio de los domos (muestras LM-1, LM-2, LM-3, LM-2200, LM-2204 y LM-

2205) de La Malinche tiene una composición promedio de SiO2 de 76.61% en 

peso, y según el diagrama de clasificación TAS se trata de vidrio riolítico (fig. 17).  

 

Figura 17. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) del vidrio de los domos del volcán La Malinche. 

 

Plagioclasas 

De acuerdo con los análisis composicionales tomados en la microsonda 

electrónica, la composición de SiO2 de las poblaciones de plagioclasas de la 

barranca NE (muestras LM-1, LM-2, LM-3) son ligeramente más altas que las de la 

cima (muestras LM-2200, LM-2203, LM-2204, LM-2205). En la cima hay 

megacristales, fenocristales y microcristales de plagioclasa con composiciones 

entre 58-57% en peso, mientras que en la barranca NE hay fenocristales y 

microcristales con composiciones de 59-60% en peso. 

Las plagioclasas de las muestras de los domos de la cima presentan bordes y 

núcleos con composiciones que van desde labradorita hasta oligoclasa, siendo 

más abundante la andesina (fig. 18a y 18b). Los microcristales son mayormente 

de composición de labradorita y andesina, habiendo algunos de tamaños <5 µm 

de oligoclasa y anortoclasa (fig. 18c). 
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Los bordes y núcleos de las plagioclasas de la barranca NE varían 

composicionalmente de labradorita a oligoclasa, concentrándose en andesina (fig. 

18a), sin embargo, la composición de los fenocristales más grandes de LM-2 es de 

labradorita-bytownita (fig. 18b). Los microcristales tienen composición de 

labradorita a andesina (fig. 18c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los diagramas binarios (fig. 19) se observa la variación química de los 

elementos mayores presentes en los bordes y núcleos de las plagioclasas de los 

productos efusivos. Tantos los bordes como los núcleos presentan tendencias 

similares. El CaO y Al2O3 exhiben una correlación negativa con respecto al SiO2, 

es decir, conforme aumenta el contenido de SiO2 disminuye el de CaO y Al2O3. En 

el caso del K2O y del Na2O se observa una correlación positiva con relación al 

c) 

Megacristal 

Figura 18. Sistema ternario de las 

plagioclasas en los productos efusivos del 

volcán La Malinche. a) Variación de 

composiciones en los bordes de los cristales. 

b) Variación de composiciones en los 

núcleos de los cristales. Se aprecia que los 

megacristales más grandes tienen 

composiciones de labradorita-bytownita 

(muestra LM-2). c) Variación de 

composiciones en los microcristales. 

Bordes Núcleos 

Microlitos 
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SiO2. En los bordes se aprecian dos tendencias: una perteneciente a las 

plagioclasas de la cima (que empieza en 52% de SiO2 y termina en 62%) y otra a 

las de la barranca NE (que empieza en 55% de SiO2 y termina en 63%). En los 

núcleos los datos se encuentran más dispersos, pero se sigue la misma tendencia 

creciente. Algo muy peculiar sucede al graficar SiO2 vs. FeO porque los bordes y 

los núcleos no siguen la misma tendencia, como sí sucede con todos los demás: 

en los bordes se observa una tendencia ligeramente negativa, mientras que los 

núcleos, presentan una tendencia horizontal y se concentran de 0 a 0.2% de FeO, 

es decir, conforme aumentaba el SiO2 el contenido de FeO se mantuvo constante 

en 0.2%. 
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Simbología: 
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Al graficar la variación del contenido de anortita en los cristales de plagioclasa de 

los domos podemos observar que los microcristales que presentan una zonación 

oscilatoria tienden a tener un bajo porcentaje de anortita en el centro (An20-An30), 

luego incrementa y vuelve a bajar conforme se acerca al borde (fig. 20a, 20d). A 

diferencia de los microcristales con zonación en sectores, en donde el borde tiene 

altos porcentajes de anortita (An50-An60), y en el centro disminuye (An35-An45; fig. 

20c, 20e). En los fenocristales se ve una zonación claramente más variada y con 

incrementos conforme se acerca al centro, y la diferencia principal entre los de la 

cima y los de la barranca NE es que estos últimos tienen un mayor rango de 

variación (entre An30-An55) (fig. 20b), mientras que los de la cima se mantienen 

entre An30 y An40 (fig. 20f). 

