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RESUMEN 

Tradicionalmente el Volcán Popocatépetl ha sido estudiado en diversas ramas de la 

vulcanologla, poniendo especial énfasis en la actividad y productos menores a 23 mil años 

debido a su actividad histórica y a sus constantes manifestaciones de los últimos años. La falta 

de estudios para las estructuras mayores a 23 mil años ha tenido como consecuencia la 

ausencia total de publicaciones con estudios de geoquímica isotópica para las paleoestructuras 

del Popocatépetl (Nexpayantla y Ventorrillo). 

El presente trabajo se enfocó en obtener nuevos datos de isotopla de Sr, Nd y Pb para las 

lavas de Nexpayantla, Ventorrillo y xenolitos encontrados en las lavas del volcán asl como 

datos de Pb para muestras del flujo piroclástico del 29/01/01. Lo anterior con el fin de verificar 

un cambio en la isotopla para toda la columna representativa del volcán, y asl, contribuir en la 

determinación de la génesis de las rocas del Popocatépetl mediante su comparación con 

fuentes del manto ya caracterizadas y can el modelado de mezclas binarias. También se 

presentan datos de óxidos mayores y elementos traza asl como el análisis de su variación con 

el tiempo y su interpretación geológica. Todo trabajo de geoqulmica isotópica requiere de una 

análisis petrográf1co previo con el fin de verificar la viabilidad de las muestras para su estudio 

isotópico. por lo tanto también se presenta el analisis en lámina delgada de algunas lavas, 

productos piroclásticos y xenolitos del volcán. 

Los resultados de la petrografia dieron como resultado que en general cualquier roca del 

Volcán Popocatépetl es viable para un estudio isotópico debido a la ausencia de sericitización y 

carbonatac1ón. Los análisis geoquimicos mostraron que los óxidos mayores y los elementos 

traza han sufrido cambios en el tiempo. los cuales denotan procesos de cristalización 

fraccionada y diferentes grados de contaminación, esta última por los valores de Ba y Th 

presentados. Los datos de isotopfa de Sr, Nd y Pb denotaron que el magma que generó las 

rocas del Popocatépetl es una mezcla de litosfera oceánica fundida con componentes 

corticales. en la cual es posible que el basamento carbonatado que se reporta inmediatamente 

por debajo del volcán juegue un papel determinante. 
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Capítulo 1 INTRODUCCIÓN 

México es un pais cuya superficie total está cubierta en un poco más del 33% por rocas 

volcánicas del Oligoceno al Reciente y cuyo paisaje está adornado por majestuosos volcanes, 

los cuales han motivado desde la antigua Mesoamérica profunda admiración a sus pobladores. 

En un principio, cuando las explicaciones razonables eran sustituidas por los cultos divinos, más 

de una de aquellas "montañas que escuplan fuego" fueron consideradas como deidad. El 

Popocatépetl fue uno de los volcanes más venerados por nuestros antepasados. los antiguos 

mexicas lo tenian de1f1cado como Huitzilopochtli y crefan que sus flujos de lava eran serpientes 

de fuego con las cuales descuartizó a su hermana Coyolxauhqui en su batalla del cerro 

Coatepec. También el Popocatépetl jugó un papel trascendental, debido a su historia eruptiva 

de los últimos 6,000 años, en el florecimiento de nuevos asentamientos y devastación de 

centros urbanos mayores como Cholula. Xochitécatl, Cacaxtla y Huejotzingo, especialmente por 

sus últimas erupciones plinianas. 

Actualmente. nuestro interés y admiración por los volcanes dista mucho de la veneración 

politelsta de nuestros antepasados. y debido a que las zonas aledañas a los grandes volcanes 

son prósperas para la vida, se han generado asentamientos rurales y urbanos en las 

inmediaciones de cada uno de los volcanes que conforman el paisaje nacional. El convivir tan 

de cerca con los volcanes ha motivado al hombre a estudiarlos a fondo. En un principio surge el 

interés de un conoc1m1ento integral para conocer su origen. evolución, y su relación con el ser 

humano. Después. por necesidad. surge el requerimiento de crear medidas preventivas, debido 

a la enorme potencialidad de este fenómeno natural. 

A medida que el hombre vaya ganando terreno en el conocimiento de los volcanes y 

comprenda cada vez más acerca de su origen y su ciclo activo, sin duda éste estará preparado 

para vivir armónicamente y de manera sustentable con la forma más espectacular en que la 

Tierra nos manifiesta que está viva. 
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1.1 Objetivos 

Tradicionalmente el Popocatépetl ha sido estudiado en diversas ramas de la vulcanologla, 

sobre todo en depósitos y erupciones menores a 23 mil años. lo cual ha generado un descuido 

general en et estudio de las paleoestructuras que dieron origen al edificio volcánico que ahora 

conocemos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es: 

Contribuir en la determinación de la génesis de las rocas y productos piroclásticos 

derivados del volcán Popocatépetl a través de toda su historia eruptiva mediante datos 

isotópicos de Sr, Nd, y Pb aportando nuevos datos para las estructuras mayores a 23 mil 

años. 

Mostrar las variaciones geoqulmico-temporales que ha sufrido el volcán en sus diferentes 

etapas constructivas. 

Determinar las características petrográficas de algunos productos volcánicos del 

Popocatépetl y de los xenolitos encontrados en sus lavas. 

1.2 Localización 

El volcán Popocatépetl es un estratovolcán con una altitud de 5,452 m.s.n.m. compartido 

entre las entidades federativas del Estado de México. Puebla y Morelos. Geológicamente está 

localizado en la parte central de la Faja Volcánica Transmexicana (Fig. 1 ). En llnea recta, el 

volcán Popocatépetl se encuentra ubicado a 65 km al sureste de la ciudad de México (19º 03' 

N; g8º 35' W. Carrasco et al., 1986). El volcán por si solo cubre un área de 500 m'. y algunos 

de sus depósitos piroclásticos y flujos de lava se encuentran a una distancia de más de 25 km 

del cráter cubriendo una superficie de hasta 1,000 km2 (Robín y Boudal, 1987). 

La ruta de acercamiento más accesible parte de la Ciudad de México por la carretera 

México-Cuautla. A los 48 km, después de pasar la población de Amecameca, a 2 km se inicia la 

desviación de 22 km que conduce al Paso de Cortés, el cual divide a los volcanes Popocatépetl 

e lztaccihuatl. La otra ruta parte de la carretera pavimentada de Tonanzintla a Choluia en el 

Estado de Puebla, que en un recorrido de 43 km de camino sobre terraceria entronca con el 

mencionado Paso de Cortés (Fig. 2). 
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Figura 1. Localización del Volcán Popocatépetl en la Faja Volcánica Transmexicana. 

Ciudad de México 

Figura 2. Rutas de acceso al volcán Popocatépetl. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

D 10 20 

""""'"°' 

INTRODUCCIÓN 4 



1.3 Antecedentes 

El volcán Popocatépetl, cuyo nombre más antiguo de origen tolteca fue Xalliquehuac 

(arenales que se levantan o vuelan), cuenta con una historia geológica muy reciente, y con una 

relación mftico-antropológica ancestral, en la cual existen evidencias de su veneración antes de 

que llamara la atención de los toltecas en 1347. El arqueólogo francés Desirée Charnay localizó 

en el Popocatépetl 5 adoratorios precortesianos cuyas fechas van del 950 al 1000 d. C. Sin 

embargo, se piensa que pudieron haber manifestaciones rupestres hace 10,000 al\os acerca 

del Popocatépetl (Villa, 1997). 

Los primeros registros acerca de la actividad histórica del volcán Popocatépetl se encuentran 

en códices prehispánicos y los primeros reportes escritos en castellano son información 

generada por algunos de los cronistas que acompal\aban a Hernán Cortés en su intento por 

conquistar nuestro país (i.e. Pedro Mártir, Oviedo, Bernal Díaz, Motolinía, Gómara, Salazar y 

Solls. entre otros; Villa, 1997). Sin embargo, dada la naturaleza de la información, ésta debe 

tomarse siempre con cierta reserva. Posteriormente, en 1576, Sahagún hace interpretaciones 

de los Códices y le da rostro a la concepción que los aztecas tenían del volcán. 

En los Códices Florentino y Mendoza se representan gráficamente algunas erupciones 

ocurridas entre 1347-1354 (Villa, 1997) las cuales son seguidas por manifestaciones explosivas 

en los siglos XVI, XVII, y XVIII (Mooser et al., 1958) y una época de calma en el resto del siglo 

XIX. La reanudación de la actividad se reporta hasta el periodo comprendido entre los al\os de 

1919-1938. 

Uno de los primeros trabajos que puede mencionarse es el de Alexander van Humboldt en 

1808. Este autor consideraba al Popocatépetl como la montana más alta de México. 

Posteriormente, surgen trabajos de carácter narrativo, de los cuales el de mayor importancia es 

el de Félix y Lenk en 1894, quienes proponen la preexistencia de un antiguo volcán, que hoy en 

dla lo conocemos como Nexpayantla. Aguilera y Ordól\ez en 1895, hacen una descripción 

detallada y más o menos completa según las limitaciones de la época, sobre los aspectos 

geomorfológicos y geológicos del volcán. incluyendo además algunos análisís petrográficos de 

las rocas que lo forman. 

Otro campo de investigación en el Popocatépetl ha sido la glaclologla. En la década de los 

80's, las contribuciones más significativas están a cargo de White (1981) con trabajos acerca de 

las fluctuaciones del glaciar y más recientemente Delgado-Granados (1997) ha trabajado con el 

mismo problema. 

INTRODUCCIÓN 5 



Después de 70 años de permanecer en quietud, el Popocatépetl sufrió una reactivación el 21 

de diciembre de 1994 emitiendo de manera esporádica cantidades significativas de ceniza. La 

actividad continuó en marzo de 1996 con el emplazamiento de un domo de lava en el interior 

del cráter. Después de mantenerse en estado fumarólico el volcán tuvo una fuerte actividad en 

el periodo diciembre 2000-enero 2001. 

El Popocatépetl se estudió todas las décadas del siglo pasado, pero fue la actividad del '94 

la que catalizó la investigación cientlfica y las medidas preventivas. Entre los trabajos más 

interesantes tenemos los de Siebe et al. (1996) sobre peligros volcánicos y la relación entre los 

volcanes y la arqueologla; Armienta et al. (1998) con aspectos geoqulmicos y petrológicos de la 

última reactivación; Delgado-Granados et al. (2001). con monitoreo de gases de la actividad 

fumarólica. personal del Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), ha 

trabajado con escenarios potencialmente eruptivos y peligros volcánicos; Arciniega-Ceballos et 

al. (2000) trabajaron con la sismicidad observada en el volcán. 

La geoqulmica isotópica de las paleoestructuras del Popocatépetl es uno de los grandes 

ausentes en el estudio del volcán. El primero en obtener resultados de isotopla fue Boudal en 

su tesis doctoral, más sin embargo sus resultados nunca fueron publicados. Schaaf et al. (1996) 

presentan un trabajo sobre la evolución isotópica de Sr y Nd para lavas y pómez menores a 23 

mil años. En S1ebe et al. (1997) se reportan dos valores de Sr y Nd correspondientes a los 

eventos plinianos de hace 14 mil años y Schaaf et al. (2003) presentan datos de Sr, Nd y Pb 

para eventos menores a 23 mil arios. 

1.4 Metodología 

El presente trabajo constó de tres etapas de trabajo: muestreo geológico, análisis 

petrográfico y determinación de las caracterfsticas geoqufmicas (elementos mayores y 

elementos traza) e isotópicas (Sr, Nd y Pb). 

El muestreo geológico se sustentó en un análisis estratigráfico y bibliográfico del volcán, con 

el fin de ubicar los afloramientos en función de su edad y sobre todo para tener la seguridad de 

que las muestras en las proximidades del volcán eran producto de fa actividad del Popocatépetf. 

Primero se eligieron fas unidades de interés y se refirieron geográficamente en la carta 

topográfica Huejotzingo E14842 ese. 1:50,000 del JNEGI. Debido a que se contaba con 

muestras de Javas y productos pirocfásticos menores a 23 mil años (pertenecientes al Volcán 

Popocatépetl) el muestreo se hizo en dos salidas a campo. La primera de ellas se enfocó en 
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obtener muestras pertenecientes a la segunda etapa constructiva conocida como Volcán 

Ventorrillo y la segunda se empleó para ingresar a la Barranca Nexpayantla y obtener las 

muestras más viejas de la secuencia. 

El análisis petrográf1co tuvo dos metas: caracterizar qué tipo de rocas y xenolitos fueron 

muestreados y determinar la viabilidad de las rocas para su estudio de geoqulmica e isotopla en 

el Laboratorio Universitario de Geoqulmica Isotópica (LUGIS) de la UNAM. Para ésto se 

prepararon y examinaron 21 raminas delgadas de productos de calda, coladas de lava y 

xenolitos. 

El estudio geoqulmico constó de dos partes: la primera fue interpretar las abundancias de 

elementos mayores y elementos traza en las muestras para mostrar las variaciones 

geoqufmico-temporales del volcán. Los elementos mayores se analizaron por fluorescencia de 

rayos X en el LUGIS. y los elementos traza se determinaron por medio de un ICP-MS en la 

compañia Actlabs de Canadá La segunda parte consistió en determinar el cambio en la 

isotopla del volcán a través de su historia eruptiva. Para ello se utilizaron las rocas 

antenormente preparadas para el estudio geoqulmico y se trataron qulmicamente. Este 

tratamiento consistió en la separación de los elementos de Sr. Nd y Pb por medio de columnas 

de intercambio 1ónico DOWEX. de columnas para REE y de columnas para Pb común para 

posteriormente medir sus isótopos mediante un espectrómetro de masas Finnigan MAT 262. El 

trabajo de preparación mecanica de las rocas. su tratamiento qulmico y la determinación de los 

valores de isotopla fueron realizados en el LUGIS de los Institutos de Geologla y Geoflsica, de 

acuerdo al manual interno de procedimientos correspondiente a cada área. 
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Capítulo 11 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 

11.1 Provincia de la Faja Volcánica Transmexicana 

La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) (Fig. 3) es uno de los rasgos geológicos más 

estudiados en nuestro pals. Su origen, edad y evolución son tema de constante estudio y 

debate. Los avances en la geoqulmica, la petrologla y la geoflsica han servido para alimentar 

las dudas en los investigadores y han alentado la generación de nuevos modelos geológicos 

acerca de su origen y evolución. A continuación se hace un esbozo sobre la FVTM 

mencionando sus primeros estudios, patrones estructurales, división geográfica, asl como 

también los diferentes modelos que intentan explicar su origen y evolución. 

Figura 3. Mapa de localización de la FVTM modificado de Wallace y Carmlchael (1g99). 
Los clrculos negros indican volcanes cuaternarios: SJ San Juan, S Sangaguey, C 
Ceboruco, Co Colima, T Cerro Tancltaro, P Parlcutin, Jo Jorullo, To Nevado de Toluca, J 
Jocotitlán, Po Popocatépetl, /z lztacclhuatl, Cp Cofre de Perole, Oz Pico de Orizaba, SMT 
San Martln Tuxtla, EC El Chichón . 

Antecedentes 

Alexander ven Humboldt en 1 BOB fue el primero en proponer una explicación para lo que él 

consideraba un cinturón linear de volcanes. Él propon la que se trataba de una fractura en la 

1 
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corteza que atravesaba el pals desde el Pacifico hasta el Golfo de México: inclusive pensaba 

que las islas volcánicas de Revillagigedo eran producto de una extensión de esta fractura 

mayor. Posteriormente Mooser y Maldonado (1961): Mooser (1969): Gastil et al. (1978) 

consideran lo mismo y hacen algunas modificaciones para establecer sus interpretaciones. 

Demant (1978) describió las principales caracterlsticas de la FVTM en cuanto a extensión y 

dístribución e indicó que el vulcanismo ubicado en su parte central corresponde al Plio­

Cuaternario. Además diferenció dos tipos de estructuras. Por un lado, grandes estratovolcanes 

orientados en dirección N-5 (Popocatépetl-lztacclhuatl, Orizaba-Cofre de Perote y los volcanes 

de Colima) y por el otro, un gran número de peque~os volcanes alineados en dirección NE-SW 

sobre fracturas de tensión que forman tosas tectónicas. Nixon (1979) estableció que el 

magmatismo calcoalcalino en esta región se podla relacionar con la subducclón de la Placa de 

Cocos a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. 

Posteriormente. el mismo Nixon (1982) describió a la FVTM como una cadena volcánica que 

se extiende más de 1,000 km desde San Bias, Nayarit, en el Pacifico, hasta Jalapa, Veracruz, 

en el limite del altiplano al oriente. Hizo notar que tiene una orientación totalmente diferente a la 

del resto de las unidades estructurales de México. Además relacionó al vulcanismo con la 

tectónica y diferenció tres sectores de la FVTM: La fosa tectónica Tepic-Chapala, relacionada 

con la subducción de la Placa de Rivera: la fosa tectónica de Colima, provocada por una 

diferencia en el ángulo y la velocidad de subducción entre las placas Rivera y Cocos; y la 

porción central y oriental de la FVTM. relacionado a la subducción de la Placa de Cocos. 

Sedlock et al. ( 1993) citan que la FVTM consiste de rocas volcánicas principalmente de 

composición andesltica a dacltica del Mioceno Tardlo (11 Ma). Su interpretación consiste en 

que las rocas fueron generadas por la subducción de las placas de Cocos y Rivera, pero 

aclaran que la FVTM presenta varias caracterlsticas que no son tlpicas de arcos continentales. 

Desde 1994 han surgido interpretaciones tectónicas alternas al modelo de subducción de las 

placas de Cocos y Rivera, mencionando en primera instancia que el vulcanismo de la FVTM es 

generado por una pluma del manto o que es generado por una apertura de rift continental. 

Geologla de la FVTM 

La FVTM es un arco volcánico que atraviesa la República Mexicana en una dirección 

preferencial E-W entre los paralelos 19º y 21º, con una longitud aproximada de 1,000 km y un 

ancho variable entre los 20 y 200 km. En esta provincia se han determinado aproximadamente 

8,000 centros volcánicos (Robín, 1982 en Nixon et al., 1987) entre los cuales tenemos desde 

estratovolcanes de composición andesltica-dacltica (Popocatépetl, Pico de Orizaba, Nevado de 

MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 9 

r 
TESIS CON 

____ L..,;F....,;,,A_LL~A"""'" .D.~ 0-=Rl=G=EN~_ 



Toluca). hasta volcanes tipo escudo; varios miles de centros eruptivos pequer'\os como conos 

de lava y escoria, asl como también calderas de colapso, las cuales podrlan incrementar su 

número debido al análisis de imágenes Landsat con fines de prospección geotérmica (Anguila 

etal., 2001). 

