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RESUMEN

El estratovolcan Telapon se ubica en la parte norte de la Sierra Nevada, dentro de las porciones
centro-oriental de la Faja Volcanica Transmexicana. Estudios geologicos, estratigrdficos y cinco
fechamientos K-Ar, asi como andlisis geoquimicos desarrollados en esta estructura volcanica permitieron
identificar diversos domos, flujos de lava y depositos piroclasticos, cuya distribucion se presenta en
un mapa geologico. Las diferentes rocas se agruparon en dos eventos principales: Evento Volcanico
Inferior de andesitas — dacitas, ocurrido entre 1.03 £0.02 y ca.0.65 Ma, y Evento Volcanico Superior de
dacita—riolita emplazado entre ca.0.65 Ma y ca.35,000 afios. La cima del estratovolcan (4,060 m s.n.m.)
es ocupada por el ultimo evento lavico dacitico, emplazado hace 274,000 arios, mientras que los flancos
de esta estructura son ocupados por potentes depositos piroclasticos dacitico-rioliticos producidos por
flujos piroclasticos de bloques y cenizass, asi como por eventos plinianos que ocurrieron alrededor de
los 35,000 arios. De acuerdo con las nuevas edades obtenidas del Telapon, se puede asegurar que su
actividad volcanica es contempordanea con la registrada en las estructuras volcdnicas Iztaccihuatl y
Popocatépetl de la Sierra Nevada.

En las lavas predominan las texturas porfidicas, con fenocristales que presentan evidencias de
desequilibrio magmatico y mezcla de magmas. En el diagrama SiO, vs. dlcalis, las rocas se clasificaron
como andesita basdltica, andesita, dacita y riolita (53-73 % en peso de SiO,); todas presentan una
afinidad calcoalcalina. Los patrones de comportamiento de los elementos traza para todas las rocas son
muy similares e indican una fuente magmadtica comun. Se observa un enriquecimiento de los elementos
tipo LIL o litofilos de radio ionico grande (Cs, Rb, Ba y K) y el Pb, con respecto a los elementos de alto
potencial ionico o HFS (Nb, Ta). Los patrones de los elementos de las Tierras Raras REE, normalizados
con respecto a condrita, muestran un enriquecimiento de las REE ligeras (La-Sm) respecto a las REE
pesadas, con un comportamiento plano subhorizontal para estas ultimas (Eu-Lu). Estos patrones son
caracteristicos de magmas asociados a procesos de subduccion en arcos volcanicos, en los que los
elementos LIL son aportados por la deshidratacion de la placa en subduccion hacia un manto empobrecido
que sufrio fusion parcial.

La composicion litologica y geoquimica de las rocas analizadas puede ser explicada principalmente
por procesos de cristalizacion fraccionada a partir de magmas cuya composicion es de andesita basaltica.
Sin embargo, existieron otros procesos como mezcla de magmas y asimilacion cortical que modificaron
en diferente grado la composicion de las rocas volcanicas finales. Estos procesos de cristalizacion
fraccionada y posible asimilacion cortical son mas marcados en la parte norte de la Sierra Nevada en
comparacion con su parte sur.

Palabras clave: volcanismo, geoquimica, edades K-Ar, Pleistoceno, volcan Telapon, Sierra Nevada,
Meéxico.
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ABSTRACT

The Telapon stratovolcano belongs to the northern part of the Sierra Nevada, in the central-eastern
part of the Trans-Mexican Volcanic Belt. Geologic, stratigraphic, and geochemical studies as well as
K-Ar age determinations were carried out in this volcano formed by dome structures, lava flows and
pyroclastic deposits. The lithology was grouped into two volcanic events: an andesitic-dacitic Lower
Volcanic Event that was emplaced between 1.03 + 0.02 and ca.0.65 Ma, and a dacitic-rhyolitic Upper
Volcanic Event emplaced between ca.0.65 Ma to ca.35,000 years ago. The summit of the volcano (4,060
m a.s.l.) is occupied by a 274, 000 years old (K-Ar date) dacitic lava flow. Block and ash flow pyroclastic
deposits and pumice fall deposits ca. 35,000 years old crop out on its flanks. The new K-Ar ages indicate
that the volcanic activity of the Telapon volcano was coeval to the activity in the Sierra Nevada.