 

Bordes Núcleos 

Bordes Núcleos 

Figura 19. Diagramas de variación de elementos mayores de los bordes (izquierda) y núcleos 

(derecha) de las plagioclasas de los domos en la cima y en la barranca NE del volcán La 

Malinche. 

 

Simbología: 
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Figura 20. Variación de contenido composicional de anortita en microcristales y fenocristales de 

plagioclasa de los domos de la barranca NE (a-c) y de la cima (d-f) del volcán La Malinche. 

Microfotografías obtenidas de la microsonda electrónica. A la derecha de cada fotografía se 

observa la gráfica de variación composicional según el transecto del borde al núcleo. a) Microcristal 

de muestra LM-1; b) Fenocristal de muestra LM-1; c) Microcristal de muestra LM-3, se aprecia 

textura Rapakivi; d) Fenocristal de muestra LM-2204; e) Microcristal de muestra LM-2205; f) 

Fenocristal de muestra LM-2205, se observa la variación del borde al centro en varias direcciones. 

An= anortita. Bd= borde. Cn= centro. 

 

Anfíboles 

Los anfíboles tienen composiciones de SiO2 variables: fenocristales (46.6%), 

microcristales (45.5%) y microfenocristales (48.1%) en la cima; microcristales 

(47.4%) y microfenocristales (45%) en la barranca NE. Todos los anfíboles varían 

de magnesiohornblenda a tschermakita, a diferencia de un par; los anfíboles de la 

cima tienen una mayor concentración en tschermakita y los de la barranca NE en 

magnesiohornblenda (fig. 21). 

 

Figura 21. Clasificación según Leake, et al. (1997) de los anfíboles de los domos de la cima y de la 

barranca NE del volcán La Malinche. a.p.u.f.= átomos por unidad de fórmula. 
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Biotitas 

Las biotitas tienen composiciones de SiO2 muy similares entre sí: los fenocristales 

y microcristales con 38.1 y 39.9% en peso en la cima; en la barranca NE los 

fenocristales, microcristales y microfenocristales con 38.4, 38.6 y 38.8% 

respectivamente.  

Al graficar los átomos por unidad de fórmula de SiO2 contra el número de 

magnesio (#Mg=Mg/Mg+Fe) podemos observar que conforme aumenta el SiO2 

también lo hace el #Mg, sin embargo, hay 3 grupos claramente diferenciables 

concentrándose en 0.5, 0.6 y 0.7 de #Mg (fig. 22a). Al graficar el SiO2 vs. Al2O3 se 

ve una ligera tendencia lineal positiva, con los datos agrupándose de 1.3 a 1.4 

para Al2O3 y de 3.0 a 3.1 para SiO2 (fig. 22b). 

 

Figura 22. Diagramas binarios de dispersión de átomos por unidad de fórmula o a.p.f.u. a) SiO2 vs. 

el número de Magnesio; b) SiO2 vs. Al2O3. B.NE= barranca NE; C=cima. 

 

6.4.3 Química mineral de xenolitos 
 

Se midió la composición de plagioclasas de dos xenolitos, pertenecientes a la 

barranca NE. Las composiciones de las plagioclasas del xenolito de LM-1 varían 

de labradorita a andesina (fig. 23a), mientras que el de LM-3 va de labradorita a 

oligoclasa (fig. 23b).  

 

 

a) b) 
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Todos los anfíboles presentan valores de #Mg muy homogéneos, es decir, los 

valores de #Mg permanecen casi constantes al variar el contenido de SiO2 (fig. 

24). Los anfíboles de los xenolitos de la barranca NE muestran concentración de 

magnesiohornblendas, pero también variación hacia tschermakitas, mientras que 

los de la cima son tschermakitas (fig. 23). 

 

Figura 24. Clasificación según Leake, et al. (1997) de los anfíboles de los xenolitos encontrados en 

los domos de la cima y de la barranca NE del volcán La Malinche. a.p.u.f.= átomos por unidad de 

fórmula. 

a) 

b) 

Figura 23. Microfotografías de los xenolitos de los domos del volcán La Malinche y su respectivo 

sistema ternario de las plagioclasas. a) Xenolito de muestra LM-1; b) Xenolito de muestra LM-3. 
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7. Discusión 

 

7.1 Comparación entre los diferentes productos del volcán La Malinche 
 

Las unidades geológicas del volcán La Malinche comparten similitudes con 

relación a los líticos de las distintas unidades. Por ejemplo, los sedimentos 

depositados en la unidad de aluvión (fig. 25a) son muy similares a los clastos 

provenientes de los flujos de bloques y ceniza (fig. 25b), que a su vez son 

similares a las rocas que conforman los domos de La Malinche (fig. 25c).  