La edad de 1nic10 del vulcanismo tiene diversas opiniones, Gastil et al. (1979) ubican el 

vulcanismo más reciente del extremo oeste del arco en 4.5 Ma. En el este de México, Cantagrel 

y Robin (1979) establecieron tres ciclos distintos de actividad volcánica, ubicando el más 

antiguo en 20 Ma y el más reciente empezando hace 3 Ma. Mooser et al. (1974) combinan el 

método de K-Ar con datos paleomagnéticos para construir siete fases de vulcanismo, 

perteneciendo la primera al Oligoceno (30 Ma). Este último trabajo fue de gran influencia para 

otros autores en el establecimiento de la edad de la FVTM. Posteriormente Nixon et al. (1987) 

aportan nuevos datos de K-Ar para la edad y evolución de la FVTM. Según otros autores como 

Cantagrel y Robin (1979), Venegas et al. (1985) entre otros; la actividad de la FVTM empezó en 

el Mioceno continuando durante el Plioceno y el Cuaternario. Todavla otros autores como 

Demant (1978) mantienen que la actividad de la FVTM se limita al Plioceno y al Cuaternario 

Ferran et al. (1999) proponen que la FVTM es el producto de la transición del vulcanismo 

que se originó hace 38 Ma con la Sierra Madre Occidental (SMO), estando dicha transición en 

función de la evolución del sistema de subducción. Los primeros episodios de vulcanismo 

ignimbritico de la SMO se dieron de 25 a 38 Ma, teniendo su primer manifestación de rotación 

en el Mioceno Temprano. Posteriormente en el Mioceno Medio (17-12 Ma) el arco se extendla 

hasta la costa del Golfo de México para alcanzar una orientación estable con una orientación 

mas o menos tendiente al E-W en el este y NW-SE en el oeste para el Mioceno Tardlo (12-7 

Ma) Desde hace 7 Ma el arco con las caracterlsticas de la FVTM ha mantenido su posición 

actual pero el frente volcánico ha migrado hacia la trinchera. 

Ya que la FVTM atraviesa de E a W el pals y además tiene una anchura muy variable, la faja 

se ha subdividido en función de sus caracterlsticas estructurales y ubicación geográfica (Fig. 4). 

Pasquaré et al. (1987) dividen la FVTM en tres sectores principales: el Sector Occidental, 

comprendido desde las costas del Océano Pacifico hasta el Lago de Chapala; el Sector Central, 

ubicado entre el Lago de Chapala y el lineamiento estructural Taxco-San Miguel Allende; y el 

Sector Oriental. localizado entre el lineamiento Taxco-San Miguel Allende y el Golfo de México. 

Sus tres sectores los fundamentaron basándose en la dirección de los fracturamientos 

corticales mayores. 
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Figura 4. Principales sistemas de fallas con edades menores a 10 Ma que afectan la FVTM. 
GC Graben de Cotija, FLP Falla la Pera. Nótese la ausencia de fallamlento aparente en el 
Sector Oriental. Modificado de Ferrari (2000). 

Nixon et al. (1987) dividen la FVTM, tanto geográfica como estructuralmente y establecen las 

porciones Oeste, Central y Este. 

La Porción Oeste es subdividida en tres regiones estructurales principales: 

1) El Graben Tep1c-Chapala .- es una depresión topográfica que se extiende desde la costa 

del Pacifico hasta Guadalajara. En esta porción las lavas cuaternarias y las rocas 

piroclasticas comúnmente rellenan cuencas elongadas dentro de rocas volcánicas terciarias 

con una orientación NW-SE o E-W. Estas estructuras, en conjunto con el alineamiento NW­

SE de los conos de escoria en los flancos de los volcanes compuestos, como el Ceboruco o 

el Sangaguey, denotan una clara presencia de fracturas en las rocas basamentales con una 

orientación W-SE. A su vez, el Graben Tepic-Chapala es dividido en dos regiones: La 

Región de Tepic y la Región de Tequila. 

2) La Región de Guada/ajara.- se encuentra localizada cerca de la intersección entre los 

grabens de Tepic-Chapala y Colima. Es una zona de transición entre la porción oeste de la 

FVTM y la región de Michoacán. 
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3) El Graben de Colima.- se extiende desde el oeste del Lago de Chapala hasta casi Ja cosla 

del Pacifico. Las diferencias que se han hecho entre los dos grabens, el de Tepic-Chapala y 

el de Colima. son de estilo estructural. Los centros volcánicos de mayor importancia son el 

Nevado de Colima y el Volcán de Colima. Una de sus caracteristicas principales es la 

presencia de vulcanismo calco-alcalino y alcalino contemporáneamente. 

La Porción Central se divide en tres regiones geográficas: 

1) Zona Volcánica de Michoacán (ZVM).- La zona volcánica se extiende hasta el sur de 

Guanajuato. Al oeste está limitada por el Graben de Colima y al sur por el rlo Tepalcatepec. 

La margen este de la zona volcánica está marcada por una serie de lineamlentos con una 

orientación de NNW-SSE. llamado como el sistema de fallas Querétaro-Taxco. El cambio 

de la Porción Oeste a la Porción Central es muy evidente dado que en la Z>JM no tenemos 

los volcanes mayores que hay hacia el oeste y, en contraste, tenemos una cantidad muy 

grande de volcanes monogenét1cos los cuales no están controlados por ningún sistema de 

fallas simple (corno en la región de Tepic-Chapala). 

2) Región de Tatuca.- al sur de la Ciudad de Toluca se tiene el volcán Nevado de Toluca y 

numerosos conos rnonogenét1cos los cuales según Fries (1960) son contemporáneos con el 

Grupo Chichinautzin. El Nevado de Toluca se encuentra enclavado en una intersección de 

fallas corno es el Sistema Querétaro-Taxco, la Falla Tenango y la Falla San Andrés. 

3) Sierra Nevada.- su porción sur está formada por el Popocatépetl y el lztacclhuatl, siendo el 

primero de éstos el único volean históricamente activo en la Sierra y cuya composición es 

dacltica-andeslt1ca. Su extremo norte se extiende hasta la carretera que une la Ciudad de 

México y la de Puebla. llamándose en esa porción Sierra Rlo Frlo, la cual se encuentra 

hasta el noreste de Teotihuacán, rumbo hacia Pachuca. 

La Porción Este 

El limite geográfico de la FVTM al este, está localizado donde el Altiplano desciende unos 

2,000 m hacia la planicie del Golfo. Nixon et al. (1987) mencionan que el volcanisrno más 

reciente hacia el este es el de Los Tuxtlas ya que se encuentra dentro de una provincia alcalina 

de edad Oligocénica a Cuaternaria. En contraste, y a pesar de que las rocas volcánicas de San 

Andrés Tuxtla están más al este, éstas no se consideran como parte integral de la FVTM debido 

a sus basaltos alcalinos de afinidad sódica. En esta porción también encontramos volcanes 

mayores como El Pico de Orizaba, el cual es el pico más alto del pals, con 5,675 m de altura, 

La Malinche y El Cofre de Perote. 
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Origen y evolución de la FVTM 

El origen y evolución de la FVTM es un tema de constante investigación. El hecho de que la 

faja volcanica no sea paralela a la trinchera y de que su geoqulmica en algunas partes no sea 

tan fácilmente relacionada con un modelo tradicional de subducción, ha motivado diferentes 

puntos de vista acerca de cómo se formó la faja, hace cuanto y qué es lo que va a pasar con 

ella. 

La primera concepción que se tuvo sobre la FVTM fue simplemente apreciativa, sin 

fundamento cientlfico, más sin embargo, y sin tener concepto alguno de la subducción de 

placas, denotó por primera vez la oblicuidad de la faja con respecto a la trinchera. En el siglo 

XIX Alexander van Humboldt describe a la faja como una cadena de volcanes que salieron 

gracias a una gran fractura que cruzaba el pals de este a oeste. Más tarde, y siguiendo el 

modelo de la fractura cortical, De Cserna (1971) propone una zona de fractura Permo-Triasica 

por debajo de la FVTM, modelo que cobra auge al ser descubierta la Zona de Fractura Clarión 

en el noreste del Océano Pacifico. 

Posteriormente. el descubrimiento de la tectónica de placas marca un cambio en la 

concepción de los fenómenos geológicos, entre ellos el origen del vulcanismo. La FVTM es 

entonces interpretada por la mayorla de los geólogos, incluyendo aquellos que sugerfan el 

modelo de fractura cortical como Mooser y Maldonado (1961), como un arco continental 

originado por la subducción de las placas de Rivera y Cocos por debajo de la Placa 

Norteamericana. (e.g. Molnar y Sykes, 1969; Mooser, 1972; Demant y Robin, 1975; ). 

Actualmente el modelo de subducción es el mas ampliamente reconocido, debido al caracter 

calcoalcalino de los productos volcánicos y a la geometrla de las placas que se subducen. Mas 

sin embargo, a partir de su postulación y a lo largo de su evolución, han surgido modelos 

alternos que sugieren un origen diferente para la FVTM en función de su oblicuidad con 

respecto a la trinchera y de manifestaciones puntuales de vulcanismo con una geoqulmica no 

tan facilmente relacionable con la subducción Verma (1999). De esta manera, Gastil y Jensky 

(1973) en Nixon et al. (1987). en pleno auge de la tectónica de placas, relacionan el vulcanismo 

a una extensión del Sistema de Fallas de San Andrés en el Golfo de California; Shubert y Cebull 

( 1984) sugieren que la FVTM es una zona de extensión que sirve como un limite de placas 

entre la placa de Norteamérica y una parte de ella abortada hacia el sur. Por otra parte Moore et 

al (1994) y Marquez et al. (1999ª. 1999") promueven la idea de que la FVTM es producto de 

una pluma del manto mientras que Sheth et al. (2000) sugieren que la FVTM es originada por 

una estructura de rift intracontinental. 
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11.2 Estratigrafía Regional 

En la actualidad estamos familiarizados con el paisaje geológico que circunda al volean 

Popocatépetl: sus depósitos de calda han mantelado la topografla preexistente y las etapas 

destructivas-constructivas del cono han ocultado las evidencias de las rocas subyacentes y 

mas próximas al volean. Mas sin embargo, la presencia de algunas rocas a nivel regional y 

xenolitos encontrados en lavas del Popocatépetl e lztacclhuatl, nos indican que la historia de la 

región en su gran mayorla, fue de cuenca sedimentaria, seguida de algunas manifestaciones 

volcanicas predecesoras a la actividad del Popocatépetl. 

Según Nixon (1989),. hasta el momento se han encontrado dos tipos principales de xenolitos 

asociados a las lavas del lztacclhuatl, de La Malinche y del Popocatépetl. Un tipo esta 

compuesto de xenolitos raros de metapelita y de arenisca epidotizados, los cuales muy 

probablemente provengan de las rocas sedimentarias pelagicas, las brechas calcareas y las 

calizas Cretacicas que estén expuestas en la región de Cuernavaca y la Cuenca de Puebla. El 

otro tipo de xenolitos (encontrados sólo en el lztacclhuatl) son bloques de lava angulosos y 

subangulosos con fenocristales de andesina, hiperstena y hornblenda que podrlan representar 

material derrumbado de las paredes de una camara magmatica antigua o algún conducto. 

Se asume que el basamento inmediato por debajo del Popocatépetl es una secuencia de 

rocas sedimentarias Cretácicas. Las rocas que subyacen a estas es una incógnita dado que no 

existe ninguna perforación que alcance niveles profundos y tampoco hay xenolitos que se 

puedan relacionar con rocas diferentes a las Cretacicas. Ortega-Gutiérrez et al. (1994) sugieren 

que la FVTM se encuentra emplazada en suturas entre terrenos antiguos, lo cual puede sugerir 

que el basamento mas antiguo en el area es cristalino. 

Las rocas mas antiguas en el area de influencia del volcán Popocatépetl se pueden 

relacionar con la Cuenca del Ria Balsas-Mezcala, la cual esta limitada al sur por el parte-aguas 

de la Sierra de Guerrero y al norte por la FVTM, que a su vez se encuentra sobre la Plataforma 

Guerrero-Morelos (Fig. 5). Debido a la importancia de la presencia de xenolitos sedimentarios 

dentro de las lavas, a continuación se hace una revisión de las formaciones Cretácicas y 

Cenozoicas pertenecientes a esta cuenca y que probablemente subyacen al volean 

Popocatépetl y se presenta su edad relativa en una columna estratigráfica (Fig. 6). 
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Figura 5. Terrenos tectonoestratigráficos del sur de México y relación de la Plataforma 
Guerrero-Morelos con la FVTM. Modificado de Campa y Coney (1983). 

Formación More/os 

El primero en describir a esta formación como una secuencia de calizas y dolomitas de edad 

Albiano-Cenomaniano y darle nombre fue Fries (1960). La formación está ampliamente 

distribuida pero sepultada en muchas ocasiones por rocas Cenozoicas. La mayorla de sus 

afloramientos corresponden a núcleos de anticlinales. Su base se encuentra expuesta en el 

area de Alpuyeca, Morelos. lugar donde la infrayace la Formación Xochicalco y en donde su 

espesor alcanza hasta los 400 m. En un principio, Fries (1960), reportó dos miembros: uno de 

anhidritas y otro de calizas. La mayorla de sus sedimentos fueron depositados en una 

plataforma carbonatada semi-restringida. La formación Morelos consiste en calizas y dolomitas 

con algunos horizontes arcillosos. Principalmente las calizas son bioclásticas, wackstone y 

packstone intraclástico en estratos de O. 3-1 m de espesor. La dolomita es más usual que se 

presente en la parte basal, mientras que en la parte media y superior predomina la caliza. En 

algunas zonas de la formación, existen diferentes grados de dolomitización. 
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Formación Cuautla 

Cuando Fries (1960) describió esta unidad, se dió cuenta que encima de Ja Fm. Morelos 

habla estratos de calcarenita, asl como fósiles exclusivos de esta nueva unidad como algunos 

rudistas y foraminlferos plantónicos. Esto Jo llevó a definir la Formación Cuautla, dentro de la 

cual reconoció tres facies principales, asignándole una edad Cenomaniana a la base y 

Turoniana a la cima 

Posteriormente, en la tesis doctoral de Hernández-Romano, 1999, se hace una revisión de la 

litologla en el área y se encuentra que hay un claro cambio litológico que denota cambios en Jos 

procesos de sedimentación, más sin embargo suprimen una de las facies que propuso Fries, 

(1960) y proponen dos miembros para Ja Fm. Cuautla: Miembro Huitziltepec y Miembro 

Zololtitlán. 

Miembro Huitziltepec.- Está formado por capas delgadas de grainstones de litoclastos, 

bioclastos y pellets intercaladas con packstones-wackstones bioclásticos. Se encuentra en la 

parte oriente de la cuenca suprayaciendo a Ja Fm. Morelos. 

Miembro Zotoltitlán.- Está formado por capas delgadas packstones bioclásticos dominados por 

fragmentos de calciesférulidos, equinodermos y moluscos. Se encuentra suprayaciendo al 

Miembro Huitziltepec. 

Formación Mezcala 

Es la unidad Cretácica más joven en el área que circunda al Popocatépetl. Su edad es 

asignada al Turonlano-Campaniano y fue descrita por Fries en 1960. Descansa encima de la 

Fm. Cuautla con concordancia aparente, aunque el cambio de litología normalmente es 

marcado, desde caliza a Jutita. La parte inferior de la formación consta principalmente de lutita y 

limolita interestratificada, con pocos interestratos de arenisca. Más arriba en la sección, 

aumenta la proporción de arenisca a expensas de lutita, y en la parte superior aumenta la 

proporción de arenisca con interestratos de conglomerado de grano fino, con abundancia de 

granos de cuarzo. Las areniscas de la parte inferior, en cambio, suelen contener una proporción 

marcada de granos de caliza y dolomita derivados de la erosión de las formaciones 

subyacentes. En algunos lugares, las capas basales de la formación constan de caliza arcillosa 

laminada, de unos 15 a 25 cm de espesor cada una con intercalaciones de lutita. Más arriba de 

la formación, en cambio, existe una estratificación gradual consistente en la sucesión repetida 

de arenisca, limolita y lutita que pasan gradualmente de la primera a Ja última. El espesor de las 
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capas individuales que constituyen la formación varia ampliamente desde pocos centlmetros 

hasta 50 cm y, excepcionalmente hasta poco más de 1 m. 

Formación Balsas 

Los primeros depósitos que descansan sobre las rocas cretácicas consisten en un grupo de 

sedimentos elásticos. volcánicos y lacustres continentales de edad Eoceno-Oligoceno que se 

denominan Grupo Balsas (Fries, 1960). El Grupo Balsas está constituido de gran variedad de 

rocas entre las que se encuentran conglomerados calcáreos, conglomerados volcánicos, 

evaporitas, calizas lacustres, areniscas, limolitas. tobas y derrames volcánicos 

interestratificados. Los conglomerados calcáreos están formados por fragmentos de calizas. 

pedernal y dolomita de las formaciones cretácicas Morelos, Cuautla y Mezcala, encontrándose 

éstos principalmente en la parte basal siendo más escasos hacia la parte superior, en donde 

abundan la limolita. caliza lacustre y yesos. El conglomerado presenta una coloración rojiza o 

amarillenta y está constituido por fragmentos que van desde el tamaño de cantos rodados hasta 

gránulos, algunos cementados con calcita y otros con matriz arcillosa. 

Formación Tlaica 

El nombre de Formación Tlaica es el que se propone en La Hoja Cuernavaca por Fries en 

1965 para las rocas stlicicas que forman la base de la secuencia volcánica cenozoica al oriente 

del meridiano 99º 10· y al suroeste del volcán Popocatépetl. La localidad tipo de esta formación 

se encuentra en el pueblo de Tla1ca, ubicado 5 km al sur del km 116 de la carretera Cuautla­

lzúcar de Matamoros En esta localidad la formación está constituida por uno o más derrames 

cineríticos que descansan sobre el Grupo Balsas con concordancia angular aparente. 

L1tológ1camente hay variación en textura, color, composición qulmica y mineralogla. En la 

localidad tipo la roca es nolitica mientras que en el Cerro Colorado situado 3 km al sur, parece 

que tiene compos1c1ón latrtica. 

Grupos lxtl1lco y Tepexco 

El Grupo ltlixco es una secuencia de rocas volcánicas, propuesto en La Hoja Cuernavaca 

por Fries (1965). y es el más extenso en el área sur y suroeste que circunda al Popocatépetl. El 

grupo descansa con discordancia erosiona! encima de la Fm. Tlaica. El grupo se acuña en 

cortas distancias hacia el poniente, norte y oriente y está formado por intercalaciones de 

derrames de lava y depósitos de calda. Las lavas difieren notablemente en textura y color, pero 

parece que en composición qufmica son más uniformes: la mayorfa son riodacitas. En la misma 

Hoja Cuernavaca se propone el nombre de Grupo Tepexco para una secuencia de rocas 
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volcánicas que afloran en los alrededores del pueblo Tepexco, al suroeste del volcán 

Popocatépetl. 