Phenocrystals of the porphyritic lava flows show evidence of disequilibrium and magma-mixing.
The SiO, vs. alkalis diagram shows that most rocks are classified as basaltic andesite, andesite, dacite and
rhyolite (53 — 78 wt. % of SiO,), following a calc-alkaline trend. The trace element patterns are similar
for all samples indicating a common magmatic source. These patterns display enrichment in the large-ion
lithophile elements (LILE: Cs, Rb, Ba and K) and Pb relative to the high-field-strength elements (HFSE:
Nb, Ta). Chondrite-normalized REE patterns display light rare earth elements enrichment (La-Sm) with
respect to the heavy rare earth elements (Eu-Lu), which have flat patterns. These chemical characteristics
are typical of subduction-related volcanic arcs, where the LIL elements could be provided by dehydration
of the subducted plate into a depleted mantle.

Crystal fractionation processes from a parental basaltic andesite magma can explain the lithological
and geochemical variations of the volcanic rocks. However, magma mixing and assimilation processes
modified the magma composition. The fractional crystallization and probable crustal assimilation seem to
be more important in the Telapon stratovolcano compared with the southern part of the Sierra Nevada.

Key words: volcanism, geochemistry, K-Ar ages, Pleistocene, Telapon Volcano, Sierra Nevada,

Mexico.

INTRODUCCION

La Cuenca de México se encuentra rodeada por varias
centenas de estructuras volcdnicas recientemente activas y
agrupadas en diversas sierras. En la porcion oriental de esta
cuenca se localiza la Sierra Nevada (SN) cuya orientacion
general es N-S, y esta formada al sur por algunos de los
estratovolcanes mas altos del pais como el Popocatépetl
(5,452 m s.n.m.) y el Complejo Volcanico Iztaccihuatl
(5,230 m s.n.m.). El sector norte lo conforma el Complejo
Volcanico Tlaloc-Telapon, con una orientacion preferencial
NE-SW (Figura 1).

Los primeros trabajos geologicos realizados en el sec-
tor norte de la Sierra Nevada se concentran en las porciones
norte y occidental del estratovolcan Tlaloc. Vazquez-Selem
(1989) desarrolld algunos trabajos geomorfoldgicos en
parte de esta sierra y, con base en correlaciones estrati-
graficas y datos paleomagnéticos, Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera (1989) propusieron una edad del Plioceno-
Pleistoceno para algunos derrames de lava ubicados en el
complejo Tlaloc-Telapon. Igualmente, Garcia-Palomo et al.
(2002) aportaron datos estratigraficos y estructurales para el
volcan Tlaloc. Recientemente se obtuvieron fechamientos
de radiocarbono (fragmentos de madera carbonizada) en el
rango de 37,000 a 23,000 afios para eventos piroclasticos
cuyos productos se localizan en las porciones noroccidental
y oriental del volcan (Huddart y Gonzalez, 2004; Rueda et
al., 2006; Meier et al., 2007; Hernandez-Javier, 2007). En
cuanto al estratovolcan Telapon, no se han llevado a cabo

estudios geoldgicos detallados, a pesar de su cercania con
el Valle de México y de tratarse de un volcan altamente
explosivo, que ha arrojado importantes volimenes de pro-
ductos piroclasticos a sus laderas.

El presente trabajo ofrece una descripcion detallada
de las unidades de lava, domos y depositos piroclasticos
asociados a dicho volcan y presenta sus principales carac-
teristicas petrograficas, estratigraficas (aportacion de cinco
nuevas edades K-Ar obtenidas de la matriz afanitica de
rocas volcédnicas) y geoquimicas de roca total, para entender
su evolucién y contribuir al entendimiento de la historia
magmatica de la Sierra Nevada, dentro del contexto del
desarrollo de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).

MARCO GEOLOGICO

La FVTM es considerada como un arco magmatico
continental, con una direccion preferencial E-W, que se ex-
tiende por cerca de 1,000 km desde el Océano Pacifico hasta
el Golfo de México (Gémez-Tuena et al., 2005 y referencias
citadas en ese trabajo). Se ha relacionado con la subduccion
de las placas oceanicas Cocos y Rivera por debajo de la placa
de Norteamérica, a lo largo de la Trinchera Mesoamericana
(Figura 1a). El estratovolcan Telapon se localiza en la
porcion norte de la Sierra Nevada, a una distancia de 60
km de la Ciudad de México, dentro del sector oriental de
la Faja Volcanica Transmexicana (Figura 1b). E1 Complejo
Tlaloc-Telapdn, junto con las estructuras del Iztaccihuatl y
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Figura 1. a: Ubicacion de la Faja Volcanica Transmexicana y entorno tecténico, modificado de Gomez-Tuena et al. (2005). b: Localizacion del estrato-
volcan Telapon en la porcion norte de la Sierra Nevada en un modelo digital de elevacion.
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Popocatépetl forman el limite entre las cuencas de Puebla-
Tlaxcala al oriente y la de México al occidente.