 

 

 

 

 

 

 

Las rocas de los domos de la cima y de la barranca NE son muy similares entre sí: 

ensamble mineral de plagioclasa, biotita, anfíbol y cuarzo, presencia de 

megacristales, fenocristales y microcristales, distintas poblaciones minerales con y 

sin textura de equilibrio, presencia de xenolitos, presencia de matriz vítrea. Esto 

indica que, si bien presentan algunas diferencias, su composición final pudo haber 

sido integrada por procesos de formación similares, es decir, que pudieron haber 

tenido características similares al formase (composición, presión, temperatura, 

contenido de agua). 

 

 

Figura 25. Figura 25. Comparación entre distintos productos del volcán La Malinche. a) Depósito 

de aluvión; b) Clastos provenientes de flujo de bloques y ceniza; c) Muestra proveniente de un 

domo de La Malinche (muestra LM-2). 

a

) 
b

) 

c
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7.2 Geoquímica de las unidades efusivas del volcán La Malinche 
 

Las rocas dacíticas de los domos de La Malinche están enriquecidas en elementos 

inmóviles, cuya causa podría asociarse al metasomatismo de la fuente mantélica 

por fluidos liberados de la placa de Cocos, igualmente el enriquecimiento en los 

elementos LILE señala la contribución de fluidos acuosos a la cuña del manto para 

después incorporarse al proceso de subducción (Manea y Manea, 2011; Becerra-

Torres, 2014), es decir, la deshidratación de clorita y anfíbol en la placa de Cocos 

provoca una importante contribución de fluidos acuosos a la cuña del manto que 

después se incorporan al proceso de subducción (Pearce, 1982; Wilson y 

Davidson, 1984). También presentan anomalías negativas en Nb y Ti, y positivas 

en Pb (fig. 16). Estas características son propias de magmas calcoalcalinos 

provenientes de la subducción, como comprueba el diagrama de clasificación de 

rocas volcánicas (fig. 15; Le Bas et al., 1986). El empobrecimiento de Nb se debe 

a que este elemento es compatible con el rutilo, el cual es estable en las 

condiciones donde la placa subducida se deshidrata y en donde se generan los 

magmas, es decir, son evidencias de contaminación cortical (Horng y Hess, 2000; 

Schmidt et al., 2004; Chen et al., 2018).  

El incremento del Na2O y K2O conforme se incrementa el SiO2 se atribuye a que 

éstos no son incorporados a los minerales que cristalizan mientras el líquido se 

enfría, por ende, se conservan o se concentran en el líquido residual (Harker, 

1909; Pearce, 1982; Wilson, 1989). La disminución progresiva del contenido de 

CaO conforme incrementa la concentración de SiO2 implica la cristalización 

temprana de la plagioclasa y minerales máficos (Poldevaart y Parker, 1964; 

Wilson, 1989). Así como el CaO se incorpora a las plagioclasas, el MgO y FeO 

son incorporados a los minerales máficos de formación temprana (anfíboles, 

piroxenos y olivinos), dando una correlación negativa. Sin embargo, esto solo 

sucede en los bordes de las plagioclasas de la cima; en los núcleos y bordes de 

las plagioclasas de la barranca NE y núcleos de las plagioclasas de la cima la 

concentración de FeO se mantuvo constante conforme se cristalizaba el SiO2, 

indicio de que el evento que ocurrió no fue lo suficientemente lento como para 

afectar a los núcleos también. El FeO es un parámetro en las plagioclasas que 
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denota mezcla con magmas más máficos (Koyaguchi, 1986; Ryabchikov y 

Kogarko, 2013; Weber et al., 2019; Korkmaz y Kurt, 2021), dando más argumento 

a la idea que hubo un evento de intrusión máfica que fue lo suficientemente rápido 

como para afectar solamente los bordes de las plagioclasas. 