Formación Cuayuca 

En la Hoja Cuernavaca (Fries, 1965) se propone el nombre de Formación Cuayuca para una 

secuencia de capas lacustres que aparecen hacia el suroeste del volcán Popocatépetl y en el 

ángulo suroriental de dicha hoja. En esta área las capas inferiores de la formación llevan 

material detrltico de grano grueso, derivado de las rocas más antiguas que afloraban en la 

región con mezcla de arena, limo y arcilla. Las capas generalmente están poco cementadas y 

los colores varlan de grisáceo a amarillento y verdoso. Por relaciones estratigráficas entre los 

intrusivos Chalcatzingo y gran parte de los productos del volcán Popocatépetl, la edad de la Fm. 

Cuayuca se le atribuye a no más antigua que el Mioceno tardlo ni más reciente que el Plioceno 

temprano. 
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Fm. Guayuco Capas Lacustres 

Gpas. /f/lxca y Tepexco lliodacitas y 
andesitas 

Fm. Tia/ca llacas volcánicas 
félsicas 

Fm. Balsos Conglomerados 

Fm. Mezcolo Lutllas a areniscas 
estratificadas 

Fm. Cout/o Calizas fasllíferas 

Fm. More/os Calizas y dolomías 

Figura 6. Columna estratigráfica esquemática del área de Influencia del Volcán Popocatépetl. 
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FALLA DE ORIGEN 

MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 18 



Capítulo 111 Estratigrafía del Volcán Popocatépetl 

Una de las partes fundamentales de un trabajo de geoqulmica de esta naturaleza es la 

estratigrafla. Debido a los objetivos y a las caracterlsticas de este estudio la información 

estratigráfica fue consultada de manera cuidadosa a partir de toda la información previa 

disponible. Tradicionalmente el volcán Popocatépetl ha sido dividido en 2 formaciones: 

Nexpayantla y Popocatépetl, (Carrasco et al., 1986) o en dos volcanes: uno primitivo y el otro 

actual, (Robin y Boudal, 1987), (Fig. 7) Sin embargo, a partir de su última etapa eruptiva, los 

trabajos de estratigrafla se han intensificado, sobre todo en el área de depósitos de calda. 

Debido a que en este trabajo se requerlan muestras de toda la historia eruptiva del 

Popocatépetl a continuación se hace un repaso de las características del volcán, en las que se 

distinguen las etapas constructivas y destructivas de Nexpayantla y Ventorrillo asl como la 

edificación del cono moderno. También se muestra una columna estratigráfica esquemática 

donde se puede observar a qué etapa constructiva pertenecen cada una de las muestras que 

conforman este trabajo (Fig. 8). 

N 

5500 

3500 

1500 
M~m 

lztaccihuatl 
/ 3 

s 

Figura 7. Sección esquemática del Volcán Popocatépetl modificada de Robin y 
Boudal (1987). 1 Paleopopo, 2 Humocks del primer colapso, 3 Popocatépetl, 4 
Calizas Cretácicas. 

111.1 Volcán Nexpayantla 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La edificación del Volcán Popocatépetl consta, como es caracterlstico en los 

estratovolcanes, de dos o más etapas de construcción, la última de las cuales penmite observar 

el edificio volcánico actual. La primera de estas etapas constructivas fue reportada por Mooser 

et al. (1958) al observar que habla un edificio previo a la edificación del Popocatépetl al cual 

pusieron por nombre Volcán Nexpayantla. Sus flujos forman parte de casi la totalidad de los 
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flancos noroccidental-occidental del actual volcán y en menor proporción en los flancos norte, 

noreste y sur. 
Última reactivación (Muestras POE-1.POR-1,POR-2, POR-3, POR-4) 

UCPES (1.327-907 R) (Muestra POR-5) 

ICPES (1,877-1747 mil a) 

Derrame Nealtican (Muestra POL-1) 

Derrames Las cruces intercalados con UPCPES (4,832-5197 a) 
y LCPES (2.117-2,802 a) (Muestras POR-ByPOL-2) 

Pómez tutti fruttl (Muestra POP-2) 

Pómez milky (Muestra POP-3) 

Pómez gris (Muestra POP-4) 

-? Derrames andesiticos-dacíticos El Fraile intercalados con 
· ac11v1dad piroclást1ca Pnmeras manifestaciones del 

Popocatépetl 

Erupción tipo St.Vincent 
que origina el segundo (Muestra POP-5) 
cotap.so hace 23 mrl a 

Derrames nndesit1cos-dacit1cos Ventorrillo intercalados con 
mlcnsa actividad piroclástica. (Muestras PF1, PF2. PF3, TI, T2-
T4, MIC, PNI, PN2) 

Primer colapso que ge­
nera la caldera abierta 
hacia el sur y el flujo de 
escombros 

Derrames andesiticos-dacíticos, domos y diques de Nexpayantla 
(Muestms NEX 1 y NEX 2) 

Figura B Columna estrat1grcifica esquemética del Volean Popocatépetl que muestra los productos de las 
drferentes etapas constructivas que han dado ongen al edificio volcánico actual. También se muestra a 
qué etapa corresponden las muestras de éste trabajo. La relación temporal relativa del Derrame Nealtican 
es comunicación personal de Ramón Espinasa. Los signos de interrogación corresponden al inicio de 
eventos con edad desconocida 
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La naturaleza de los productos de este volcán antiguo se describieron por Carrasco et al. 

( 1986) como andesitas basálticas ricas en olivino con m1crofenocristales de magnetita y 

abundantes m1crolltos de plag1oclasas cálcicas; a andesitas y dacitas (Foto 1) con un espesor 

de 10-40 m neas en plag1oclasa (andesina-oligoclasa) en una matriz de microlitos de 

plag1oclasa y ferromagnes1anos completamente alterados. todas las rocas contienen 

clmop1roxenos y ortopiroxenos Hacia el sur, los flujos de lava masiva se convierten 

gradualmente a senes conglomeráticas intercaladas con horizontes de ceniza (Robin y Boudal, 

1987) Los derrames del volcán Nexpayantla se encuentran cortados por diques de composición 

féls1ca en La Barranca Nexpayantla (Foto 2) en el flanco NW. Actualmente se pueden ver 

domos producidos por éste volcán como son el Cerro Tlamacas y el Cerro Nexpayantla 

(Espmasa. comunicación personal). 

La edad de los derrames propios de este volcán no se conocen, debido a la falta de 

!echamientos. Los únicos datos con que se cuenta y que establecen un rango de edades, son 

los de paleomagnetismo obtenidos por Mooser et al. (1974) y Carrasco et al. (1986), los cuales 

denotan que las lavas de Nexpayantla tienen una polaridad normal, lo cual indica que no 

pueden tener mas de 0.73 Ma según la escala de tiempo de Harland et al. (1982) en Nixon et al. 

(1987) 

Foto 1. Sitio de muestreo en el interior 
de la Barranca de Nexpayantla. Dac1ta 
NEX-1 
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Foto 2 Cascada de la Bola. Interior de la 
Barranca de Nexpayantla. 
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El volcán Nexpayantla sufrió un episodio altamente destructivo provocado por una erupción de 

tipo Monte Santa Helena o Bezymianny (Robin y Boudal, 1987), el cual hizo que se colapsara la 

cima del volcán y d1ó origen a una estructura eliptica (caldera) de 6.5 x 11 km abierta hacia el 

sur (Fig. 9). Dicho evento provocó una avalancha de escombros y generó una topograffa 

irregular. 

Figura 9. Mapa esquemático de la caldera provocada por el colapso de 
Nexpayantla. 1 caldera, 2 coladas de lava de Nexpayantla, 3 depósitos del 
flujo de escombros y de la actividad piroclástica asociada al colapso de la 
cima. Modificada de Robin y Boudal (1987). ...---------------, 

TESIS CON 
Flujo de escombros FALLA DE ORIGEN 

En la parte S y SW del volcán se encuentra un gigantesco flujo de escombros provocado por 

el colapso del Volcán Nexpayantla formando una tfpica superficie de hummocks, la cual cubre 

más o menos 300 km2 (Robin y Boudal, 1987). Los afloramientos de esta avalancha están 

formados por fragmentos de roca (slabs) fracturados, formando unidades de roca no 

consolidada. Cada slab consiste de una roca con un patrón de fracturamiento radial y de 

aspecto pulido. debido al transporte caótico que sufrió, embebida en una matriz de bloques 

pulverizados con un tamaño de centfmetros a declmetros. En algunos sectores las rocas 
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provenientes de la costra que conformaba la estructura del volcán y que se encontraban en 

contacto con el criptodomo sufrieron una intensa fumarolización, lo cual convirtió la roca entera 

en arcilla (Robín y Boudal, 1987). En los lugares donde se encuentra aflorando este flujo de 

escombros se puede notar una intercalación del mencionado flujo con depósitos piroclásticos y 

un episodio de pómez y ceniza asociados también a la avalancha que produjo el flujo. 

La edad del flujo de escombros no se sabe, ni tampoco se sabe la edad de los derrames 

andeslticos que rellenan la caldera originada por el colapso del volcán Nexpayantla. Lo único 

que se sabe es que estos derrames forman la parte inicial de la 2• etapa constructiva del edificio 

volcánico la cual corresponde al Volcán Ventorrillo. 

111.2 Volcán Ventorrillo 

Los derrames que dan inicio a la edificación del Ventorrillo se pueden encontrar claramente 

entre el Cerro Ventorrillo (5,000 m) (Foto 3) y el contacto con el Volcán Nexpayantla en la 

Barranca Nexpayantla. Hacia el sur los flujos llegaron tan lejos como Tochimilco; hacia el norte 

se encuentran rodeando al Cerro Tlamacas (Espinasa, comunicación personal); hacia el oeste 

no pasan más allá del limite con la caldera; y al este es muy dificil ubicarlos debido a que están 

tapados por los productos del Popocatépetl (Robin y Boudal, 1987). Los flujos tienen una 

composición andesltica-dacitica (Foto 4) con una composición generalmente formada por 

olivino, ortopiroxeno, cllnopiroxeno y plagioclasa (andesina) (Carrasco et al., 1 g86). 

Un cráter de 1.2 x 1.6 km ocupa la cima del volcán Ventorrillo, sus bordes se elevan hasta 

5, 100 y 4,400 m y se encuentra parcialmente rellenado por los flujos del Popocatépetl. El flanco 

NW del volcán está cortado por un circo glacial llamado El Abanico en donde la inclinación de 

los flujos andeslticos muestran que la cima del volcán Ventorrillo se encontraba 

aproximadamente 200 m arriba de donde se encuentra ahora. 

La actividad del Volcán Ventorrillo estuvo caracterizada por una alternancia de periodos 

efusivos y explosivos que provocaron la destrucción parcial de su edificio. Robin y Boudal 

(1987), reportan 3 periodos de intensa actividad piroclástica con nubes ardientes del tipo SI. 

Vincent, la última de las cuales se asocia con el cráter visible en la estructura y con la fase 

terminal de la evolución del Volcán Ventorrillo hace aproximadamente 23 mil arios. 

De 23 mil arios hasta nuestros dlas empieza la tercer etapa constructiva, a la cual 

corresponde la edificación de lo que hoy en dla conocemos como Volcán Popocatépetl. 
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Ventorrillo 

Foto 3 v Abanico entornllo y pa t 
r e superior del Foto 4 S1t10 d Cerro Torre d e muestreo en el 

roca es una e ~1croondas. La 
texturalmente dac1ta (MIC) que 
incompletos ~resenta procesos 
magmas. e mezcla de 
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111.3 Volcán Popocatépetl 

El cráter del Volcán Popocatépetl se encuentra al sur de lo que fue el cráter del Volcán 

Ventorrillo (Foto 5) y sus lavas se caracterizan por una variación en la mineralogla en la cual 

desaparecen los cristales de olivino dando lugar a una mineralogla consistente en ortopiroxeno. 

chnopiroxeno. plagioclasa (andesina) y anflbol (Carrasco et al., 1986). Sin embargo, las lavas 

mas jóvenes muestran una reaparición de olivino. Sus derrames de lava se encuentran tan lejos 

como Nealtican y se pueden ver intercalados con depósitos de calda de tipo pliniano en todos 

su flancos, excepto hacia el NW. 

Popocatépctl 
'á. 

Foto 5. V1sla panoram1ca del Volcán Popocatépetl y Cerro Ventorrillo 

Debido a las consecuencias sociales que las erupciones históricas produjeron en la antigua 

Mesoaménca y al riesgo actual en que viven los pobladores de zonas aledailas al volcán, es 

que ésta última etapa constructiva es la más estudiada, en particular con fechamientos de 

depósitos piroclásticos menores a 15, 000 ailos o de carácter histórico y con un constante 

monitoreo de la actividad volcánica. 

De esta manera, se tiene que después de la erupción pliniana de hace 23, 000 ailos aflora 

una serie de derrames intercalados con depósitos de calda hacia el SW y SE denominados (de 

manera informal por Espinasa, tesis en preparación) como Derrames El Fraile. Posteriormente a 
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esta serie de derrames. se encuentran tres diferentes depósitos de calda fechados 

aproximadamente en 14, 000 años, los cuales corresponden a la Pómez Gris (Siebe et al., 

1999), la Pómez Milky y la Pómez Tutti Frutti (Siebe et al., 1997'). 

La base de la secuencia es la Pómez Gris, la cual es una pómez densa. color gris oscuro, y 

de composición andesltica-dacltica con cristales de hornblenda, ortopiroxeno, clinopiroxeno, 

olivino y óxidos. La Tutti Frutti es un depósito pliniano generado en la etapa final de una 

erupción freato-pliniana mayor. tiene un eje de dispersión hacia el NW. Este depósito es uno de 

los más distintivos alrededor del volcán y representa la única gula estratigráfica que está 

presente en todo el Valle de México. La Tutti Frutti consiste en un depósito de calda 

heterohtológico que incluye pómez juvenil dacltica de color naranja, xenolitos de granodiorita 

mrcrocristahna color gris, siltstone metamorfizada color verde pálido, skarn de contacto 

metamórfico color verde brillante y otros fragmentos del basamento local. El depósito es de tal 

magnitud que se han encontrado evidencias hasta 70 km de distancia del volcán, como en la 

Cd. de México o el flanco sur del Ajusco y depósitos con un espesor de hasta 50 cm y llticos 

con un drámetro de 10 cm como en la carretera que conecta Xochimilco con Oaxtepec, 35 km al 

oeste del volcán. 

Después de los eventos plinianos de 14 mil años, pero con una edad de inicio desconocida, 

empieza la erupción de los Derrames las Cruces (denominado informalmente por Espinasa, 

tesis en preparación), los cuales se intercalan con las secuencias eruptivas plinianas 

denominadas por Siebe et al., (1996) como "Upper Pre Ceramic", "Lower Ceramic" e 

"lntermediate Ceramic". Debido a su alcance y a su control estratigráfico a continuación se hace 

una revisión de las caracterlsticas de estas secuencias eruptivas: 

Secuencia eruptiva pliniana "Upper Pre Ceramic" (UPCPES) 

Esta secuencia tiene un rango de edad que va de los 4,832 ± 65 a 5, 197 ± 70 años 

determinado por Siebe et al., (1996) con fechamientos de 14C. Sus primeras manifestaciones 

fueron caldas menores de ceniza seguidas de explosiones hidromagmáticas que produjeron 

una serie de surges calientes y turbulentos de 2 a 10 cm de espesor compuestos por capas de 

ceniza con carbón y estratificación cruzada. Después del emplazamiento de los surges se 

produjo una erupción que generó un depósito delgado de pómez llamado "upper pre ceramic 

plinian pumice fall" (UPCPPF), el cual tiene un eje de dispersión en dirección al NE y está 

compuesto por fragmentos angulares de pómez andesltica de dos piroxenos de color ocre-café. 

ESTRA T/GRAF(A DEL VOLCAN POPOCA TÉPETL 26 



Secuencia eruptiva p/iniana "Lower Ceramic" (LCPES) 

Esta secuencia generalmente se encuentra por encima de un depósito de ceniza retrabajada 

de color gris oscuro a café que pertenece a la parte superior de la secuencia "Upper Pre 

Ceramic". Su rango de edad va de 2.117 ± 65 a 2,802 ± 135 años, el cual fue determinado por 

Siebe et al., (1996) a partir de edades obtenidas por el método de "c. La secuencia eruptiva 

empezó con la emisión de caldas y flujos menores de ceniza. Después de esta fase inicial 

ocurriO la erupción que d10 origen a un depOsito delgado ( 11 O cm) compuesto por pOmez de 

color ocre de composic1ón andesltica con clastos de escoria color gris oscuro y unos pocos 

clastos de limollta color verde claro. A este deposito es al que se le llama "lower ceramic plinian 

pumice fall" (LCPPF). Su principal eje de dispersiOn se encuentra hacia el E-N-S, alcanzando 

hasta 20 km de distancia a partir del cráter. As! como en la "UPCPPF" la erupciOn de la 

"LCPPF" termino con un emplazamiento radial de ceniza que posteriormente fue remobilizada 

por lahares 

Derrame Nealtican 

El derrame Nealtican (denominado informalmente por Espinasa, tesis en preparaciOn), se 

encuentra al NE del volcán y su emisión es a partir de un cráter adventicio. El derrame se 

extiende desde Xalitzintla hasta Nealtican hacia el este y hasta Tianguismanalco hacia el sur. 

Su composición es andesítica (Schaaf et al., 2003). 

Secuencia eruptiva "ln/ermedia/e Ceramic" (ICES) 

Después de la erupciOn mayor que produjo la LCPPF ocurrió una erupción de menor 

dimensión que originó esta secuencia eruptiva (ICES) que incluye el emplazamiento de lavas, 

lahares. caldas de pómez y flujos de ceniza. El rango de edad va de 1,747± 100 a 1,877± 175 

años, el cual fue determinado por Siebe et al., (1996) mediante la obtención de edades por el 

método de 14C. 

Secuencia eruptiva pliniana "Upper Ceramic" (UCPES) 

Las primeras manifestaciones de esta secuencia están representadas por caldas menores 

de ceniza. flujos piroclásticos y pequeños lahares. Esta actividad fue seguida por explosiones 

hidromagmáticas y por el emplazamiento de surges turbulentos y calientes. Los depósitos 

caracterlsticos de esta secuencia consisten en más de 5 capas delgadas (2-1 O cm) de ceniza 

arenosa color ocre y gris, comúnmente con estratificación cruzada y con presencia de carbón. 
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Después del emplazamiento de los surges, la fase principal de la erupción ocurrió en tres pulsos 

plinianos produciendo tres depósitos de calda superpuestos. los cuales componen el depósito 

pliniano de caida "Upper Ceramic" (UCPPF). Los ejes de dispersión de estos tres depósitos 

son diferentes probablemente debido a las direcciones de los vientos dominantes en el tiempo 

en cuestión En un pnnc1p10. la unidad 1 tuvo una dirección de dispersión hacia el NE. la unidad 

2 hacia el E-NE y finalmente la unidad 3 hacia el E El depósito pllmano de calda "Upper 

Ceram1c" está caracterizado por fragmentos angulares de color gns·rosaceo de pómez 

andesit1ca con dos piroxenos. La edad de la secuencia eruptiva fue determinada por Siebe et 

al. ( 1996) mediante el método de 14C, obteniéndose un rango de edad de 1,327 a 907 años. 