Las rocas mas antiguas, identificadas en pozos ex-
ploratorios realizados en la regién, son de una secuencia
sedimentaria mesozoica (Fries, 1960; Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989), que estd sobreyacida por derrames
de lava, brechas y depositos piroclasticos del Cenozoico.
Estas rocas volcanicas presentan una composicion variable
entre andesita-basaltica y dacita. Algunas de estas rocas
fueron fechadas por el método K-Ar (informacién recopi-
lada por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989), lo
que permitid la identificacion de dos periodos de actividad
ignea:unode 3l a2l.7+1.3Mayotrode 15.8a8.7+0.7
Ma. Sin embargo, Ferrari ef al. (2003) obtuvieron edades
mas jovenes de entre 19.6 — 16.7 y 9 Ma para algunas ro-
cas previamente fechadas de ambos periodos, lo que hace
necesario reconsiderar los datos geocronoldgicos. Sobre las
secuencias anteriores se emplazaron los primeros eventos
volcanicos de la Sierra Nevada cuyas edades son menores
a 1.7 Ma (Nixon, 1989).

GEOLOGIA DEL ESTRATOVOLCAN TELAPON

Las caracteristicas geoldgicas de los volcanes Tlaloc
y Telapon han sido poco estudiadas y no existe un mapa
geoldgico detallado de éstos. Schlaepfer (1968) se refirio
a las rocas de la region de Rio Frio como secuencias de
coladas de lava. Mientras que Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera (1989) propusieron que flujos de lava y depositos
de flujos piroclasticos, derivados del Tlaloc y del Telapon
tendrian edades pleistocénicas (entre 0.6 y 0.7 Ma), segiin
datos estratigraficos y paleomagnéticos publicados por
Mooser et al. (1974).

Basado en el analisis de fotografias aéreas (escala
1:37,500) y descripciones estratigraficas efectuadas en
campafias de trabajo de campo, se elabor6 el mapa geoldgico
del volcan Telapon mostrado en la Figura 2. La columna
estratigrafica mostrada en la Figura 2 fue propuesta con
base en las edades obtenidas de cinco flujos de lava por
el método K-Ar (Tabla 1) y la posicion estratigrafica que
guardan las diferentes unidades volcanicas en campo. Se
han reconocido dos grandes eventos eruptivos representados
por diversas unidades litologicas informales, agrupadas en
Evento Volcéanico Inferior y Evento Volcanico Superior.
Dicha division se basa en las edades obtenidas y en la com-
posicion petrografica predominante. El Evento Volcanico
Inferior tiene edades de 1.03 + 0.02 a ¢a.0.65 Ma, con una
composicion de andesita y dacita y se ha dividido en ocho
diferentes unidades. El Evento Volcanico Superior tiene
edades de ca.0.65 Ma a ca.35,000 afios y presenta una com-
posicion de dacita y riolita, y se dividié en ocho unidades
de flujos de lava y depdsitos piroclasticos. Enseguida se
presenta una descripcion de las principales unidades iden-
tificadas y sus caracteristicas.

El relieve del volcan Telapon va de 2,400 a 4,060 m

s.n.m. Asi, los cerros mas altos son las estructuras domicas
Yeloxochitl, La Sabanilla, La Grupera, Xaltzipizila, Los
Potreros y el ultimo evento lavico dacitico de la cima del
volcan Telapon que presentan una morfologia suave y re-
dondeada (Figura 2).

Domo Riodacitico Tlatelpa (Pdr)

Se identifico un domo de composicion félsica
localizado al NW del poblado de Rio Frio (Figura 2),
el cual tiene una altura aproximada de 220 m por arriba
del valle de Rio Frio y estd cubierto parcialmente por el
ultimo evento lavico del Telapon. Presenta textura porfidica
hipocristalina con fenocristales de oligoclasa-andesina (26
% modal), cuarzo anédrico (5 %), minerales opacos (5 %),
biotita subédrica (3 %) y hornblenda con inclusiones y
bordes de 6xido de Fe y Ti (1 %), todos en una matriz
microcristalina a criptocristalina félsica (intercrecimiento de
feldespato y cuarzo). La roca se clasifico como riodacita, la
cual presenta una ligera alteracion a clorita, arcilla y 6xidos
de Fe debida a la posible accion de procesos hidrotermales
sobre los ferromagnesianos y feldespatos, lo que le da un
tono verdoso al afloramiento.