 

7.3 Evidencia de procesos magmáticos: Mezcla de magmas y asimilación 
 

El graficar la variación del contenido de anortita del borde al núcleo en los cristales 

de plagioclasa ayuda a observar los cambios que ocurrieron mientras los 

minerales estaban cristalizando, además de describir la influencia de la presión, 

temperatura y composición del líquido (Ustunisik et al., 2016). Según la petrografía 

analizada en este trabajo, algunos cristales de los domos crecieron en condiciones 

de equilibrio y otros sufrieron procesos de desequilibrio. Incluso hay zonas en 

donde conviven cristales con desequilibrio (como bordes de reabsorción y texturas 

de tamiz) y sin desequilibrio , sugiriendo que los primeros fueron afectados por 

algún proceso (probablemente recalentamiento por inyección de material máfico), 

y que los segundos cristalizaron a partir del magma híbrido resultado de la 

interacción de un magma nuevo y uno más antiguo. Otra evidencia de la mezcla 

de magmas son los picos de anortita presentes en las plagioclasas que imprimen 

eventos de calentamiento (fig. 20). Además, hay indicios de choques térmicos, 

expresados en la acumulación de microcristales de anfíboles alrededor de las 

biotitas. La presencia de microcristales sin textura de desequilibrio y de 

fenocristales con textura de desequilibrio rodeada de una textura estable podría 

indicar que hubo un reequilibrio en donde crecieron minerales a partir del magma 

híbrido. 

Diversos procesos químicos, físicos y termodinámicos provocan cambios en la 

composición del magma, y uno de estos es la asimilación. Durante la asimilación, 

el magma incorpora la roca encajonante por fundición de las paredes de la cámara 

magmática (Bowen, 1928). En La Malinche hay posibles evidencias de este 

proceso: la presencia de xenolitos corticales y de mirmekitas (fig. 13g). 

Igualmente, la presencia de megacristales puede ser otra evidencia de 
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asimilación; los megacristales pueden estar representando restos de una roca 

intrusiva que está siendo disgregada o porciones de un reservorio fósil que logró 

cristalizar en su totalidad. Espinosa (2021) realizó un diagrama según Nachit et al. 

(2005) y se encontró que los megacristales de biotitas de La Malinche son 

reequilibradas, muy probablemente xenocristales (Espinosa, 2021). Las biotitas 

analizadas por Espinosa (2021) provenían de la Pómez Malinche II, sin embargo, 

las características petrográficas son muy similares a las reportadas en las rocas 

de los domos del presente estudio, por lo que se infiere que pueden tener un 

origen similar (fig. 26). Las biotitas de los domos de La Malinche son ricas en Mg. 

Esto podría significar que a medida que fueron cristalizando se fueron 

enriqueciendo en este elemento, y podría indicar que el líquido que las originó 

estaba saturado en H2O y la fugacidad de Oxígeno (fO2) estuvo incrementándose, 

lo que incrementó también cantidad de magnetita presente (Wones et al.,1965). 

Espinosa (2021) también sugiere que los anfíboles de La Malinche son 

xenocristales o antecristales incorporados al sistema magmático antes de la 

erupción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este trabajo no se midieron presiones ni temperaturas, sin embargo, Espinosa 

(2021) realizó mediciones con geotermobarómetros de anfíboles de las erupciones 

explosivas de La Malinche, obteniendo que el magma está alojado a 8.4±4.4 km 

debajo del volcán, es decir, estos procesos pudieron tener lugar en la corteza 

0.5mm 
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Figura 26. Comparación de biotita con borde de reacción de los productos efusivos de los 

domos de La Malinche (a) y de los productos explosivos de la Pómez Malinche II (b). a) 

Muestra LM-3 a nícoles cruzados. b) Muestra a luz natural, reportada por Espinosa (2021). 

Anf=anfíbol, bt=biotita, plg=plagioclasa. 
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superior. Al analizar la presencia y distribución de fases minerales observamos 

que la abundancia de anfíbol y biotita refleja una presión equivalente de al menos 

2.5% de agua, lo cual, haciendo una comparación con el volcán Popocatépetl, 

equivale a al menos 130 MPa de presión (Sosa-Ceballos et al., 2012).  

Dando aún más soporte a las evidencias de asimilación se puede ver en la fig. 27 

la comparación de la clasificación de anfíboles de las rocas de los domos y la 

clasificación de anfíboles de los xenolitos (línea azul), y se observa que son muy 

similares, indicando que, composicionalmente hablando, podrían tener un origen 

similar. 

 

Figura 27. Comparación de la clasificación según Leake, et al. (1997) de los anfíboles de las rocas 

de los domos del volcán La Malinche y de los anfíboles de los xenolitos (línea azul). 