111.4 Última reactivación 

El volcán Popocatépetl despertó el 21 de diciembre de 1994 después de 70 años de calma. 

La actividad previa fue registrada entre 1919 y 1927 con cierta actividad fumarólica menor en 

1944. A pesar de estar en estado latente, el volcán ha estado lejos de generar depósitos con las 

dimensiones y características de aquellos que conforman su historia eruptiva. siendo estas 

últimas manifestaciones de baja intensidad como fumarolas de gas intercaladas con columnas 

eruptivas neas en ceniza que alcanzan de 4 a 8 km de altura por encima de la cima del cráter y 

expulsiones de lava hacia el interior del cráter De la Cruz-Reyna et al (sm publicar). Una de las 

expulsiones de material más interesantes de los últimos años es la que generó el flujo 

piroclást1co del 29101/01 donde podemos observar en un solo fragmento una porción dacltica 

del domo en contacto con pómez y escoria (Foto 6) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Foto 6 Fragmento recuperado del flujo piroclástico del 
29/01/01. Foto tomada por Antonio Altamira IGEOL-UNAM. 
POR-1s =escoria, POR-1p =pómez, POR-1c sin clasificar y 
POR-1 d = domo daci11co 

ESTRATIGRAFIA DEL VOLCAN POPOCATÉPETL 28 



Capítulo IV Petrografía 

Para la realización de este trabajo se prepararon y analizaron 21 láminas delgadas con el 

fin de caracterizar las rocas petrográf1camente y comprobar su viabilidad para los análisis de 

geoqulmica 1sotóp1ca. La ubicación de las muestras se presenta en et mapa de la figura 1 O. La 

preparación de las láminas delgadas consistió en hacer un corte a cada muestra para dejarla de 

un tamaño aproximado de 2 5 x 4.5 cm. Las muestras muy porosas con un gran número de 

veslculas fueron sumergidas en resina UV por 24 hrs. con el fin de que la resina rellenara las 

veslcu/as y al secarse permitiera devastar la muestra sin que ésta se desmoronara. Una vez 

cortada la muestra se devastó con abrasivos de carburo de silicio y alúmina del orden de No. 

180, 400 y 600 para quitar las marcas de la cortadora y dejarla lista para la adhesión del 

portaobjetos con resina UV. Ya pegado el portaobjetos se hizo un segundo corte en la muestra 

para dejar un espesor no mayor a 0.5 cm y se procedió a devastarla nuevamente con abrasivos 

y con disco de diamante hasta llegar a un espesor aproximado de 30µ. El análisis petrográfico 

se realizó con un microscopio marca Olympus BXSO ubicado en el Laboratorio Universitario de 

Geoqulm1ca Isotópica (LUGIS), que se encuentra en el Instituto de Geofísica. UNAM. Las 

microfotografias fueron tomadas con una cámara digital marca Olympus perteneciente al 

Instituto de Geologla. UNAM. 

Los tipos de rocas (Tabla 1) con los que cuenta este trabajo son rocas piroclásticas, flujos de 

lava. diques y xenol1tos encontrados dentro de las lavas y dentro de los depósitos de calda 

(Figuras 8 y 1 O) Las rocas piroclásticas (POR-5. POP-1, POP-3, POP-4) tienen un rango que 

va de 1-23 000 años, fueron muestreadas por Siebe en 1994 en el camino que va de Paso de 

Cortés a Xailtzintla También se cuenta con dos muestras pertenecientes ar flujo piroclástico del 

29 de enero del 2001. La primera, POR-1, presenta la peculiaridad de contener un fragmento 

dacitico del domo (POR-1d) con pómez (POR-1p) y escoria (POR-1s) (Foto 6). La segunda es 

un fragmento de escoria (POE-1). 

Las muestras de flujos de lava que se colectaron en campo pertenecen a diferentes etapas 

eruptivas del volcán. De esta manera, se obtuvieron ejemplares de las rocas más antiguas en la 

Barranca de Nexpayantla (NEX 1 ). de la etapa intermedia en la zona denominada por los 

alpinistas como El Castillo, el cual pertenece al Volcán Ventorrillo (PF1, PF3, PN1), en el Cerro 

Tlamacas (T1 y T4) y en la Torre de Microondas (MIC). De las erupciones más recientes se 

contó con dos flujos de lava (POL-1 y POL-2), los cuales fueron muestreados por Siebe en 1994 

en el camino de Paso de Cortés a Xalitzintla y cerca del Poblado de Sn. Nicolás de los 

Ranchos. Los diques muestreados fueron encontrados cortando la secuencia de lavas de la 

Barranca Nexpayantla (NEX 2) y en el Castillo (Ventorrillo) (PF2 B). 
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POE-1 y POR·1 (círculos) fueron muestreadas po Macias, J.L en 2001 y las muestras con simbologia de cuadros y triángulos fueron muestr 
das para este trabajo en 2002. 



En este trabajo encontramos dos xenolitos. Uno muy pequeño (2 cm) fue encontrado dentro 

del dique (PF2 B) que corta la secuencia del volean Ventorrillo. El segundo (ARVJ también se 

halló en la estructura del volean Ventorrillo, es de tamaño mas considerable que et primero, 

aproximadamente 20 cm, y se encontraba dentro de un depósito p1roclástico intercalado con 

lavas 

1 
Muestra: Estructura ; Tipo de J Latitud- l.Ongitud : Petrográroa' IGi.oquímca; Jsotopfa 

1 'roca i ! SrNdPb 

.
¡POE--1 .P.opocatépetl _!escoria 119º 02_· 53"__ 9.8 .. º.3 .. 7' 17: ¡. a 1 . _ IJ_ ___ L!?_t> ___ a_ 
'POR-Is .Popocatépetl ,escoria 19º02'53'~ _98°37' 17": a 1 _t>_ [_IJ___b ___ '!_ 
~POR-lp__,_f'.o~_¡itfipetl __ _;¡x;_~z _ 19º_0~'.._SL -~8º 37' 17'.'._j_ a L ____ b __ l..!>_La_ 
·POR-k Popocatépetl lava 119º 02' 53" 98° 37' 17" a 1 .. ____ L- ___ ... 
1POR-ld 'Popocatépetl :iava _ •!9º 02' 53" 98º 37' 17" a_ l ____ b __ l_IJ__!J __ a 
:POR-2- :Popoeat~petl ;pómez [19°05' 12': 98°J6'0

0
2" _bb ____ ,

1
1_bb bb ____ bb 

POR-3 Popoca_tepetl _pomez ¡_1_9_º_05' 1_2_'_ 98º 36' 2" 
POR-4 'popóCatépetl ¡pómez ¡ 19° 05' 12" 9Bº 36')2'• -----¡- b 1 b b b: 

;:§~:~- ·:6~:1~:~ ·-,~~:{ -11~: g~:-~~ ~:;~{~~:~:1'· -ªª ·_-----i- b 1 b b b ' ' . . .. __ b __ J_IJ_b __ ?_ 
POL-1 Popocatépetl pómez , 19° 02' 55" 98° 29' 28" b , b b b 
POL-2 Popocatépetl ·pómez ;i9° 03' 45'.' 98º 34' 12" · a : -b·:=:::b_b_b= 
POP-! · Popocatépetl ,pómez ! 19º 05'_ 12"_ 98° 37' 32": a 1 b l.E__b b 

:PciP-2 'Pop0catépetl _pómez p9º 04' 31: ·9Sº 42°-21"' - · · t- -b-- i b b-l:Í-
. POP-3 , Popocatépetl pómez : 19º 05' 13" 98ºJBº 37"_] a - f ----b 1 b b b 
'poP-4 :Popocatépetl 'pómez 119° 05' 13" 98º 38' 37": ~a_·::_: .1-:-· _b ____ l_b-~~¡,= 
'poP-5 Popacatépetl 'pómez 18º 51' 34" 98º.42' 17") b 1 b b b 
PF 1 Ventorrillo lava '19° 02' 26" 98° 38' 03": a i 
PF 26 Ventorrillo _ ·dique. 19º 02' 18" 98° 38'._01" a_ __ = _ _J _ -- ª-~-~' -ª-ª- -- ~-
PF 3 Ventorrillo lava 19º 02' 18'º 98º 38' DI" a a ia a 

···-
a 

T 1 Ventorrillo lava 19° 03' 25" 98° 38' 11" a 
··- --¡---

19º 03' 25;¡·· 98°38• ú'"- - -------· ------
T2 Ventorrillo lava a 
T4 Ventorrillo lava 19° 03' 16" 98° 38' 19" a -·---- ----
MIC Ventorrillo lava 19º 04' 02" 98° 37' 39" a a a a a 
PN 1 Ve~~orrill9 lava 19° 03' 11" 98º 37' 25" - 51 __ -- a 

r-·-
-~-: a a 

PN 2 Ventornllo ,lava it9º-03' IS" 98° 38' 36" ' . a 
NEX 1 _ ;Nex¡>a~_ri_tla ___ ¡l_a_va _____ 19º 03' 30" 98º 39' 43" ------ª-- a 

1 

a a 
NEX 2 'Nex""""ntla ·dique ¡9°·03•·3cr-9¡¡0 39'43'' a a a a a 

:ARV l -~~e-~lito ---t~olito 19° 02' 18" 98° 38' 01" a a la a 
ARV 2 Xenolito xenolito Iii"o2'IB"-98° 38' Ol" a a 1 a a a 

Tabla 1. Localización de muestras. estudio realizado, procedencia y tipo de roca. 
a) este trabajo. 
b) tomado de Schaaf et al. (2003). 
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A continuación se presentan las descripciones petrográficas detalladas de algunas muestras 

pertenecientes a las distintas estructuras volcánicas que conforman este trabajo. También se 

muestran algunas microfotografías correspondientes a dichas muestras donde se denota como 

NX cuando la microfotografia fue tomada con nicoles cruzados y como LN cuando fue tomada 

con luz natural El resumen de la mineralogia de cada muestra de presenta en la tabla 2. 

Muestra Clasif. -Matriz pt;lgioclasa Ortopiroxeno Clinoplroxeno Hornblenda Biotit.I Olivino o¡,a-cOs 
O/o ºlo ºlo ºlo ºlo ºlo ºlo ºlo 

~.escoria 86 
POR· ls escoria 87 
POR· lp pómez 90 

0

POR·lc :andesita. 87 3 
·POR·ld dacrta 86 7 2- 3~·-··-
POR·5 __ ~~'!!~~- ~--~m 5 ____ ~3 _____ 

7
1 _____ -¡_----· 

POL·l andesita 77 _ 15 2 
.POL-2 andesita 49 __ -·-- _3q_ 15 --5--

-- _!.__ ---- -

e-----------POP-1 
POP-3 
POP-4 
PF 1 
PF 28 

_PF 3 
T 1 

pómez 80 
pómez 89 
pómez 89 

15 
1 

-- 3 

2 
30 

- --- j--·- ------2-------
2 -- 3 --

2 2 
2 2 
5 __ . 2 s 
7 3 
j-- .3 . _ _! --~_(_ __ _ 

.T 2 

: andesita: 94 
andesita 58 

0

andes1ta 1 83 
:dac1ta · 70 
.andesita_ 89 
andesita . 72 · 

·dac1ta 65 
·andesita. 82 

17-

5 
IS -

----·--:f 2 
7_·_ - ·-·-·---- --·-5- - -·- __________ ! __________ _ 

1 T4 
MJC 

_PN 1 
PN 2 
NEX 1 
NEX 2 

- -20 - 3 

2 
_2 

- 2 - 2 --·-·=¡__ ___ _ :f-
andesita 73 
dac1ta 65--

dacita 73 

10 
20 
25 -·-

15 

Muestra: Clasif. -¡ Plit9iOClilSa-OrtOCíaSa 
Ofo O/o 

ARV 1 : xenolito 45 40 
ARV 2 :xenolito -·-·--30 ______ -·--40 

2 
3 -

OinopirOXello-EPidOt-aZ:iiCón- esren¡; i\PatitO 
ºlo ºlo º/o ºlo ºlo 

10 2 1 --·· !__ 1 is i - -¡- -

Tabla 2. Estimaciones visuales de porcentajes de minerales y dasificación de las muestras del 
Volean Popocatépetl. 
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IV.1 Andesitas de Piroxeno 

Todas las muestras (PF1, PF3, T2, T4, POL-1, POL-2, PN1 y PN2) exhiben 2 tipos de 

textura. la glomeropoñiritica y la pilotaxltica (Foto 7), siendo esta última la más dominante en 

todas las muestras. La textura glomeroporfiritica con agregados fenocristalinos de plagioclasa y 

piroxeno se presenta de manera aislada, el piroxeno dominante es el ortopiroxeno. La textura 

pilotaxltica siempre está acampanada por fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, 

clinopiroxeno y minerales accesorios como olivino. en las muestras PN 1 y T2; hornblenda en 

T4; y óxidos de Fe en T4, PN2 y PN1. 

Las muestras PF1 y PF3 desarrollaron una textura traquitica (Foto 8) con fenocristales de 

plagioclasa. ortopiroxeno y clinopiroxeno mientras que las muestras POL-1 y POL-2 presentan 

una textura hipocristalina con microlitos aislados de plagioclasa y fenocristales de plagioclasa, 

ortopiroxeno, cl1nopiroxeno y como minerales accesorios olivino (POL-1) y biotita (POL-2). 

Barker (1983) reportan que los m1crohtos en andesitas son generalmente andesina-oligoclasa y 

que la pasta vítrea contiene cuarzo y feldespato potásico que no siempre es visible 

Foto 7. Muestra PF3 Textura glomeroporfirít1ca 
y p1lotaxit1ca NX. objetivo 5x 

Plagioclasa 

Foto 8 Muestra PF1. Ortopiroxeno en textura 
traquit1ca. NX, objetivo Sx. 

Todas las muestras contienen del 15°/o al 30°/o de fenocristales de plagioclasa en su gran 

mayorla fuertemente zonadas. Williams et al ( 1960) reportan que para andesitas de grandes 

estratovolcanes. las plagioclasas zonadas pueden tener un núcleo tan cálcico como la anortita, 

con oligoclasa en los bordes Los fenocristales de plagioclasa que presentaron macla de albita 

favorable para medir el ángulo de extinción dieron como resultado promedio la andesina. La 

mayorla de las plagioclasas en todas las muestras presentan inclusiones de vidrio denominadas 
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"fritting" por Barker (1983) (Foto 9). Danyushevsky et al. (2002) reportan que las inclusiones se 

dan antes de la erupción, en la etapa en que está creciendo el cristal y pueden ser de vidrio. 

piroxeno y sulfuros. Su importancia radica en la fluctuación que pudieran aportar para la 

temperatura de cristahzac16n. Aparte de las 1nclus1ones de vidrio, las muestras PF3 y PN2 

contienen plag1oclasas con inclusiones de piroxeno y apat1to las cuales se consideran 

inclusiones intratelúricas por ocurrir antes de la erupción 

Piroxenos 

Foto 9. Muestra T2. P/agioclasa y ortopiroxeno 
con inclusiones de vidrio. NX, objetivo 5x. 

Los fenocristales de piroxeno tienen una abundancia de hasta 10% siendo más abundante el 

ortopiroxeno (Fotos 10 y 11) y con menos presencia el clinopiroxeno del tipo de la augita (Foto 

12). Williams et al. (1980) reportan que para grandes estratovolcanes puede ocurrir 

clinopiroxeno del tipo de la pigeonita, sin embargo, éste no es fácilmente visible y en muchas 

ocasiones se encuentra formando parte de la pasta componente de la matriz. La gran mayoría 

de los piroxenos también presentan inclusiones de vidrio, sobre todo los ortopiroxenos. 

En general. todos los ortopiroxenos están frescos excepto en la muestra POL-2 donde se 

muestran corroidos en sus bordes. Barker ( 1983) reportan que estos halos de alteración son de 

t1tanomagnetita granular. Algunos cristales presentan macla y sólo en una muestra, POL-2, se 

ven los cristales muy fragmentados y con sus bordes rodeados por un halo de titanomagnetita 

granular y plagioclasa. 
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Foto 10 Muestra PN1 Ortoptroxeno en sección 
transversal. NX. obiellvo 1 Ox 

Folo 11 Muestra T1 Ortopiroxeno cortado 
oblicuamente a la sección longitudinal. NX. 
objetivo 5x 

Foto 12. Muestra PN 1. Augita (centro) en sección 
longitudinal. NX. objetivo Sx. 

Ol1vmo y M;nerales opacos 

El olivino se presenta sólo como accesorio (-1%) en dos muestras (PN1 y T2). Se encuentra 

como fragmentos mayores a las 2 mm y en el caso de T2 es rodeado de ortopiroxeno. 

Los minerales opacos, menos del 1%, se identificaron en las muestras T4, PN2 y PN1. 

W1lhams et al. (1980) reportan que la mena de hierro más común es la magnetita y raramente 

aparece 1llmenita. 
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IV.2 Dacítas 

Las muestras NEX-1, MIC y T1 se clasificaron como dacitas. A pesar de su clasificación, la 

muestra NEX-1 presenta diferencias texturales y diferentes porcentajes de ferromagnesianos, 

por lo que aqui se menciona de manera particular. La muestra tiene una textura porfidica con 

fenocristales de plagioclasa. hornblenda, ortopiroxeno, biotita. clinopiroxeno y cristales más 

pequeños de minerales opacos embebidos en una matriz compuesta por vidrio y microlitos de 

plagioclasa dispuestos aleatoriamente sin ninguna orientación preferencial. También se observó 

que desarrolló parcialmente una textura glomeroparfirítica con agregados fenocristalinos de 

plag1oclasa y piroxeno Los fenocnstales de plagioclasa están zonados casi en su totalidad 

(Foto 13) y presentan inclusiones de vidrio y apat1to. La hornblenda es el ferromagnesiano de 

mayor abundancia En su mayoría se presenta en sección transversal y en ocasiones se 

encuentran cristales maclados Una caracteristrca particular es que todas se encuentran 

rodeadas de un halo de t1tanomagnet1ta granular. La biot1ta se presenta en sección longitudinal 

con sus bordes alterados a t1tanomagnet1ta y en algunos cristales el núcleo esta reemplazado 

parcial o totalmente por clorita El mineral mas fresco es el ortop1roxeno. el cual si contiene 

inclusiones de v1dno pero todos sus bordes están inalterados 

~ ~ 
Foto 13 Muestra NEX-1 A) cristal de plagioclasa zonado con cristal maclado (derecha) B) cristal de pla­
g1oclasa zonado y fragmento de plagioclasa con macla polisintética. NX, objet1110 Sx. 
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Foto 14 Muestra MIC Bmt11a reemplazada por 
clorita con un halo de t1tanomagnetita granular. NX, 
objetivo 5x. 