Este domo presenta escasos enclaves de 3 mm a 15
cm de diametro, con texturas afaniticas, de composicion
dacitica que no muestran contornos “quemados”. Por su
posicion estratigrafica, asi como sus caracteristicas minera-
logicas y geoquimicas contrastantes con las demas lavas de
la region se considerd un evento independiente del volcan
Telapon. Estas rocas se emplazaron probablemente durante
el Plioceno.

Evento Volcanico Inferior

Esta compuesto por ocho unidades de lava que afloran
en los flancos SW y NE del volcan Telapon (Figura 2), las
cuales generalmente se encuentran por debajo de la cota
de los 3,200 m s.n.m., en pequefios remanentes aislados en
la zona. Una caracteristica importante de las rocas de este
evento volcanico es la presencia de enclaves con texturas
faneritica fina a afanitica, de composicion andesitico ba-
séltica, cuyas dimensiones varian desde milimetros hasta
cerca de 30 cm. Las unidades volcanicas se mencionan a
continuacién de la mas antigua a la mas joven.

Andesita Tecalco (Qat)

En el fondo de la canada Tecalco, localizada al
suroeste del volcan, se identifico un flujo de lava de color
gris oscuro que aflora a lo largo de 2 km. Esta lava presenta
un aspecto masivo y denso, con un espesor de 15 a 30
m, y una textura afanitica con escasos fenocristales de
plagioclasa y minerales ferromagnesianos (piroxeno y
escasa hornblenda). La parte basal del afloramiento presenta
estructuras de exfoliacion por intemperismo en “hojas de
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Tabla 1. Resultados de fechamientos de K-Ar de rocas del estratovolcan Telapon.

(m s.n.m.) analizada (um) (%) (%)

Fase Tamaio K WOAr* WOAr* Edad +2c
(10"?moles/g) (Ma) (Ma)

Unidad de Muestra Tipode Latitud Longitud  Altitud
lava roca ™) W)

Dacita Vitrea ~ TL-40  Dacita 19°22°12.9” 98°43°11.5” 4,060
Telapon vitrea

Domo Dacitico TL-32  Dacita 19°19°52.9” 98°46°43.5” 2,800
Tejolote

Dacita TL-44  Dacita 19°20°31.0” 98°41°34.6” 3,080
Rio Frio

Dacita TL-46  Dacita 19°22°04.8” 98°44°30.9” 3,680
Torrecillas

Andesita TL-74 Andesita 19°21°11.3” 98°45°44.0” 3,000
Tecalco

Matriz  250-125 3.055  14.626 1.49 0.274  0.006
9.595 1.402

Matriz  250-125 3.254 2.484 3.285 0.582  0.016

Matriz  250-125 2472  32.743 3.957 0.946  0.020
35.778 4.010

Matriz  250-125 2.150  17.702 3.170 1.03 0.020

27.507 3.195

250-125 1.295 4317 2.335 1.03 0.020
5.123 2.255

Matriz

Los fechamientos se realizaron en el Laboratoire des Sciences du Climat et de I’Environnement (LSCE, Gif- sur-Yvette, Francia), usando la técnica de
K-Ar aplicada a la matriz de rocas. Las muestras se molieron y tamizaron a una fraccion de entre 250 y 125 um; posteriormente se lavaron con acido
acético (C,H,0, ) en ultrasonido. La fraccion de matriz fina se separd de los fenocristales y xenolitos mediante separadores magnéticos, gravimétricos y
finalmente, bajo un microscopio binocular se realizo una separacion manual (Guillou ef al., 1996). La concentracion de potasio se midié por medio de
espectrofotometria de absorcion atémica (precision relativa de 1%). La abundancia y composicion isotopica del Ar se determiné mediante la técnica sin
trazador descrita por Charbit ez al. (1998). El argon se extrae por medio de calentamiento por radiofrecuencia a partir de una muestra de entre 0.2 y 1.0
gy se transfiere a una linea de vidrio al alto vacio. Las determinaciones isotopicas se realizaron en un espectrometro de masas con radio 6 cm y 180°
bajo un potencial de aceleracion de 620 V 'y en modo estatico. La composicion isotopica atmosférica de los blancos se verifica mediante la repeticion de
mediciones de muestras con edad de cero. Las calibraciones se basan en determinaciones periodicas de estandares internacionales de edades conocidas,
las cuales se tratan como muestras desconocidas de acuerdo con lo propuesto por Charbit et al. (1998).

cebolla”, mientras que la parte superior tiene estructuras
de enfriamiento y deslizamiento en lajas subhorizontales.
Una muestra de esta lava se fecho por el método K-Ar
(muestra TL-74) y se obtuvo una edad de 1.03 £ 0.02 Ma
(Tabla 1).