 

La presencia de textura Rapakivi en las plagioclasas de algunos xenolitos de La 

Malinche (fig. 20c) apoya esta idea, ya que este tipo de textura ocurre en rocas 

graníticas (Raymond, 1995). También el hecho de tener una mirmekita podría 

significar que un fragmento de granito fue asimilado, ya que las mirmekitas 
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ocurren exclusivamente en rocas intrusivas (Raymond, 1995). Así mismo, ya se ha 

reportado la presencia de xenolitos de granodioritas y de rocas granodioríticas en 

los alrededores, sobre todo en el volcán Popocatépetl (Sosa-Ceballos et al., 2012; 

Sosa-Ceballos et al., 2015; Straub et al., 2015; Ramírez-Uribe et al., 2022), y se 

ha visto mediante isótopos de Sr-Nb-Pb que en la zona subyacente al volcán 

Popocatépetl hay granodioritas y gneiss de biotita que emergen como posibles 

miembros finales de la corteza terrestre (Straub et al., 2015).  

 

7.4 Evolución magmática 
 

Después de analizar geoquímica y petrográficamente los productos efusivos del 

volcán La Malinche, se propone el siguiente modelo de evolución magmática (fig. 

28). Primero se encontraba la cámara magmática estable dentro de la roca 

encajonante, en este caso un cuerpo granítico o granodiorítico. Después ocurrió 

una inyección de un cuerpo magmático máfico caliente que provocó 

recalentamiento e inestabilidad de la cámara, generando texturas de desequilibrio, 

y al mismo tiempo se dio la asimilación del granito, generando la incorporación de 

xenolitos y mirmekitas. Posteriormente, hubo una etapa de reequilibrio en donde 

crecieron nuevos minerales a partir del magma híbrido, algunos crecieron 

completamente estables y otros crecieron a partir de los que ya habían sufrido 

desequilibrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Modelo propuesto de evolución magmática de las rocas que dieron origen a los domos o productos efusivos 

del volcán La Malinche. 
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8. Conclusiones 
 

Las rocas de los domos estudiados son de composición dacítica (con contenido de 

SiO2 de 62-65% en peso), con asociación mineral de plagioclasa ± anfíbol ± biotita 

> óxidos ± cuarzo. Tienen un origen de subducción, coherente con lo reportado 

para los productos explosivos, y permiten identificar marcadores característicos de 

los procesos que sufrieron durante su evolución. 

El análisis petrográfico permitió reconocer evidencias de distintos procesos que se 

llevaron a cabo durante la evolución de los magmas que dieron origen a los 

domos, como mezcla de magmas y asimilación. La existencia de distintas 

poblaciones minerales y de megacristales ayudó a discernir de algunas hipótesis, 

llegando a la conclusión de que se trataba del proceso de asimilación. Así mismo, 

el tener convivencia de minerales con textura de desequilibrio y minerales sin 

textura de desequilibrio, además de surgimiento de bordes de anfíboles indicando 

choque térmico, llevó a la conclusión que además de asimilación también se 

produjo un proceso de recalentamiento por inyección de un cuerpo intrusivo 

magmático.  

El ensamble mineral se compone de plagioclasa, biotita, anfíbol y cuarzo y, a 

pesar de no saberse la composición del fundido inicial, se llega a la conclusión de 

que la roca encajonante se trata de un granito o granodiorita y que después de la 

inyección magmática hubo tiempo suficiente para que pudiera darse el desarrollo 

de un reequilibrio. Las afirmaciones anteriores fueron posibles y fueron 

sustentados con los análisis petrográficos. 

Es de suma importancia seguir generando estudios y proyectos para conocer más 

sobre la dinámica eruptiva para así poder generar una evaluación integral de 

peligros volcánicos en la zona, sobre todo por su potencial peligro. Este trabajo 

constituye una parte fundamental para este propósito, especialmente el mapa 

geológico y el diagrama de evolución magmática propuesto.  

Los resultados de la composición química y los datos petrográficos aquí 

mostrados reducen la brecha de conocimiento sobre los domos del volcán La 
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Malinche ya que constituye el primer estudio completamente enfocado a los 

mismos, y contribuyen a llenar uno de los espacios faltantes en la petrogénesis de 

este volcán activo, facilitando su compresión y su utilización para generar planes 

preventivos.  

A pesar de lo ya realizado, se resalta la necesidad de generar más estudios 

estratigráficos, petrológicos y geomorfológicos para realizar una completa 

caracterización de estas estructuras y evaluar el potencial riesgo que pueden 

llegar a constituir. 
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