Las muestras MIC y T1 desarrollaron una textura pilotaxitica con fenocristales de 

plagioclasa. hornblenda, biotita, ortopiroxeno y clinopiroxeno, así como óxidos de fierro en la 

muestra MIC. 

Plagioclasa 

La mayoría de las ptagioclasas se encuentran zonadas. A los cristales que se les pudo medir 

el ángulo de extinción dieron como promedio la andesina. La muestra MIC presenta plagioclasa 

con múltiples inclusiones de vidrio. 

Homblenda y Biotita 

En las láminas la biotita nunca se presenta en sección transversal y está presente en las 

laminas MIC y T1. En la muestra T1 la biotita se encuentra bordeada por un halo de 

titanomagnetita granular y reemplazada parcialmente por clorita. En la muestra MIC el 

reemplazamiento por clorita es total y sus bordes también presentan titanomagnetita granular 

(Foto 14). 

Piroxenos 

Los piroxenos identificados son ortopiroxeno y augita. La muestra MtC contiene 

ortopiroxenos con un marcado haío de titanomagnetita alrededor (Foto15) y cristales de augita 

macla dos 
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Minerales opacos 

Foto 15. Muestra MIC. Ortopiroxeno en sección 
transversal con sus bordes alterados a 
titanomagnetita granular. LN, objetivo 5x 

La muestra MIC contiene óxidos de fierro, que en su gran mayoría se reportan para dacitas 

como magnetita o ilmenita. 

IV.3 Diques 

La muestra PF2 B corresponde a un dique andesltico que presenta una textura pilotaxltica 

con tenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y olivino. Las plagioclasas (30º/o) 

se encuentran zonadas en su mayorla, aunque también hay plag1oclasa con macla de albita, 

siendo en estas últimas donde se midió el ángulo de extinción, dando como promedio la 

andesina Las plagioclasas contienen inclusiones de vidrio y de apat1to El ortopiroxeno tiene 

5% de ocurrencia Se encuentra con inclusiones de vidrio, y en cristales fragmentados. El 

clmop1roxeno identificado es la augita, que a pesar de ser menor en porcentaje que el 

ortopiroxeno, sus fenocristales son considerablemente mayores a éste. distinguiéndose en 

cristales fragmentados. El otro mineral presente es el olivino (5%). Este se encuentra en 

fragmentos mayores a los 3 mm exhibiendo borde de reacción que contiene piroxenos. 

La muestra NEX-2 corresponde a un dique dacitico con textura felsofld1ca (Foto 16) con 

fenocnstales de plag1oclasa, ortopiroxeno, biotita, hornblenda, y abundantes minerales opacos. 

La textura glomeroporfiritica también es evidente, aunque en mucho menor proporción a las 

otras muestras que la presentan, con aglomerados fenocristalinos de plagioclasa y piroxeno. 
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El piroxeno identificado es ortopiroxeno. que al igual que la hornblenda y la biot1ta exhibe un 

marcado halo de alteración 

Foto 16 Muestra NEX-2 Hornblenda con sus 
bordes alterados en una malnz felsofid1ca NX, 
objel1vo 5x. 

IV.4 Productos Piroclásticos 

Se tienen dos tipos de productos de origen piroclástico: pómez (muestras POP-1. POP-3. 

POP-4 y POR-5) y una escena (muestra POE-1 ). La escoria presenta una textura vesicular y, 

en general, todas las pómez exhiben una textura pumicitica (veslculas generalmente esféricas 

rodeadas por matenal h1pocnstalmo) con vanab1ildad en las dimensiones de las vesículas; las 

de menor tamaño estan alrededor de los O 5 mm y las mayores llegan a medir hasta 0.6 cm. 

Segun F1sher y Schmincke. (1984) hay muchas formas en las que pueden crecer las burbujas 

que dan ongen a las vesículas puede ser por coalescencia (unión o fusión de burbujas), 

d1fus1ón de gas en una burbuja y decremento de presión confinante. Para magmas que 

alcanzan la superf1c1e en forma lenta. el crecimiento de las burbujas parece estar determinado 

en su mayoria por difusión y para los magmas que ascienden rápidamente por descompresión. 

W1ll1ams y Me Birney (1979) en Fisher y Schmincke, (1984) argumentan que una burbuja con un 

radio de 1 cm puede crecer radialmente a una tasa de 0.5 mm/s en un magma basáltico que 

asciende a 1 m/s Sin embargo, la tasa de crecimiento en magmas más viscosos, como el que 

produce materiales andesiticos. es considerablemente más baja. 

1 
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Pómez 

Como se mencionó anteriormente. todas las muestras de pómez exhiben una textura 

pumicit1ca con fenocnstales de plag1oclasa, ortop1roxeno y clmopiroxeno. La hornblenda se 

presenta en las muestras POP-3. POP-4 y POR-5 La biot1ta se presenta en la muestra POP-4. 

También se presentan aglomerados de ortoprroxeno y clinoprroxeno ( POP-1) La mayoria de los 

cristales. excepto los de hornblenda, se encuentran muy fragmentados La muestra que 

contiene las vesicu/as más pequeílas es la POP-4, con un rango que va de O 5 mm a 0.2 cm de 

diámetro. Las vesiculas más grandes se midieron en las muestras POR-5 y POP-3 con un 

rango que va de 0.05 mm a 0.6 cm de d1ametro, siendo la muestra POP-3 la que presenta 

mayor número de vesiculas grandes, lo cual nos puede indicar un efecto de decompresión 

súbita o difusión. La plagioclasa es el mineral más abundante en las muestras POR-5 y POP-1 

(5º/o y 15%). En todas las muestras se ve en cristales zonados y con macla de albita, pero 

debido a su tamaño, fragmentación, y a las múltiples inclusiones de vidrio, como en las 

muestras POP-1, POP-4 y POR-5, es dificil medir su ángulo de extinción. Los piroxenos están 

presentes en forma de ortopiroxeno y augita más o menos en la misma proporción (3º/o) y como 

cristales muy fragmentados. La hornbtenda se observó en las muestras POP-3, POP-4 y POR-

5. En fas dos primeras muestras. tiene la característica de ser el mineral mas abundante en 

donde en general. sus cnstales se encuentran en sección transversal e inalterados (Foto 17). 

Las muestras POP-1. POP-2. POP-3. POP-4 POP-5,POR-5. y POR-6 contienen segun Stimac 

(comunicación personal) dos tipos de óxidos. magnetita e tlmenita. y pirrotlta 

Foto 17 Muestra POP-4. Hornblenda en sección 
transversal NX, objetivo 5x. 
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Escoria 

La muestra POE-1 se clasificó como escoria en función de su color y composición Presenta 

una textura vesicular con fenocristales de plagioclasa, piroxeno y olivino embebidos en un vidrio 

basáltico (moderadamente vesicular) de color castaño oscuro. Las plagioclasas que contiene 

son de tamaño pequeño (aproximadamente 0.4 mm) y se encuentran tanto zonadas como con 

macla de albita Casi todos los cristales están fragmentados. Los piroxenos presentes son 

ortopiroxeno y augita. los cuales también se encuentran muy fragmentados. El olivino (- 5°/o) se 

observa en fragmentos mayores a 0.1 cm y en cristales euhedrales de tamaño menor. 

IV.5 Flujo Piroclástico del 29-01-2001 

La muestra fue encontrada en el flujo del 29 de enero del 2001. Es de particular interés ya 

que está compuesta por la superposición de 4 tipos de roca diferentes (Foto 6). La roca que se 

encuentra en la parte superior corresponde a una escoria (POR-1 s) de textura vesicular con 

fenocristales de plag1oclasa. olivino. clinopiroxeno, ortopiroxeno y minerales opacos embebidos 

en un vidrio andesit1co de color negro. La plagioclasa se presenta en su mayorfa en cristales 

tabulares fragmentados y con macla de albita. El ortopiroxeno se observa en su mayorfa en 

sección transversal en cristales pequeños y muy fragmentados. El clinopiroxeno augita es muy 

escaso y se encuentra muy fragmentado. más sin embargo es posible ver un cristal en sección 

transversal El olivino ocurre con gran variabilidad en cuanto al tamaño (Foto 18), hay 

fragmentos de O 5 cm y cristales euhedrales menores a 1 mm En contacto con la escoria se 

tiene una pómez (POR·1p) de textura pumicitica (Foto 19), con veslculas muy pequel\as (0.5 

mm) en una matriz h1pocristalma compuesta por vidrio y cristales de feldespato. Los minerales 

1dent1flcados son fenocristales de plagioclasa tabular muy fragmentados. ortopiroxeno también 

muy fragmentado. y cristales de olivino de nueva cuenta con fragmentos de cristales mayores a 

los O. 5 cm y con incipientes bordes de reacción. Se desarrollaron aglomerados de plagioclasa y 

piroxenos y se observaron fragmentos accesorios con fenocristales de plagioclasa zonada 

rodeadas por material cnptocristalino. En contacto con la pómez se tiene un fragmento de poco 

espesor, 1.5 cm max1mo, denominado POR-1c que presenta una textura pilotaxltica con 

fenocnstales de plagioclasa. ortopiroxeno, augita y fragmentos de olivino con bordes de 

reacción En contacto con la parte inferior de POR-1c se encuentra una roca (POR-1d) de 

textura porfídica con fenocristales de plagioclasa que presentan inclusiones de vidrio, 

ortop1roxeno. augita y ohvino en una matriz parcialmente vesicular compuesta por vidrio y 

cristales de feldespato. El olivino exhibe reacción en sus bordes. También se presentan 

aglomerados fenocnstalinos de plagioclasa y piroxenos. 
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~ ~ 
Foto 18. Muestra POR-1s A) olivino y ortopiroxeno en matnz vítrea 8) olivino con borde de reacción. 
NX. obietivo Sx. 

IV.6 Xenolitos 

Foto 19. Contacto entre POR-1p y POR-1s. En 
POR-1s se presenta un cristal de augita en sección 
transversal. L P , obiet1vo 5x 

Se encontraron dos tipos de xenolitos. Uno de ellos (ARV) (Fotos 20 A, 20 B y 20 C)es un 

fragmento de roca, mayor a los 20 cm, que se encontró en un depósito de calda ubicado en el 

Castillo y el cual se encuentra intercalado con lavas del Volcán Ventorrillo y el otro es .un 

fragmento de aproximadamente 2 cm que se encuentra incrustado en la muestra PF 28 (Foto 

200). 
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ARV1yARV2 

La lamina ARV está formada por dos secciones con diferencias en el tamaflo de grano, por 

lo cual se dividió en 1 y 2. Las dos subdivisiones presentan una textura xenomórfica granular y 

la misma mineralogla, la cual consiste en plagioclasa, ortoclasa. clinopiroxeno, epidota, circón, 

esfena y apat1to La porción con cristales más pequeños (-50 ¡1) y subredondeados fue 

denominada corno ARV 1 (Foto 20 B) Todas las plagioclasas son andesina y presentan macla 

polisintét1ca. algunas con inclusiones de apatito, los cristales más redondeados son los 

circones Dentro de la muestra se encuentra un mosaico de cristales de ortoclasa, plagioclasa y 

piroxeno visiblemente de tamaño mayor y rodeados por una textura de crecimiemto 

sirnplectltico (Foto 20 A). Los piroxenos y las ep1dotas se encuentran corno granos subhedrales 

con un pleocroísmo verde pálido; pareciera que se encuentran en una pellcula por encima de 

todos los demás minerales. La parte correspondiente a ARV 2 contiene la misma rnineralogla 

que ARV 1 pero con cristales menos redondeados y más grandes de plagioclasa, ortoclasa y 

menor cantidad de clinopiroxeno (Foto 20 C). 

Xenolito en PF 28 

El xenolito es de tamai\o pequeño (-2 cm). En el contacto con la roca que lo alberga los 

microlitos de la textura pilotaxftica perteneciente a la roca muestran una orientación subparalela 

al contacto. En su rnayorla el xenolito es de material criptocristalino, sin embargo presenta 

cristales aislados de plagioclasa y dos mosaicos casi redondos con cristales visibles, también 

de plagioclasa (Foto 20 D). Uno de los mosaicos presenta óxidos opacos y de color rojo oscuro. 

Debido a su tamaño tan pequeño no pudo determinarse por medios petrogréificos qué tipo de 

roca era 

A) B) 
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Cl O) 

Foto 20. Muestras ARV y PF2B. A) muestra ARV 1. Crecimiento simplectitico, (centro de la 

microfotografia) y granos de chnopiroxeno (esquina superior izquierda) NX, objetivo Sx. 8) muestra ARV 1. 

Cristales pequeños y subredondeados. NX, objetivo Sx. C) muestra ARV 2. Cristales más grandes. 

Ortoclasa con macla (centro de la microfotografía) NX. objetivo 5x. O) muestra PF28. Mosaico de cristales 

en material criptocrista/ino. NX, objetivo Sx. 
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Capítulo V GEOQUÍMICA DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL 

Introducción 

El objetivo principal del presente capitulo es contribuir con nuevos datos de isotopla para 

tratar de identificar cambios a través de la historia eruptiva del Volcán Popocatépetl. Aunado a 

los datos isotópicos que en este trabajo se presentan, se hace la incorporación y análisis de los 

datos geoqulmicos que tradicionalmente forman parte del tratamiento integral de una roca 

fgnea: porcentajes de elementos mayores y concentración de elementos traza. También son 

analizados los datos de geoquimica e isotopía de los xenolitos con fines comparativos para 

proponer su posible origen Los elementos mayores y algunos traza fueron analizados mediante 

un espectrómetro secuencial de rayos X (SIEMENS SRS 3000) en el Laboratorio Universitario 

de Geoqulmica Isotópica (LUGIS) de la UNAM. Los elementos traza fueron determinados vla 

ICP-MS en la compañia Actlabs de Canadá. La isotopla de Sr, Nd y Pb fue realizada por 

espectrometrla de masas en el LUGIS mediante un espectrómetro Finnigan MAT 262. 

V.1 Elementos Mayores 

Si hacemos la comparación del porcentaje individual de elementos mayores que corresponde 

al Popocatépetl y al Nevado de Toluca podrlamos observar que invariablemente las 

concentraciones indíviduales tienen variaciones a pesar de que los volcanes se encuentran 

relacionados temporal y tectónicamente. Una de las maneras que se utiliza para describir estas 

variaciones de una manera simplificada y condensada es por medio de los diagramas Harker. 

En estos diagramas de variación se grafican los óxidos Fe20,, MgO, Al20,, MnO, Na20, K20, 

T10,. CaO, P20 5 contra el óxido que presenta la mayor variación y que tradicionalmente se ha 

usado como parámetro de fraccionamiento, el Si02 . El hecho de que la sllice tenga una 

marcada variabilidad nos permite generalizar algunos parámetros: 

a) El Fe20,, MgO, Ti02 y el CaO muestran un comportamiento variacional muy similar y 

disminuyen en conjunto cuando el sllice aumenta. 

b) El Na20 y el K20 aumentan con el incremento de sllice. 

c) El Al20 3 ; en contraste con los otros óxidos, no muestra una fuerte variación tan sólo 

incrementándose ligeramente con el aumento de sflice. 

En los diagramas de Harker se puede observar un significado evolutivo de manera directa si 

la sllice se incrementa en los liquidas sucesivos de la cristalización fraccionada y se siguen los 

parámetros de variación antes mencionados. Más sin embargo, la cristalización fraccionada no 
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es la única capaz de generar tendencias coherentes en los diagramas Harker ya que la fusión 

parcial, la contaminación cortical y la mezcla de magmas exhiben tendencias muy parecidas 

Wilson (1993). 

En los diagramas que a continuación se presentan (Fig. 11) se tienen graficados valores 

(Tabla 3) correspondientes a las diferentes etapas eruptivas del Volcán Popocatépetl. En ellos 

se puede observar que las rocas más viejas, correspondientes a los Derrames de Nexpayantla 

(NEX-1 y NEX-2), presentan la mayor cantidad de sllice, lo cual irla en contra de la leerla más 

elemental para explicar la evolución de la cámara magmática del volcán, hecho que se resalta 

en la discusión de resultados. En los diagramas también se puede observar que la actividad del 

Popocatépetl menor a los 23 mil años (elipse ashurada) tiene un patrón muy parecido al campo 

en el que se ubican las muestras de la Sierra Chichinautzin (elipse mayor) y que la actividad 

más reciente (Flujo piroclástico del 29/01/01, muestra POR-1s y POR-1p) presenta marcadas 

variaciones en la sllice: escoria (POR-1s) 53.75% y pómez (POR-1p) 62.67%. Un aspecto 

importante a señalar son los valores tan altos de CaO (21 y 35 %) y tan bajos de Na20 y K 20 

(0.12 y 0.01 %) que presentan los xenolitos, valores que ayudaron a la interpretación de su 

posible origen. 

IMuestral SiOz Al,O, re_, o, ~o cao re~~.P ___ li<).z ___ P2.Qs Mno PPC Suma 
IPF 2B l 63.97 16.01 4.49 2.79 4.91 4.26 1.77 0.70 0.18 0.08 0.76 100.62 
l!'i.? ___ _j_§'!_.3.§ _1_~.QL_4,_4?. __ 2.12 4.76_~_§___ .t_,_i'ª--- ().6_8 __ . _0.11 º·ºª- o.ss_!QD:~() 
ll'1_!f_____j67.79_!5·R_3~_:g ___ __l,,Z~--~·56 4.~2.30 __ Q.S__l___OJ4___ 0.01 0.24 100.47 
~i 61.38 16.37 5.45 4.07 5.56 4.29 1.51 __ g.75 0.19 0.10 0.17 100.01 
INEX 1 67.67 16.31 3.63 1.44 3.80 4.63 2.01 0.48 0.14 0.08 -0.02 100.17 
~/ 67.38 16.42 3.62 1.41 3.85 4.69 2.01 0.48 0.14 0.08 o 100.08 
'ARV 1 l 54.25 9.23 4.85 3.52 20.34 1.93 2.40 0.50 0.13 0.07 1.27 99.68 
'í1Rií"2--l46.738.49 4.39 3.20 34.70 0.12 -0.01 0.41 0.14 0.01 o.as 100.01 

Tabla 3. Porcentaje en peso (wt%) de óxidos mayores de algunas muestras del volcán Popocatépetl. 
Analisis realizados por fluorescencia de rayos X (FRX) en el laboratorio Universitario de Geoqulmica 
Isotópica (LUGIS), UNAM. 
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Figura 11. Diagramas tipo Harker, 8102 vs otros óxidos expresados como % en peso (wt%). 
Triángulos= Nexpayantla, cuadrados= Ventorrillo, circulas= flujo plroclástlco del 29/01101. cruces 
= xenolltos, elipse mayor = Sierra Chlchlnautzln, elipse ashurada = eventos pllnlanos menores a 
23 mil anos, elipse menor= lavas recientes. Los datos de las muestras de Nexpayantla, Ventorrillo 
y los xenolitos corresponden a los valores de la tabla 3. Los datos del flujo plroclástlco, Sierra 
Chlchlnautzin, y actividad menor a 23 mil anos (eventos pllnianos y lavas recientes) fueron 
tomados de Schaaf et al. (2003). 
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Una vez que observamos la variación de óxidos mayores en las muestras podemos 

hacer una comparación simple y ubicarlas en un diagrama donde se pueda ver la 

variación de los álcalis totales en función del sllice (Fig. 12). Este tipo de diagrama se 

conoce como Diagrama TAS, el cual nos permite asignarle un nombre a la roca en 

función de la cantidad de álcalis y sflice presentes. 
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Figura 12. Diagrama TAS, Si02 vs. Na20 + K20 expresados como% en peso (wt%). 
Triángulos = Nexpayantla, cuadrados = Ventorrillo, circulas = flujo plroclástlco del 
29/01/01, elipse ashurada = eventos plinlanos, elipse menor = lavas recientes. Para 
referencias ver figura 11. Los datos de las muestras Nexpayantla y Ventorrillo 
corresponden a los valores de la tabla 3. 