Dacita Torrecillas (Qdt)

El cerro Torrecillas (3,680 m s.n.m.), localizado al
oeste del Telapon (Figura 2), se compone de lavas masivas
que fluyeron hacia el oeste y alcanzaron una distancia de
al menos 3.2 km. Estas lavas subyacen discordantemente
a la Dacita Huiluapan y a la Dacita Vitrea Telapon, y pre-
sentan tonos gris medio a oscuro, con textura porfidica
y abundantes fenocristales de feldespato (0.5-0.7 cm) y
anfibol (0.2—0.3 ¢cm) embebidos en una matriz fina sin
alteracion. El espesor estimado de las lavas varia de 80 a
100 m y presentan enclaves con texturas faneritica fina y
traquitica (Figura 3a). La Dacita Torrecillas se fecho por
K-Ar (muestra TL-46) y dio una edad de 1.03 £ 0.02 Ma
(Tabla 1), contemporanea a la Andesita Tecalco.

Andesita Los Potreros (Qap)

Esta andesita se ubica en el flanco SW del cerro Los
Potreros y al NE del poblado G. Manuel Avila Camacho
(Figura 2). Se compone de lavas bandeadas con direcciones
de flujo subhorizontal, de color gris medio a oscuro y tonos
rojizos, y texturas porfidicas con fenocristales de plagio-
clasa, piroxeno y anfibol, dentro de una matriz microlitica
vitrea ligeramente alterada por intemperismo. Presenta
enclaves diseminados de andesita basaltica. Las lavas se

distribuyen en afloramientos irregulares, moderadamente
erosionados o sepultados por depositos de lahar mas re-
cientes. Su aspecto es masivo y en bloques que coronan
las crestas de lomas y subyace a la Dacita Los Potreros. Su
espesor observable varia entre 4 y 8 m, pero debido a que no
aflora su base dichos espesores pueden ser mas grandes.

Andesita Francisco Acuautla (Qaa) y Dacita La Mesa
(Qdm)

Se localizan al oeste del volcan y al este del poblado
de San Francisco Acuautla (Figura 2). La Andesita Francisco
Acuautla esta formada por afloramientos aislados de coladas
de lava de color gris medio a oscuro, con estructura masiva
y en bloques, con espesores que varian de 10 a 15 m. Las
texturas son porfidicas a afaniticas con algunos fenocristales
de plagioclasa incluidos en una matriz fina de microlitos y
vidrio, ligeramente argilitizado. Se pueden observar también
escasos xenocristales de olivino y cuarzo con coronas de
reaccion de clinopiroxeno. Es dificil establecer su posicion
estratigrafica debido a su pobre exposicion y cobertura
compuesta por depositos piroclasticos y de lahar.

El cerro La Mesa esta formado por una colada de lava,
la cual esta cubierta por depdsitos de lahar y suelo. Se trata
de una estructura semicircular con una altura aproximada
de 140 m con respecto a los valles circundantes. En su base
se presentan lavas en bloques, con espesor aproximado
de 80 m, bandeamiento por flujo de color gris claro a gris
oscuro y textura porfidica con fenocristales de plagioclasa,
hornblenda, mica y piroxeno, dentro de una matriz afanitica
que presenta textura fluidal. Se desconocen sus relaciones
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Enclaves de
- andesita-basltica

Dacita Vitrea
Telapén

Figura 3. a: Enclaves en la Dacita Torrecillas; b: lavas con diaclasamiento vertical del cerro la Sabanilla. Observe la escala en el recuadro; c: panoramica
que muestra los flujos de la Dacita Vitrea Telapon en la cima. En el recuadro se presenta el detalle de estructuras de mezcla de magma; d: ejemplo de
espesores de depositos de flujos piroclasticos en la mina El Milagro, al oeste del volcan Telapon. El recuadro muestra la escala.

estratigraficas con otras unidades por estar cubiertas de
lahar y suelo.

Dacita Rio Frio (Qdr)

Esta unidad aflora al sureste del volcan, entre la lo-
calidad de Rio Frio y el punto marcado como El Guarda
(Figura 2). Se compone de un flujo de lava masivo, que en
algunos lugares se presenta en bloques, con una coloracion
gris medio que intemperiza a tintes rojizos. Muestra una
textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y ferro-
magnesianos con inclusiones de oxido de Fe y Ti, en una
matriz microlitica a microcristalina de feldespato y cuarzo
sin alteracion. Estratigraficamente se encuentra debajo de
la Dacita Vitrea Telapon y cubre parcialmente al Domo
Riodacitico Tlatelpa, cerca de Rio Frio. Tiene un espesor
aflorante de 6 a 10 m y la posible area expuesta es de aproxi-
madamente 1 km?. La muestra TL-44 fue fechada por K-Ar
(Tabla 1) y se obtuvo una edad 0.946 = 0.02 Ma.

Dacitas y Andesitas del Grupo Yeloxochitl (Qdy)

Este grupo esta formado por lavas y un conjunto de
domos alineados NW-SE y NE-SW que forman los cerros
Yeloxochitl (3,900 m s.n.m.), La Sabanilla (3,750 m.s.n.m),
La Grupera (3,640 m.s.n.m), Xaltzipizila (3,700 m s.n.m.)
y Cabeza de Toro (3,160 m s.n.m.) (Figura 2). El grupo de
lavas y domos esta cortado por fallas sin desplazamiento
observable y fracturas con orientacion E-W, NE-SW y
NW-SE que definen las cafiadas El Tecolote, EI Muerto,
Yeloxochitl y El Pastor. En las cafiadas El Tecolote y El

Pastor esta en contacto con las dacitas vitreas de los volcanes
Tlaloc y Telapon. La mayor parte de las rocas de este grupo
esta representada por flujos de lava de composicion dacitica,
pero también se han reconocido coladas de andesita en la
parte basal de los cerros.

En el cerro la Sabanilla, las lavas daciticas muestran
diaclasamiento vertical debido a efectos de enfriamiento
(Figura 3b), lo cual se puede asociar con la existencia de un
posible cuello volcanico. También existen lavas daciticas
con bandeamiento subhorizontal que indica la direccion de
flujo, y diaclasas en la misma direccion. Las lavas presentan
coloraciones de gris medio a oscuro con tintes anaranjados
y rosados debidos al efecto de intemperismo, y texturas
porfidicas con fenocristales de feldespato y anfibol, dentro
de una matriz afanitica moderadamente alterada a minerales
arcillosos. Existen escasos enclaves con tamafios desde
milimetros hasta varios centimetros, distribuidos de manera
aleatoria y de composicion de andesita basaltica. El espesor
observado de las lavas varia entre 40 y 100 m, pero puede
alcanzar hasta 400 m de acuerdo con observaciones hechas
en las barrancas que cortan a los cerros.

Los cerros Xaltzipizila y Cabeza de Toro presentan
flujos de lava con bandeamiento de flujo de color gris me-
dio a oscuro y tintes rojizos, asi como diaclasamiento con
direccion SW-NE. Los espesores de las lavas varian de 30
a 100 m y tienen texturas porfidicas con fenocristales de
feldespato y anfibol moderadamente alterados, dentro de
una matriz fina gris medio ligeramente alterada.

Con base en el reconocimiento de campo, se considera
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que estas estructuras domicas y lavas asociadas fueron for-
madas en diferentes etapas o periodos durante la evolucion
temprana del volcan Telapon.

Andesita Cuescomate-Tlalocto(Qac)

Esta unidad se localiza en la ladera NE del Telapon
(Figura 2). Se compone de varios flujos de lava que pueden
llegar a alcanzar longitudes de hasta 6 km en una direccion
NW-SE, cerca de la localidad de Rio Frio. Existen fallas
locales con una orientacion NW-SE que cortan ligeramente
la continuidad de los flujos. Estos flujos son masivos y sus
espesores pueden variar entre 25 y 40 m, y su parte superior
presenta estructuras de enfriamiento en lajas. Las lavas
son de color gris medio a oscuro, de textura porfidica con
fenocristales de feldespato y escasos ferromagnesianos in-
cluidos en una matriz afanitica de color gris medio. También
presentan enclaves de composicion de andesita basaltica.

Evento Volcanico Superior

Se compone de ocho unidades de lava, depdsitos pi-
roclasticos y conos cineriticos, que cubren la mayor parte
de las cimas y flancos del volcan. Enseguida se describen
las secuencias, de la mas antigua a la mas joven.

Dacita Huiluapan (Qdh)

Este flujo dacitico se ubica al WSW de la cima del
volcan y se extiende hacia el oeste del Cerro Huiluapan, por
una distancia de aproximadamente 4 km. Esta delimitado
por las canadas Tecalco hacia el sur y El Pastor hacia el
norte, y se encuentra cubierto parcialmente por depositos
de lahar y suelo. En un afloramiento localizado a 5 km al
sureste del poblado de Coatepec, se identificaron bloques de
una lava masiva de color gris claro y textura porfidica , la
cual alcanza espesores entre 6 y 8 m. Presenta abundantes
fenocristales de plagioclasa, y anfibol de hasta 1 cm de largo,
y fenocristales de piroxeno en una matriz afanitica cristalina
de color gris. Presenta enclaves de andesita basaltica.