En el diagrama de la figura 12 podemos observar como la mayorla de las muestras de 

Nexpayanlla, Ventorrillo y Popocatépetl son de composición andesllica-dacllica y sólo la 

muestra POR-1s recuperada en el flujo piroclástico del 29/01/01 es de composición 

basállico-andesitlca. Esto nos indica que esta muestra fue generada por un magma 

menos diferenciado que el que generó el resto de las muestras o que es material 

proveniente del fondo o de la pared de la cámara magmática. 
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V.2 Elementos traza 

Los elementos con concentraciones menores a O. 1 % en peso son llamados 

elementos traza, siendo este limite de peso un discriminante ineficiente en algunos casos 

ya que algunos elementos como el Mn, P, y el Ba se encuentran demasiado cerca de ese 

valor en el análisis de muchas rocas fgneas. También existe cierta ambigüedad ya que 

elementos como el Ti, CI, F, C, e inclusive hasta el Mg pueden ser elementos mayores en 

algunas rocas fgneas y elementos traza en otras. Los elementos traza generalmente se 

reportan en partes por millón (ppm), 1,000 ppm equivale a 0.1 % en peso. 

Diagramas Multie/ementos (diagramas spider) 

En este tipo de diagramas es necesario realizar una normalización de los datos de 

tierras raras con datos ya estandarizados con el fin de poder hacer comparaciones e 

interpretaciones. Existen tres formas populares de normalizar los datos de elementos 

traza para su presentación en diagramas tipo splder. Las dos primeras son modelos de la 

tierra primitiva no diferenciada: la estimación de la composición del manto primitivo y la 

composición de los meteoritos condrlticos. La manera en que aqul se presentan los 

datos es con la tercera opción, normalización con respecto a la composición del MORB 

(Mid Ocean Ridge Basal!). Este tipo de diagrama fue propuesto por Pearce (1983). La 

causa por la cual se utiliza esta normalización es porque las muestras de esta trabajo 

supuestamente son andesitas y dacitas relacionadas a procesos de subducción. rocas 

en las que el MORB puede fungir como roca parental de mejor manera que el manto 

primitivo. 

A continuación se presentan algunos diagramas con los valores de elementos traza, 

entre ellos las tierras raras, (Tabla 4) de algunas rocas de las paleoestructuras del Volcán 

Popocatépetl. También se muestra la comparación de los datos que conforman este 

estudio con datos pertenecientes a muestras del Popocatépetl con edad menor a 23 mil 

años. Los diagramas denotan comportamientos tlpicos de los elementos, los cuales 

pueden indicar un origen y procesos de diferenciación, como contaminación cortical, 

para las muestras del Volcán Popocatépetl. 
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·Mu"éstraV---crcc;-~-cu---in--~~~- - p:¡;--sr-- -vzr--Nb·cs ea···-~-Pr~Nd--sm 
PF 26 63 143 11 25 15 59 19 !.O 43 453 16.5 15S 5.0 2.9 577 14.3 29.S 3.60 15.1 3.44 
PF 3 64 104 11 2S -10 62 IS 1.0 47 3S9 14.S 147 4.7 3.0 5SO 14.3 29.6 3.57 14.4 3.24 
Mic___ 59--¡-¡¡;,·- ¡¡¡---:36- 17 6s 21 1.1 67 396 16.0 1s·1 ---5.9 2.0 59s 19.7 37.4 4.47 is.2 ·3,-93 
PN 1 107 226 21 74 22 99 22 1.3 40 456 17.6 153 5.3 1.2 40S 15.9 32.9 4.16 17.9 4.01 
NEX-1 39 64 6 -20 11 61 19 1.0 53 420 14.1 127 4.4 2.4 597 13.6 27.5 3.25 13.3 2.S6 
NEJ<:2· 3g 5G- 5 --20 -10 57 IS 1.0 55 437 -14.S--IJi- 4.5 2.4 612 13~5--27~3-3.22 13~2--Úll 
ARV-1 105 133 24 3S -10 122 10 1.2 63 S55 20.9 251 6.9 0.6 874 17.3 35.2-4.31 17.6 -ÚJO 
ARv.:2ltG 110 S 35 ii---6j ____ 10---t:4--t--B2 20.5 193 3.S :o-.-i-m-14.3 30.5 3.92 17.04:21 