Dacita Chichiquil (Qdc)

Esta unidad dacitica, localizada al suroeste del volcan
(Figura 2), ocupa la mayor parte del cerro Chichiquil y
de otros picachos cercanos. Aflora sobre la carretera fe-
deral México-Puebla, cerca del poblado G. Manuel Avila
Camacho, subyace a las lavas del domo dacitico Tejolote y
cubre discordantemente a la Andesita Tecalco. En la pared
sur de la cafiada Tecalco, se observan escarpes de mas de
120 m de espesor en forma de extensos flujos de lava ma-
sivos de color gris medio a pardo claro, con bandeamiento
de flujo y vesiculas de desgasificacion orientadas hacia el
SSW, que le imprimen un aspecto seudoestratificado por
efecto de enfriamiento rapido. Sus texturas son porfidicas
con abundantes fenocristales de plagioclasa y anfibol inclui-
dos en una matriz afanitica. Existe una serie de fracturas
locales, con orientacion ENE-WSW, que cortan a los flujos

de manera paralela a la cafiada Tecalco.

Domo Dacitico Tejolote (Qdj)

El domo se localiza al SW del volcan Telapon, a
1,800 m hacia el NW del poblado G. Manuel Avila Camacho.
Su geometria en planta es casi circular, con un area de
aproximadamente 1.3 km? y una altura de 280 m (Figura
2). Esta constituido por lavas masivas, aunque existen zo-
nas en la base topografica y en la parte media de éste que
presentan lavas en bloques. Las lavas de este domo cubren
parcialmente a la Dacita Chichiquil. Presentan un color
gris medio a oscuro, con textura porfidica compuesta por
abundantes fenocristales de plagioclasa y anfibol de hasta
1 cm en una matriz afanitica gris oscuro. Existen pequefios
enclaves de rocas con texturas afanitica a faneritica fina.
La edad K-Ar obtenida de la muestra TL-32, es de 0.582 +
0.016 Ma (Tabla 1).

Flujo andesitico no-diferenciado (Qfa)

Entre los cerros Los Potreros y el Chichiquil, al SW de
la cima del volcan, se identificaron afloramientos aislados
de lavas andesiticas, que cubren localmente a la dacita del
cerro Chichiquil y a la Andesita Los Potreros, pero subya-
cen a la Dacita Los Potreros (Figura 2). Los afloramientos
estan formados por lavas con estructuras de enfriamiento
en lajas delgadas de menos de 10 cm de espesor, que pre-
sentan una orientacion general del echado NE 50°. La roca
es de color gris medio a gris oscuro, con textura afanitica
y escasos fenocristales de plagioclasa incluidos en una
matriz afanitica.

Dacita Los Potreros (Qdp)

El cerro Los Potreros, es un volcan con una altura de
3,610 m s.n.m., que se localiza al SW del volcan Telapon.
Esta formado por flujos de lava en bloques de composicion
dacitica, de color gris claro. Los flujos se presentan en
grandes bloques y pefiascos que afloran en su cima y a lo
largo de la canada El Quesero. Estos flujos sobreyacen a la
Andesita Los Potreros y al Flujo Andesitico no-diferenciado,
pero subyacen a la Dacita Vitrea Telapon. Las lavas daciticas
fluyen de norte a sur (Figura 2) y alcanzan una distancia
aproximada de 4 km. Presentan una textura porfidica con
abundantes fenocristales de plagioclasa y anfibol, y escasos
cristales de piroxeno y biotita dentro de una matriz fina. En
estos flujos se observan enclaves con textura faneritica fina
de andesita basaltica.

Dacita Vitrea Telapon (Qvt)

Esta unidad representa la tltima gran erupcion efusi-
va del estratovolcan Telapon, la cual esta formada por un
flujo de lava masivo de color gris oscuro a negro, muy rico
en vidrio (~80 % modal). Este flujo de lava se extiende
desde la cima del Telapon (4,060 m s.n.m.) hacia su ladera
sur (Figura 2) y aflora sobre la carretera federal México-
Puebla. Subyace a los flujos daciticos del volcan El Papayo
(cuya edad de acuerdo con Nixon, 1989, es menor a 12,000
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afios), perteneciente al Complejo Volcéanico Iztaccihuatl.
En diferentes afloramientos se pudieron observar estructu-
ras caracteristicas de flujo como lavas cordadas, pliegues
y evidencias de posible “magma mingling” o mezcla de
magmas (Figura 3¢). Los espesores observados en la cima
son mayores a 50 m, mientras que en los frentes del flujo el
espesor estimado es de 4 m y ocupa una area aproximada de
31.5 km?. La dacita vitrea presenta una textura vitrofirica
con escasos fenocristales de feldespato, anfibol, mica y
cuarzo, dentro de una abundante matriz vitrea que presenta
bandas intercaladas de vidrio. La muestra TL-40, tomada
de la cima del volcan Telapon (Figura 3c¢), fue fechada por
el método K-Ar (Tabla 1) y se obtuvo una edad de 0.274
+0.006 Ma.