Muestrai Eu Gd Tb Dv Ho Er Tm Yb Lu ·¡::¡¡- Ta w ·i-¡ -Pb-Th ---¡¡­
PF 2B ¡ 1.06 3.11 0.47 2.77 O.S7 1.71 0.24 1.Sl 0.22 4.0 0.37 4.S 0.29 6 4.02 1.43 
PF 3 ! 0.97 2.82 0.4S 2.69 O.S3 l.S8 0.24 1.S2 0.22 4.2 0.42 4.3 0.43 9 4.72 1.79 
MIC - i 1.0_§J720._4_9 2.7~-º~S_? 1.63 0.23 l.SO 0.22 4.1 0.53 2.5 0.26 8 S.84 2.n 
i>r·ú· ;1,2?__3,g1_o~;i.06_0.6_?_ T78-ci:24-1.570:-234.0-ó::i6- 3.1 o.33 7 3.38 1.22 
riEí<~1 10.86 2.s3 o.4o 2.44 o.so 1.s2-0:221.47--ó:2i3.?0.:is~o:so-.--42 9 4.6o 1.70 
NEX-2 [ o.8'12.44 0-:402.32 ci.48 1.4s ci:i3-1.'39-o:22--J:i1-Ó.3S- :0-:S o.so 10 4.S2 1.69 
~~~LL!,cg___J_,~_!; o.s7 3._4_7_().74 2.1s o.32 2.13 o.31 6.2 o.s4 14.8 o.13 -5 4.33 2.16 
ARV-2 : 1.10 3.98 0.S9 3.43 0.73 2.11 0.30 1.99 0.28 4.8 0.41 3.3 -O.OS -5 3.84 2.30 

Tabla 4. Valores de algunos elementos traza en partes por millón (ppm) para algunas muestras del Volcán 
Popocatépetl. Análisis realizados por el laboratorio Actlabs mediante ICP-MS. 

Los diagramas multielementos contienen una mezcla más heterogénea de elementos 

traza de lo que presentan los diagramas de tierras raras. Esta mezcla genera en el 

diagrama una serie de picos y valles que reflejan el distinto comportamiento de los 

diferentes grupos de elementos traza. La figura 13 es un diagrama donde se puede 

observar el contraste en el comportamiento de los elementos móviles (Rb, K, Ba, Sr y Th) 

en comparación con los elementos menos móviles (Y, Nb, Ti y Ta) de algunas muestras 

del volean Popocatépetl. En los primeros, como el Rb, su concentración esta controlada 

por una fase acuosa, mientras que los segundos, como el Y, su concentración esta 

controlada por la qulmica de la fuente que generó los magmas y por los procesos de 

evolución de las rocas (Rollinson, 1995). 
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Figura 13. Diagrama multielementos, Pearce (1983). los valores de Rb, K y Ba de 
uno de los xenolitos no aparecen graficados debido a que su concentración se 
encontraba por debajo del limite de detección del espectrómetro con el que se 
analizaron las muestras. Los valores de la muestra POE·1 fueron tomados de Schaaf 
et al. (2003). Los datos de las muestras de Nexpayantla, Ventorrillo y los xenolitos 
corresponden a los valores presentados en la tabla 4. 

El diagrama de la figura 13 muestra claramente como las rocas de Nexpayanlla, 

Ventorrillo, los xenolitos y la muestra POE-1 se encuentran enriquecidas en la mayorla de 

los elementos con respecto a las rocas del MORB. Los picos y valles mencionados 

anteriormente para los elementos móviles y los elementos menos móviles, 

respectivamente, se presentan de manera muy evidente denotando un ambiente de 

subducción y por lo tanto un carácter calco-alcalino para las muestras. Como el pico más 

grande se presenta en los elementos más móviles, éste podrfa ser un indicador de 

contaminación cortical en los magmas, ya estos elementos se concentran en la corteza 

continental. 

La firma de los elementos traza en la contaminación cortical es dificil de predecir y el 

enriquecimiento de elementos móviles en un diagrama multielemental no es un 

diagnóstico definitivo debido a la gran cantidad de rocas que forman la corteza terrestre. 

Pearce (1983) experimentó contaminando un basalto en una proporción de 4:1 con 

dioritas y grauvacas, ambas rocas corticales. El resultado de este experimento fue el 

hecho de que la contaminación por estas dos rocas corticales no adicionó de manera 

apreciable elementos del grupo que va del Ta al Yb a la roca resultante y que et Ba y el Th 

fueron los elementos más enriquecidos en ambos casos. La figura 14 muestra un 
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diagrama de la variación de Th/Yb vs Ta/Yb (Pearce 1982, 1983). El Yb es el denominador 

en ambos casos debido a que tiene el efecto de eliminar las variaciones debidas a la 

fusión parcial y a los procesos de cristalización fraccionada. Los basaltos de margenes 

continentales activas presentan relaciones de Th/Yb altas (1-10), posiblemente reflejando 

la influencia de fluidos enriquecidos en Th en la zona de subducción, Jo cual nos llevaría 

a pensar que las rocas evolucionadas a partir de estos basaltos también tendrán una 

relación Th/Yb alta. Además el diagrama muestra una serie de vectores que indican la 

posible influencia de las rocas de Nexpayantla, Ventorrillo y los xenolitos, donde 

podemos observar que la disposición general de las rocas del Popocatépetl se ajusta 

entre el vector W, el cual implica enriquecimiento intraplaca y el vector F, et cual muestra 

cristalización fraccionada (Pearce, 1983). 
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Figura 14. Diagrama Th/Yb vs Ta/Yb Vectores: S = componente de subducción, C = 
contaminación cortical, W =enriquecimiento lntraplaca, F =cristalización fraccionada. 
Triángulos = Nexpayantla, cuadrados = Ventorrillo, circulas = flujo piroclástico del 
29/01101 (POR-1), cruces= xenolitos, elipse ashurada =eventos pllnlanos menores a 
23 mil aftos, elipse menor = lavas recientes. Los datos del flujo piroclástico del 
29/01/01, Sierra Chichinautzin, y actividad menor a 23 mil años (eventos plinianos y 
lavas recientes) fueron tomados de Schaaf et al. (2003). Los datos de las muestras de 
Nexpayantla, Ventorrillo y los xenolitos corresponden a los valores de la tabla 4. 
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La figura 15 es un diagrama que muestra la variación de Rb/Ba vs edad. La edad de las 

rocas mayores a 23 mil años no está definida por lo cual la disposición de las rocas está 

únicamente en función de su edad relativa. Siendo el Ba uno de los elementos que más 

se enriquece en la contaminación cortical, podemos observar en el diagrama que las 

rocas del volcán Popocatépetl han tenido diferentes grados de contaminación 

especialmente en su actividad histórica, debido al amplio rango de valores de la relación 

Rb/Ba (0.02-0.15). 
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Figura 15. Diagrama de variación Rb/Ba vs. edad. Los datos correspondientes a Ja actividad 
menor a los 23 mil anos fueron tomados de Schaaf et al. (2003). Los datos de Nexpayantla y 
Ventorrillo corresponden a los valores de la tabla 4. 

Tierras Raras 

Un grupo especial de los elementos traza son las tierras raras, las cuales son 

elementos útiles para comprender algunos procesos de evolución magmática. Las 

tierras raras son metales con números atómicos que van del 57 (La) al 71 (Lu). 

Tradicionalmente a las tierras raras con número atómico bajo se les conoce como tierras 

raras ligeras y a las de número atómico alto como tierras raras pesadas. Las 
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concentraciones de las tierras raras en el sistema solar son muy variables en adición a 

que las tierras raras con números atómicos pares son mas estables y por lo tanto son 

mas abundantes que las tierras raras con numero atómico impar. Esta es la causa 

por lo cual en los diagramas de abundancia se presenta un patrón en forma de zigzag. 

Para eliminar estos efectos, la concentración de tierras raras en las rocas generalmente 

se normaliza a algún estándar de referencia, el cual comúnmente se refiere a los valores 

de las meteoritas condríticas_ Las condntas son usadas como referencia debido a que se 

piensa que son fragmentos que no sufrieron fraccionamiento y que podrfan ser partes de 

un planeta que no alcanzó a formarse en la nucleosíntesis del sistema solar y las cuales 

equivaldrían a las rocas mas primitivas de nuestro planeta Tierra. Una de las funciones 

importantes de la normalización condritica es eliminar la variación de abundancias entre 

las tierras raras con número atómico par y las de impar. 

La figura 16 presenta un diagrama con las rocas del Popocatépetl estudiadas en este 

trabajo. El patrón que adquieren las tierras raras en un diagrama como el presentado está 

controlado por la quimica de las tierras raras de la fuente que originó los magmas y por 

el equilibrio entre la fusión y los cristales que se llevó a cabo durante la evolución de los 

magmas. 

La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Figura 16. Diagrama de tierras raras con concentración normalizada al valor condrltico de 
Nakamura (1974). Valores de muestra POE-1 tomados de Schaaf el al. (2003). Los datos 
de Nexpayantla y Ventorrillo corresponden a los valores de la tabla 4. 
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En el diagrama de la figura 16 se observa que las rocas de Nexpayantla, Ventorrillo y 

la muestra POE-1 presentan un comportamiento parecido, con las tierras raras ligeras 

enriquecidas en comparación de las tierras raras pesadas y con una disposición 

subparalela entre ellas, lo cual podrfa ser un indicativo de cristalización fraccionada. En 

cambio los xenolitos presentan ciertas peculiaridades. En primera instancia sus valores 

de tierras raras parecieran asemejarse a los de una roca ignea siendo sus valores muy 

parecidos a los de la muestra POE-1, excepto en los valores de tierras raras pesadas 

donde sus valores son ligeramente más altos y en la ligera anomalía negativa de Eu, la 

cual es indicativo de fraccionamiento de feldespatos en rocas fgneas. 

V.3 Geoquimica isotópica 

Historia de la Geoqulmica Isotópica 

A finales del siglo XIX Bequerel descubrió la radioactividad del uranio. En 1902, 

Rutherford y Soddy, trabajando en la Universidad McGill en Montreal, disolvieron nitrato 

de torio en agua y luego reprecipitaron el torio como hidróxido. Encontraron que la 

radioactividad del torio (Th) disminuyó considerablemente, pero que la solución 

remanente contenla una substancia altamente radioactiva, la cual llamarOi\'RTDX, 

posteriormente identificado como el Becquerel mostró subsecuentemente que la 

actividad de UX decrece con el tiempo mientras la del uranio se incrementa. Rutherford y 

Soddy hicieron mediciones muy cuidadosas de la actividad del Th y del ThX. En un 

penado de un mes y encontraron que la actividad de ThX decrecfa exponencialmente a 

cero. mientras la actividad del Th recobraba su intensidad media. Del resultado de estos 

experimentos, Rutherford y Soddy concluyeron que la radioactividad participa en la 

descomposición espontánea de los átomos de un elemento a átomos de otro elemento. 

Ellos sugirieron que la radioactividad es una propiedad de ciertos átomos o de algunos 

átomos y que la tasa de desintegración es proporcional al número de átomos presentes. 

Desde entonces, se han logrado avances tecnológicos que han permitido utilizar la 

1sotopla como una herramienta geológica. 

Decaimiento de un Isótopo Pedre radioactivo a un Isótopo Hijo estable 

De acuerdo a la leerla de Rutherford y Soddy, la tasa de decaimiento de un 

nucleido padre inestable es proporcional al número de átomos (N) que permanecen en un 

tiempo determinado t. 

- <!_!!a N (1) 
el I 
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Donde dN Id/ es la tasa de cambio del número de átomos padre y el signo negativo es 

debido a la tasa de disminución como una función del tiempo. La proporción expresada 

la transformamos en una igualdad con la introducción de una constante (J..), llamada 

constante de decaimiento. El valor numérico de A es característico de cada radionucleido 

y está expresada en unidades de tiempo. 

- ~/ N = A. N (2) 
dt 

Donde t..N significa la tasa de decaimiento en cualquier tiempo l. 

Reordenando e integrando la ecuación 2 tenemos: 

- In N = t.. 1 + e (3) 

Donde la constante de integración C puede ser evaluada de la condición que N No 

cuando t=O. Por lo tanto, 

C=- lnNo (4) 

Susutuyendo la ecuación 4 en la ecuación 3 tenemos: 

N=N
0 

e_,, (5) 

Con la ecuación 5 obtenemos el número de átomos hijo radioactivos (N) que existen en 

cualquier tiempo ta partir de un número original de átomos (No) para t =O. 

7 - ,•, 

A la vez, debemos considerar que el decaim,iento · de los. pad~es. ra.dioact.ivos genera hijos 

radiogénicos estables y que el número de.,átomos·hljo'es céro 'cüand.; t =.O. El número de 

atemos hijo (0º) generado por el decai~ie~to de' su padre ~n c~al~uier tiempo t está 

dado por: 

D* = N 0 -N (6) 
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Para que ésto sea válido, debemos considerar que ningún átomo hijo ha sido añadido o 

perdido del sistema, y que el cambio en el número de átomos padres es debido 

solamente al decaimiento radioactivo. 

Si sustituimos la ecuación 5 en la ecuación 6 tenemos: 

D* = ,vo -No e-.11 

D * = No ( 1 - .,- '' ) (7) 

La ecuación 7 nos da el número de átomos hijo radiogénicos estables (O') en cualquier 

tiempo 1 generados por el padre radioactivo cuyo número fue No en 1 = O, siempre y 

cuando el número de átomos hijo haya sido cero inicialmente y que ningún átomo haya 

sido añadido o perdido del sistema. 

Métodos de decaimiento 

El núcleo de átomos inestables sufre transformaciones espontáneas en las que toma 

parte la emisión de particulas del núcleo y energla radiante. Este fenómeno es lo que 

registraban Rutherford y Soddy, entre otros, a principio del siglo pasado y lo que hoy 

conocemos como radioactividad. El fundamento teórico de la generación de Nd, Sr y Pb 

radiogénico a partir del decaimiento de los isótopos radiactivos de Sm, Rb y U y Th 

respectivamente. implica saber cómo es que un átomo padre decae a un isótopo hijo y 

ba10 qué condiciones ocurre ésto. A continuación se hace una revisión de los métodos 

de decaimiento que involucran al Nd y al Sr. 

Decaimiento Beta negativo 

El primero en establecer una teorla para el decaimiento beta fue E. Fermi en 1934. En 

esta teoria él argumenta que el decaimiento beta consiste en la transformación de un 

neutrón en un protón y un electrón. Asf, el electrón es expulsado del núcleo como una 

particula beta negativa. Como resultado de un decaimiento beta, el número atómico del 

átomo se incrementa con la adhesión de un protón y el número de neutrones se reduce 

en uno; sin embargo, la masa atómica se mantiene. 
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Número atómico 

Isótopo padre 

Hijo radiogénico 

Z = número de protones 
N = número de neutrones 
A= masa atómica = z + N 

Decaimiento alfa 

z 

Z+ 1 

Número de Masa atómica 

neutrones N Z+N=A 

N-1 Z+1+N-1-A 

Un largo grupo de radionucleidos con masas elevadas, entre ellos el Sm, decae por 

emisión espontanea de particulas alfa de su núcleo. Las partlculas alfa están compuestas 

de 2 protones y 2 neutrones (átomo de He) y consecuentemente tienen una carga de +2. 

Los valores de Z y N en el núcleo del isótopo hijo en relación a su padre es como sigue: 

Número atómico Número de Masa atómica 

Isótopo padre z neUlronesN Z+N-A 

Hijo radiogénico Z-2 N-2 Z+N-4=A-4 

La emisión de una partfcula alfa reduce el número atómico y el número de neutrones 

en dos y por lo tanto la masa atómica en 4. Cuando un radionucleido forma un hijo por 

decaimiento alfa y éste se encuentra en estado estable significa que las partlculas alfa 

emitidas durante el decaimiento tienen una energla discreta; por el contrario, si la energla 

de emisión difiere de esta última, significa que el núcleo producido por el decaimiento se 

encuentra en estado excitado. En tales casos el exceso de energia es emitido por el 
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núcleo en forma de rayos gamma. El decaimiento beta y el decaimiento alfa pueden ser 

representados por las siguientes ecuaciones generales: 

X es el isótopo padre 

a es la masa atómica de X 

b es el número atómico de X 

Y es el isótopo hijo 

ces la masa atómica de Y 

d es el número atómico de Y 

Decaimiento alfa 

: x -> ;,Y + ¡r + v + Q 

Decaimiento beta 

Q es la energla total de decaimiento alfa 

;
1 /le par/Ícu/a a(fil 

¡1 · partícula hl'la 

1· a11tineutri110 

V.3.1 Geoquimica del Estroncio 

El estroncio es un miembro de las tierras alcalinas del Grupo 11 A el la tabla periódica. 

Su radio fónico (1.13 AJ es ligeramente más grade que el del calcio (0.99 A). Por este 

motivo el estroncio puede reemplazar al calcio en muchos minerales como plagioclasa, 

apatito y carbonato de calcio. La habilidad del estroncio para reemplazar al calcio está 

restringida por el hecho de que los iones sr· 2 tienen número de coordinación 8, mientras 

los iones de calcio ca· 2 pueden tener número de coordinación tanto 6 como 8 debido a 

su tamaño más pequeño. Además, el sr·2 puede ser capturado en lugar de K• 1 en el 

feldespato potásico, pero su reemplazamiento debe estar coordinado con 

reemplazamiento de 5¡• 4 por Al.3 para preservar la neutralidad eléctrica. 
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El estroncio tiene cuatro isótopos naturales ( ~: .. ~·,..~;s·r.:~·sr.::sr ), los cuales son 

estables y se pueden encontrar de manera natural en cualquier roca. Las abundancias 

isotópicas relativas son 82.53 %, 7.04°/o, 9.87o/o y 0.56 % respectivamente. Estas 

abundancias son vanables debido a la formación de 87Sr radiogénico por el decaimiento 

natural de 87Rb. debido a la emisión de una particula beta negativa: 

Por esta razón, la composición isotópica precisa de estroncio en una roca o mineral 

que contiene rubidio depende de la edad y de la relación Rb/Sr de la roca o mineral. Esto 

es geológicamente aprovechado, ya que mediante el decaimiento de 87Rb a 87Sr se 

pueden fechar rocas y minerales. Durante la cristalización fraccionada de un magma el 

estroncio hende a concentrarse en la plagioclasa. mientras el rubidio se mantiene en la 

fase liquida. Consecuentemente. la relación Rb/Sr del magma residual se incrementará 

gradualmente en el curso progresivo de la cristalización. Por lo tanto, los lugares de 

almacenamiento de rocas ígneas diferenciadas, por ejemplo la corteza, tenderán a un 

incremento en las relaciones de Rb/Sr conforme se incremente el grado de 

diferenciación 

V.3.2 Geoquimica del Neodimio 

El Neodimio (Z = 60) pertenece al grupo de las tierras raras ligeras y se ubica en el 

Grupo 111 B. junto con el samario ( 1:; Sm) se encuentran presentes en muchos minerales 

formadores de roca, fosfatos y minerales carbonatados. El Sm y el Nd tienen 7 Isótopos 

naturales. De hecho, su coexistencia es debido a que uno de los isótopos del samario es 

radioactivo y decae por una emisión de parllcula alfa a un isótopo estable de neodimio 

( 
1,~<: ,ve/ ). Sin embargo, se pueden encontrar de manera natural en cualquier roca ígnea. 

El radio iónico para el Nd.3 es de 1.0B A y para sm•' es de 1.04 A. Por lo tanto, tienden 

a concentrarse en los feldespatos, biotita y apatitos. En general, el Nd es concentrado 

relativamente al Sm en el curso de la cristalización fraccionada de un magma y como 

consecuencia las rocas de la corteza tienen una relación menor de Sm/Nd que las rocas 
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derivadas del manto superior, como las tholeitas. El Sm decae a Nd como mueslra la 

siguiente ecuación: 

Los isótopos de Sm y Nd no son fraccionados de manera significativa en la corteza 

continental por procesos sedimentarios o metamórficos y por lo tanto preseNan la 

relación padre-hijo de la región que generó el magma, hecho del cual difiere 

marcadamente de los sistemas de Pb y del de Rb-Sr. El Sm y el Nd son inmóviles bajo 

condiciones hidrotermales y por lo tanto su composición isotópica en una roca refleja las 

proporciones actuales de roca o magma involucrados en procesos petrológicos 

específicos. La desventaja de este sistema es el hecho de que no se puede visualizar 

isotópicamente pequeñas aportacíones de corteza reciclada en una componente del 

manto. 

V.3.3 Geoquimica del Plomo común 

El plomo esta distribuido por toda la Tierra, ocurre de manera primaria y no sólo como 

un hijo radiogénico del uranio y el torio. En general, el uranio (como ión uranilo) y el 

plomo son relativamente móviles en procesos corticales, particularmente en situaciones 

magmatico-hidrotermales (donde el torio es altamente insoluble). Los isótopos de plomo 

son mas complejos debido a sus tres diferentes sistemas de decaimiento, dos de los 

cuales involucran al uranio y uno al torio. El decaimiento de 238 U da origen a una serie 

dedecaimientos en que el resultado final es el isótopo estable 206Pb. En este decaimiento 

cada atomo de 238 U que decae produce un átomo de 206Pb debido a la emisión de ocho 

particulas alfa y seis particulas beta: 

'.;;u-> '':;Pb + 8 :He + 6/F + Q 

El decaimiento de 235U también es a través de una serie y produce como producto final 

el isótopo estable 2º7Pb después de la emisión de siete partlculas alfa y cuatro partlculas 

beta: 

El decaimiento del 232Th provoca la emisión de seis, partlcula alfa y cuatro partlculas 

beta generando de esta manera el Isótopo estable 208Pb. Este decaimiento puede ser 

escrito de la siguiente manera: 
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Dos de los isótopos de plomo, 207Pb y 206Pb, muestran una marcada diferencia en su 

comportamiento como consecuencia de las vidas medias del uranio, del cual decaen. El 
235U,que genera 207Pb, tiene una vida media más corta que el 238U, que genera 206Pb 

(0.7038 x109 y 4.468 x109 respectivamente), ello implica que el 235U empezó a generar 

antes y en mayor cantidad 207 Pb en comparación con el 206Pb generado por el 238U, por lo 

tanto se puede tomar al 207 Pb como un indicador extremadamente sensible para fuentes 

viejas de magma Rollinson ( 1995). Actualmente la relación ' 06Pb/207Pb es mas grande en 

comparación a su valor a principios de la formación de la Tierra, más sin embargo cada 

roca nueva que se genera contiene 235U y por lo tanto hay decaimiento a 207Pb. La 

diferencia de comportamiento entre los isótopos de plomo nos permite identificar una 

gama de diferentes tipos de fuentes isotópicas de magma. 

V.4 Resultados isotópicos de Sr, Nd y Pb de algunas rocas del 

Popocatépetl 

Toda la descripción teórica anteriormente mencionada es el fundamento que sustenta 

la mayorla de ocurrencia de los isótopos de Sr, Nd y Pb, más sin embargo todos los 

isótopos ocurren de manera natural en cualquier roca ígnea sin importar lo reciente que 

esta pueda ser. Esle es el caso del Popocalépell, cuya edad es menor a 1 millón de años 

y su corta vida es menor a la vida media de cualquiera de los isótopos radioactivos que 

generan Sr, Nd y Pb. 

Las relaciones isotópicas de Sr, Nd y Pb en un magma son caracterfsticas de la región 

de la cual fue extraido el magma y además, las relaciones permanecen normalmente sin 

cambios cuando el magma sufre fraccionamiento. Esto es debido a que la diferencia de 

masa entre cualquier par de isótopos radiogénicos aqul usados es tan pequeña que los 

pares de isótopos no pueden ser fraccionados por procesos controlados por el equilibrio 

entre liquido y cristal. Por lo tanto, durante la fusión parcial, un magma va a tener el 

mismo carácter isotópico que la región que lo generó. 

Esta observación nos enfoca a dos usos principales de los isótopos en la geoqufmica: 

a) las diferentes regiones que pueden alimentar un magma pueden ser reconocidas por 

su firma isotópica caracterlstica, 
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b) la mezcla de magmas puede ser reconocida debido a que su firma isotópica se sale 

de los patrones establecidos. 

El papel que 1uegan los diferentes sistemas isotópicos para identificar procesos 

magmát1cos. fuentes de magma y procesos de contaminación, está fundamentado en la 

gran variabilidad en propiedades físicas y químicas que presentan los elementos que 

conforman estos sistemas. Por ejemplo, el Rb es un elemento más concentrado en la 

corteza en comparación con el manto empobrecido mientras el Sr es menos 

concentrado La segunda manera de observar la variabilidad es cuando un sistema 

padre-hijo se comporta de manera coherente y ninguno de los dos sufre fraccionamiento. 

Un buen ejemplo de esto es el contraste entre el sistema Sm-Nd en donde los dos 

elementos tienen características físico-químicas muy parecidas y el sistema Rb-Sr en 

donde los elementos se fraccionan marcadamente uno con respecto al otro. En resumen 

podemos resaltar el comportamiento contrario que guardan los sistemas isotópicos de 

Rb-Sr y Sm-Nd de la siguiente manera: la corteza está enriquecida en Rb, que es el 

isótopo padre del Sr, y por el contrario está enriquecida en Nd, que es el isótopo hijo de 

Sm En consecuencia el manto está enriquecido en Sr, que es el isótopo hija del Rb, y en 

Sm. que es el isótopo padre del Nd. 

Los datos 1sotóp1cos de Sr, Nd y Pb se presentan en la tabla 5 y en la tabla 6. A 

contmuac1ón se presentan en la figura 17 los diagramas donde se tienen graficados los 

valores 1sotóp1cos de las muestras de las paleoestructuras del Popocatépetl y su 

comparación con los valores de los datos correspondientes a eventos del Popocatépetl 

menores a 23 mil años Los valores de 87Sr.t86 Sr para las rocas fgneas varfan entre 

O 704329 y O 704500. los de "'Ndi'"Nd entre 0.512767 y 0.512817, los de 206Pbi204Pb entre 

18.6316 y 18 7811, los de 'º'Pb/204 Pb entre 15.5776 y 15.6699 y los de 206Pb/2º'Pb entre 

38.378 y 38 788. Los valores de los xenohtos contrastan claramente lo cual se puede ver 

claramente en los diagramas. En estos diagramas se puede observar claramente la 

relación que guardan las rocas y xenolitos del Volcán Popocatépetl de este trabajo con 

las diferentes fuentes del manto. Es de notar que las muestras se localizan entre los 

valores del manto primordial (PREMA) y los de la Tierra silicatada global (BSE). 
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-Muestra 1 875r/865r lsd n 143Nd/144Nd lsd n ENd lsd 
POE-1 1 0.704002 30 56 0.512919 20 53 5.48 0.39 
POR-ls l 0.704064 36 58 0.512929 18 56 5.68 0:27 
POR-lp 0.704390 36 5~ _ 0.512848 14 56 4.1 0.37 
POR-ld l'cúb41sf 43 60 0.512884 20 58 --4~0--039 

·p¡.:29-- f 0~7ó4J56 ___ 36-S6-~ __ 0.5_128~5_~·~~~=~-_?.45 0~~ 
¡>¡:3··- i cúo43i3 --3757 o.512817 24 39 3.49 0.47 
~I 0.104500 37 57 _ o.512775 18 18 2.67 o.35 
:PN 1 I 0.704466 42 55 0.512767 17 28 2.52 0.33 ]EXTTü.704331-39 56- ------
[ NEX 2 ¡ O. 704329 38 56 0.512778 
iARV 1 0.706947 40 58 0.512451 
IARV 2 1 0.706997 31 55 0.512536 

19 18 2. 73 0.37 
25 38 -3.65 0.49 
18 56 -1.99 0.35 

Tabla 5. Datos isotópicos de Sr y Nd de las paleoestructuras del Volcán Popocatépetl. Análisis rea­
lizados mediante espectrometrla de masa en el Laboratorio Universitario de Geoqulmlca Isotópica 
(LUGIS) de la UNAM, Institutos de Geologla y Geoflsica. los valores de las muestras POE-1, POR-1 s, 
POR-1p y POR-1d fueron tomados de Schaafet al. (2003). 
Valor del laboratorio del estándar SRM987: 0.710235 +-18 n = 256 
Valor del laboratorio del está:ndar Nd la Jolla 0.511877 +- 21 n = 138 
1 sd = ¡ desviación estandar absoluta (x 1O 6

). 

n = número de relaciones medidas . 

. 
¡Muestra¡ n 206Pb/204Pb 150°/o 207Pb/204Pb 150°/o 208Pb/204Pb 150°/o 

(% std errl 1 O/o std errl C0 /o std errl 
POE·l 1 99 16.7611 0.056 15.6699 0.067 36.766 0.105 
POR-Is • 97 16.6316 o.os4 1s.sn6 o:o-ss_ - -- --- 38.376 ·· --- ---il:Ciss __ . 
:!'91!:~P i 96 16.6492 0.024 1s.S897 0.021 38.421 - - o:ci3i ___ _ 
POR-1d ['m.::::~: is.6390 -- a:oi4- -- 1s.s8ss 0.014 3"ª'-?-9_!!___ __ CJ,_o14 

-PF'26- - ¡__-;is_ !6.6381- · - -- -o:oiS-- --is.s8s6 0.011 36.401 0.020 
·¡¡f'3·-- ! 92 1B:&s6-¡--- - 0.02-;¡-- -·1559~---0.034 36.460 0.039 
Mi<:- i 96 lB.GBSB o.oi9- . ·1s:60:36- - - -0-:-021'- 3B~sií0 ___ -----!U>~ 

~~i-1 i ~~ n :::~;~ g:~~- ;;:;~!; g:~~~- -- ;:::~- ---~~~ -
NEX 2 1 96 16.6754 0.036 15.6090 0.049 36.517 0.052 
ARV 1 1 95 16.9030 0.022 15.6167 0.026 36.615 0.036 
ARV 2 1 97 16.6549 0.097 15.5410 0.139 36.660 0.104 

Tabla 6. Datos isotópicos de Pb de las paleoestructuras del Volcán Popocatépetl. Análisis realizados 
mediante espectrometrla de masa en el Laboratorio Universitario de Geoqulmica Isotópica (LUGIS) 
de la UNAM, Institutos de Geologfa y Geofisica. 
Valores estándares de Pb medidos en el LUGIS Estándar. NBS-981 
206/204 16.8924 fraccionamiento 0.0013 % 
207/204 15.4270 fraccionamiento 0.0014 % 
208/204 36.5083 fraccionamiento 0.0015 % 
1 SO% = 1 desviación estándar en% 
n = número de relaciones medidas. TESIS CON 
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Figura 17. Diagramas de correlación isotópica para las muestras del Popocatépetl. Triángulos = 
Nexpayantla, cuadrados = Ventorrillo, clrculos = flujo plroclástico del 29/01/01, cruces = xenolitos, 
elipse ashurada =eventos plinianos menores a 23 mil anos, elipse menor= lavas recientes. También se 
muestran miembros composicionales del manto: DMM = manto empobrecido, HIMU = manto con altas 
proporciones de uranio, EM = manto enriquecido, PREMA = manto prevalente, BSE = fuente primaria 
uniforme. Los datos del flujo piroclé'.lstico (excepto los datos de plomo) y la actividad menor a 23 mil anos 
(eventos plinianos y lavas recientes) fueron tomados de Schaaf et al. (2003). Los datos de las muestras 
~~ ~i~:=~an~pS~~~o~~lo1 };~º~, 1~¡~~1itos corresponden a los valores de la tabla 5 y la tabla a. 

B) Diagrama 206Pbfº'Pb vs 81Srl'6Sr 
C) Diagrama 206Pbf04Pb vs 143Ndl1

"
4Nd 

D) Diagrama 206PbfOIPb vs 201Pbf°"Pb 
E) Diagrama 206Pbf01Pb vs 2º8Pbf°"Pb 

Como se mencionó anteriormente, cada fuente de magma se puede caracterizar en 

función de sus relaciones Isotópicas de Sr. Nd y Pb. De esta manera Zlndler y Hart (1986) 

en Rollinson (1995) delinean 5 miembros composiclonales en el manto, los cuales, con 

una serie de procesos de contaminación pueden explicar todas las observaciones con 

respecto al MORB y a los 018 (basaltos de isla oceánica).Estos 5 miembros mostrados en 

la figura17 son: 

DM : manto empobrecido, componente dominante en la fuente de muchos MORBºs. 

HIMU: un manto con una relación U/Pb alta. 

EM: manto enriquecido. tiene variabilidad en sus relaciones de Sr según sea tipo 1 o 11. 

PREMA: fuente de MAnto PREvalente, valores muy precisos de relaciones isotópicas de 

Nd y Sr. 
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BSE: fuente primaria uniforme, se Ssume que es una porción del manto con la 

composición qulmica promedio de toda la Tierra, sin el núcleo. 

V.4.1 Epsilon Neodimio {e Nd) 

La notación & Nd es una forma de presentar los datos isotópicos de Nd propuesta por 

DePaolo y Wasserburg (1976) en Rollinson (1995) en donde el parámetro epsilon es una 

medida de la diferencia entre la relación 143Nd/144Nd de una muestra o una serie de rocas 

y un valor de referencia, que en este caso es el valor de la relación 143Nd/14.Nd en las 

condrilas (CHUR) multiplicado por 104
• Un valor positivo de epsilon Nd para rocas lgneas 

implica que el magma que las formó provino de una fuente con una relación Sm/Nd más 

grande que el CHUR, por ejemplo el manto empobrecido, mientras un valor negativo 

implica una fuente con una relación Sm/Nd más baja que el CHUR, por ejemplo el manto 

enriquecido o la corteza. La figura 18 muestra un diagrama & Nd vs 87Srt'"sr donde se 

tienen graficados valores de la tabla 5 y que denotan que tanta afinidad tienen las rocas 

del Popocatépetl con el arreglo caracterlstico del manto. 

'O 
:z 

10 

8 Balo ílb/5' A!to Ab'Sr 
Alto Sm/tJd AJto SnVf'ld 

6 

4 

2 

o 
-2 

-4 
CORTEZA CONllNENrAL 

-6 
Bajo ílb/5' Alto Ab/Sr 

-8 Bafe>Sm/tld Bajo Sm/l'ld 

-10 
0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 

87Sr/86Sr 

Figura 16. Diagrama 87 Sr/88Sr vs cNd donde se puede observar los valores generales 
caracterlstlcos de las relaciones Isotópicas de Rb/Sr y Sm/Nd para la corteza continent· 
al y el manto. Referencias ver figura 17. 
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En el diagrama de la figura anterior se puede observar claramente como algunas 

muestras del Popocatépetl no se ajustan al arreglo caracterlstico del manto debido a sus 

valores de "srl'ºsr mas altos y como las muestras POE-1 y POR-1s son las mas cercanas 

al campo que caracleriza al MORB. También se puede observar que los xenolitos se 

ubican en el cuadrante caracterlstico de la corteza continental y que guardan cierta 

continuidad lineal con las muestras del Popocatépetl, Ventorrillo y Nexpayantla. 

V.4.2 Mezcla entre dos componentes 

Un aspecto muy notorio en el diagrama de la figura 18 es la linearidad que guardan los 

xenolitos (ARV 1 y ARV 2) con las rocas del Popocatépetl. Este hecho nos puede indicar 

que las rocas del volean pudieran tener, en cierto grado, componentes generados a partir 

de una mezcla entre las rocas de las cuales el magma incorporó los xenolitos y un 

magma primitivo como el MORB (Mid Ocean Ridge Basal!). Si asl fuera, la mezcla 

resullanle, o sea, las rocas del Popocatépetl, podrla ser modelada en función de las 

concentraciones qulmicas y las composiciones isotópicas de los componentes que 

generan la mezcla. 

Dos elementos con diferente concentración 

De esta manera. si mezclamos dos componentes A y B en diferentes proporciones 

podemos especificar la mezcla con el parámetro f como sigue: 

A 
.f =A+ B. (8) 

Donde A y B son los pesos de los dos componentes en una mezcla dada. La 

concentración de cualquier elemento X en dicha mezcla es: 

Donde XA y Xe son las concentraciones del elemento X en A y B respectivamente 

expresado en unidades de peso. 
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Dos componentes de mezcla con diferente relación de 81 Sr/" Sr 

La relación isotópica de la mezcla de dos componentes va a estar en función de las 

concentraciones, abundancias y pesos atómicos de Sr en los componentes A y B. Por lo 

tanto después de hacer un tratamiento matemático de estas variables (Faure, 1986) 

obtenemos la ecuación: 

·( ::s!) 
Sr M 

Sr Sr [(" ~r_) - ( "?_~'>r_) ] 
~--~----~- _":_s_~ __ !!_ ___ . ____ K6s~--~·- + 

Sr., (Sr, - Srn) 
(10) 

Esta es ta ecuación de una hipérbola de ta forma: 

(.'?Si·) =__!!_+ b (11) 
· ••sr ., Sr., 

Ahora somos capaces de calcular tas concentraciones y tas relaciones de 87Srf6Sr de la 

mezcla de dos componentes con diferentes valores de fusando las ecuaciones 9 y 11. 

Las figuras 19 A y B (diagramas de mezcla entre dos componentes) muestran las 

hipérbolas generadas a partir de los datos de concentración e isotopla de Sr y Nd de las 

muestras POE-1 y los xenolitos ARV 1 y ARV 2 en donde se puede observar la relación 

que guardan las rocas de este trabajo y las tomadas de Schaaf et al. (2003) con el 

producto de la mezcla entre estos dos componentes. Para el modelado se utilizaron 

como extremos composicionales a los xenolitos (ARV 1 y ARV 2) y a las calizas de la 

Formación Morelos como componentes contaminantes, y a ta muestra POE~1, por 

tratarse de una de las rocas más primitivas de las que se tiene conocimiento en el volcán. 
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Figura 19. Diagramas de mezcla binaria entre ARV 2 y POE-1. Los valores de la muestra 
POE-1 y del Popocatépetl (eventos plinlanos, flujo pirocláslico y lavas recientes) fueron 

tomados de Schaaf et al. (2003). Los datos de las muestras de Nexpayantla, Ventorrillo y 
los xenolitos corresponden a los valores de la tabla 5. 
A) Sr vs 87 Srl'6Sr 
8) 81Srl'6Sr vs 143Ndl"'Nd 

Debido a que no conocemos el volumen real de la roca original de la cual fueron 

incorporados los xenolitos y asumiendo que la Formación Morelos es parte del 

basamento carbonatado por debajo del Volcán Popocatépetl se hizo un modelado 

tomando en cuenta a la Fm. Morelos como contaminante en lugar de los xenolitos. Dicho 

modelado se muestra en los diagramas de la figura 20. 
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Figura 20. Diagramas de mezcla binaria entre PQEe1 y las calizas de La Fm. Morelos. Referencia 
de valores ver figura 19. El valor de 87 Srl36Sr correspondiente a La Fm. More los (O. 707379) fue 
tomado del LUGIS de la UNAM. 
A) Sr vs 87 SrJ86Sr 
B) 87Srt813Sr vs 143Nd/14"'Nd 

En los diagramas de las figuras 19 y 20 podemos observar que las rocas tanto del 

Popocatépetl como de las paleoestructuras presentan un cierto porcentaje de mezcla que 

va desde un 5% hasta un 30°/o de componente contaminante. También podemos observar 

que en promedio las muestras pertenecientes a Ventorrillo son las que mas se alejan de 

la curva de mezcla. 
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V.5 Discusión de resultados 

Los diagramas 

composición y la 

anteriormente mostrados presentan resultados acerca 

petrogénesis de las rocas del Volcán Popocatépetl 

de la 

y las 

paleoestructuras que conforman este estudio. A continuación se presenta la 

interpretación de los resultados. 

El hecho de que en primera instancia las rocas graficadas en los diagramas Harker 

(Fig 11) no muestren una tendencia coherente (es decir, las rocas más antiguas de 

composición máfica y las más recientes de composición félsica) es debido a que no se 

contó con las rocas más antiguas del Volcán Nexpayantla. Carrasco et al. (1986) reportan 

que las primeras manifestaciones de la Formación Nexpayantla consisten en andesitas 

basálticas (no incluidas en este trabajo) y que el magma evolucionó hasta el grado de 

riodacitas antes de que el cono sufriera el evento que provocó su colapso. Esto nos 

puede indicar que el Volcán Nexpayantla sufrió una cristalización fraccionada normal y 

que el magma que dio ongen a los Derrames Ventorrillo y a los derrames del 

Popocatépetl pudo haber sido producto de una mezcla de magmas o contaminación 

cortical debido al carácter andesitico-dacitico de sus productos, PN1 (61.38% de sllice) y 

MIC (67.79% silice). También se pueden considerar procesos magmáticos que impliquen 

la expulsión de material de la parte baja de la cámara magmática o de sus paredes como 

lo muestra la presencia de escoria en el flujo piroclástico del 29/01101. Más sin embargo 

la presencta de olivino en todos los fragmentos de la muestra POR-1 y el hecho de que 

estos olivinos se presenten con bordes de reacción de nueva cuenta nos puede indicar 

algún proceso de mezcla de magmas. Los altos valores de Ca y bajos valores de Na y K 

en el xenohto ARV estan relacionados al enriquecimiento (-25%) que tiene la muestra en 

cllnop1roxenos J. Mackenz1e y D Canil (1999) reportan que un alto contenido de Ca y 

baJo Na en los cl1nopiroxenos indican un crecimiento a baja temperatura o un proceso de 

metasomat1smo rico en Ca. 

La muestra POR-1s (foto 6) corresponde a una escoria andesltica del flujo piroclástico 

del 29101/01. Su valor de silice es de 53.75 % Schaaf et al. (2003) y por consecuencia 

podemos decir que es la muestra más primitiva con que cuenta este trabajo, lo cual no 

necesariamente indica que haya sido formada dírectamente a partir del magma original. 

Sin embargo, también se sabe que es la roca más primitiva de todas las muestras del 

Popocatépetl a las que se le ha medido su isotopla, Schaaf (comunicación personal). 

El diagrama de multielementos (Fig. 13), al contrario de los diagramas Harker, muestra 

la similitud que guardan los elementos traza de los xenolitos ARV 1 y ARV 2 

(exceptuando el K y el Ba) con los de las rocas ígneas presentadas, mostrando todas las 

muestras un enriquecimiento en elementos traza móviles, lo cual podrfa Indicar 
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contaminación cortical. Los picos que se pueden observar en los elementos traza 

móviles y el valle que se forma en el Nb nos indican que son rocas generadas a partir de 

un ambiente de subducción y de carácter calco-alcalino. Los datos de CaO y álcalis 

presentados en los diagramas Harker así como el comportamiento de los elementos traza 

que se observa en los xenolitos. nos podrian indicar de manera preliminar que los 

xenolitos ARV 1 y ARV 2 fueran parte de una roca ignea con algún proceso de alteración, 

como por ejemplo metasomatismo (en función de la textura y los minerales presentes). 

En el diagrama de tierras raras (Fig. 16) podemos observar que las muestras 

pertenecientes a Nexpayantla, Ventorrillo y el xenolito ARV son rocas que guardan el 

patrón que normalmente presentan las rocas calco-alcalinas con un enriquecimiento de 

Tierras Raras ligeras (40-70 x condriticos) y un valor muy parecido de las Tierras Raras 

pesadas con el valor condritico (-1 O x condriticos). También se puede observar la 

anomalía negativa de Europio que tienen los xenolitos, la cual se puede interpretar de 

dos maneras. Uno de los motivos serfa que los xenolitos fueran fragmentos de rocas 

ígneas las cuales hayan sufrido fraccionamiento de sus plagioclasas, lo cual sucede con 

algunas rocas ígneas. El otro motivo seria que los xenolitos fueran fragmentos de rocas 

sedimentarias detríticas formadas a partir de la erosión de rocas lgneas que presentaran 

dicho fraccionamiento. 

Los diagramas de la figura 17, donde se tienen graficados los resultados de la isotopla 

de Sr, Nd y Pb de las rocas. productos piroclásticos y xenolitos del Volcán Popocatépetl, 

muestran de manera muy clara la relación que guardan estas rocas con los diferentes 

tipos de mantos que se tienen caracterizados. En primera instancia podemos ob~ervar 

que todas las rocas. excepto una, POE-1 (Fig. 17 D), caen fuera de los campos que 

delimitan las rocas ya caracterizadas y que los xenolitos (ARV 1 y ARV 2) tienen una 

1sotopia muy diferente a la de las demás rocas de este estudio. Al no poder relacionar las 

muestras con ninguno de los tipos de mantos en los diagramas y al tener una isotop(a de 

Sr, Nd y Pb que estrictamente no es igual se considera la posibilidad de que las rocas del 

Popocatépetl sean producto de algún tipo de contaminación entre magmas provenientes 

del manto y rocas corticales. 

El diagrama de la figura 18 confirma que las rocas del Popocatépetl tienen un valor 

posílivo de epsilon Nd lo cual implica que el magma que las formó provino de una fuente 

con una relación Sm/Nd más grande que el CHUR. También muestra lo alejado que se 

encuentran las muestras del manto, en este caso, del campo que caracteriza al MORB. 

Las muestras que corresponden a Nexpayantla y a Ventorrillo son tas más alejadas del 

manto, siendo la actividad menor a 23 mil años la más próxima, particularmente las 

muestras POE-1 y POR-1s. Los xenolitos ARV y .ARV. 2 tienen valores totalmente 

incompatibles con el MORB y se encuentran en el cuadrante perteneciente a la corteza 
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cortical, además, presentan un lineamiento con el resto de las muestras lo cual pudiera 

indicar una probable mezcla entre un MORB y las rocas de las cuales provienen los 

xenohtos. 

Los diagramas de la figura 19 muestran el resultado del modelado geoqulmico 

utilizado para verificar la posibilidad de que las rocas del Popocatépetl fueran 

parcialmente el producto de la mezcla entre dos componentes. Para el modelado se 

utilizaron como extremos composicionales a los xenolitos (ARV 1 y ARV 2) y a la muestra 

POE-1, esta última por tratarse de una de las rocas más primitivas de las que se tiene 

conocimiento en el volcán, como se ve en la figura 18. Los diagramas muestran de 

manera muy clara como las rocas del Popocatépetl se pueden ajustar a la hipérbola de la 

ecuación (11 ). Este resultado nos hace considerar que las rocas de este trabajo pudieran 

ser el producto de una mezcla entre el magma que generó a POE-1 y la roca de la cual 

fueron extraldos los xenolitos. 

El diagrama de la figura 20 muestra como se ajustan nuestras rocas del Popocatépetl 

en el modelado que incorporó a la Fm. Morelos, aunque debemos mencionar que en 

esencia este presenta ciertas carencias. En primera instancia no hay datos ni de 

concentración ni de isotopia de Nd para la Fm. Morelos, por lo cual asumimos que su 

valor es muy similar a la de los xenolitos ARV 1 y ARV 2, esto debido a la similitud que 

tienen los datos de isotopia de Sr de dichos xenolitos con la Fm. Morelos (0.706947 y 

O. 707379 respectivamente) y por la conclusión a la que se llegó acerca de su posible 

origen Otro factor en contra es que no existe un dato de concentración de Sr por lo cual 

se asumió un valor característico de 250 ppm. Si asumimos que las suposiciones son 

válidas. podemos observar en los diagramas que las rocas se ajustan muy bien a la 

ecuación de la hipérbola generada a partir de la isolopla y las concentraciones de Nd y Sr 

de la Fm. Morelos y la muestra POE-1. Esto indica que las rocas de este trabajo podrlan 

ser producto de una mezcla en la cual formó parte las calizas de la Fm. Morelos. 
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Capítulo VI CONCLUSIONES 

Las muestras de Nexpayantla y Ventorrillo (Paleopopo) muestran algunas diferencias. tanto 

petrográficas como geoqulmicas, en comparaciOn de la actividad menor a 23 mil años del 

Popocatéptl actual. El cambio más evidente es la variabilidad que ha tenido el volcán en sus 

productos más recientes y en los valores de Oxidas mayores y elementos traza que sugieren 

que las rocas del Popocatépetl han sufrido procesos de cristalizaciOn fraccionada. Los eventos 

destructivos que provocaron el colapso de las paleoestructuras del Volcán Popocatépetl marcan 

una etapa en la que los productos posteriores a dichos eventos no presentan una diferenciación 

muy marcada y en los cuales hay evidencia de contaminación en función de las variaciones en 

sus valores de elementos traza (Ba· y Th). sobre todo para los productos menores a 23 mil 

años. A partir de los valores isotOpicos de Sr, Nd y Pb y los valores de elementos traza, de las 

rocas generadas por el Volcán Popocatépetl, se infiere que sus magmas son producto de un 

ambiente de subducciOn con rocas tlpicas de carácter calcoalcalino, propias de un margen 

continental Lo cual es evidencia de una mezcla de litósfera oceánica fundida con componentes 

cort1cales. 

El xenolito ARV presenta similitudes con las rocas del Popocatépetl en sus valores de tierras 

raras y muestra una ligera anomalla negativa de Eu (caracterlstica de rocas lgneas) más sin 

embargo su isotopla es muy diferente a la de una roca lgnea, asemejándose más a los valores 

de una roca sedimentaria carbonatada. Lo anterior nos lleva a pensar que el xenolito ARV 

puede ser un fragmento de roca lgnea muy cercano a la aureola de metasomatismo (la 

presencia de clinopiroxeno granular con altos valores de Ca y bajos valores de Na puede ser 

d1agnóstico), que conservó sus valores de tierras raras pero que tuvo un cambio sustancial en 

su 1sotopia, heredando los valores de una roca carbonatada. Si asumimos que un basamento 

calcáreo está directamente por debajo del Volcán Popocatépetl y consideramos nuestro 

modelado geoquimico como válido (Fm. Morelos con mismo valor de Nd que ARV y 250 ppm de 

Sr) se puede considerar que las calizas de la Fm. Morelos han contribuido a la contaminación 

de las rocas del volcán. Sin embargo, es necesario continuar con el estudio isotópico de las 

calizas de la Fm. Morelos con el fin de hacer modelados e investigar que tanta influencia tienen 

los carbonatos en las rocas del Volcán Popocatépetl. 

Como conclusión final podemos asegurar que se cumplió de manera satisfactoria nuestro 

objetivo principal que era obtener, si no los primeros, si nuevos datos isotOpicos de las 

paleoestructuras del Volcán Popocatépetl y a su vez contar con más datos para entender los 

posibles procesos petrogenéticos que dieron origen al volcán y que en la actualidad lo 

mantienen en actividad. 
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