Conos cineriticos El Tezoyo y Santa Cruz (Qcc)

Hacia el flanco Wy SW del volcan Telapon se presen-
tan pequefios conos cineriticos de andesita basaltica, que se
componen de depdsitos de escoria con tamafios de lapilli y
bombas que alcanzan dimensiones de hasta 2 m de largo.
Los fragmentos de escoria son subangulosos, presentan
vesicularidad moderada y el depdsito esta soportado grano
a grano. El espesor de las capas que componen los conos es
de 40 cm en promedio con una clasificacion granulométrica
regular. La textura de las escorias y bombas es afanitica, con
escasos fenocristales de olivino y plagioclasa incluidos en
una matriz fina vitrea. Los conos se encuentran rodeados por
depdsitos piroclasticos y de lahar recientes. Estos aparatos
volcéanicos se utilizan como bancos de material.

Depositos de flujos piroclasticos y de caida (Qfp)

Estos depositos incluyen flujos de bloques y cenizas,
asi como depositos de caida, que a su vez estan cubiertos
por depositos de lahar de varios metros de espesor y con
diferentes grados de desarrollo de suelo. Los depositos
piroclasticos se extienden a ambos flancos de los volcanes
Tlaloc y Telapon.

En el flanco occidental del Telapon existen numerosos
bancos de material en los que se distinguen depdsitos de flu-
jos de bloques y cenizas masivos, que permitieron observar
espesores aflorantes de entre 60 y 150 m (Figura 3d). En
general, los depoésitos de bloques y cenizas son de color gris
claro, heterolitologicos y con un alto grado de compactacion.
Estan compuestos por bloques subangulosos cuyo tamafio
varia de unos cuantos centimetros hasta 5 m de diametro.
Todo el deposito esta soportado por matriz de ceniza fina a
gruesa, compuesta por fragmentos liticos y concentracion
menor de cristales de plagioclasa, ferromagnesianos y cuar-
zo. Los bloques dominantes son de dacita vitrea, aunque
también existen liticos accidentales de andesita y dacita
alterados. En estos depositos se observan estructuras de
chimeneas verticales de desgasificacion.

Se desconocen las unidades sobre las cuales se em-
plazaron los depdsitos de bloques y cenizas pero al parecer
ocuparon paleovalles y cafiadas. Dadas la continuidad y
homogeneidad de los depdsitos observados en los bancos

de material (Figura 3d) y la ausencia de paleosuelos inter-
calados, se puede asumir que éstos se emplazaron durante
un solo evento volcanico.

En el flanco oriental del volcan, en la region de Rio
Frio, afloran depositos aislados de caida de pémez de
composicion riolitica. Los depositos fueron descritos por
Nixon (1989) y Cornwall (1971), y este ultimo autor obtuvo,
en materia organica, edades de '*C mayores que 35,000 afos.
Estos depositos de caida afloran de manera discontinua y
algunas veces se observan en las paredes de algunos arroyos
y sobre la carretera federal No. 190, cerca de la localidad de
Rio Frio. Se presentan en varias capas de pomez de caida
con espesores de entre 4 y 10 cm, intercaladas con capas
de ceniza fina de composicion riolitica. Estos depositos de
caida pueden relacionarse con eventos explosivos de los
volcanes Tlaloc y Telapon, ya que en los flancos NW, NE
y E de los volcanes existen importantes depositos de caida
de pémez riolitica con caracteristicas similares (Huddart y
Gonzalez, 2004; Rueda et al., 2006, Meier et al., 2007).

Sobre el flanco oriental del volcan Telapon, en las
cercanias de los poblados de Santa Cruz Otatla y San Juan
Cuauhtémoc (no mostrados en el mapa de la Figura 2), se
localizan depositos de flujos de bloques y cenizas con carac-
teristicas similares a las descritas en el flanco occidental del
volcan Telapon. En algunos lugares le sobreyacen depdsitos
de caida de pomez blanca y ceniza de 1 m de espesor, in-
tercalados con horizontes delgados de ceniza de caida. Los
fragmentos de pomez son subredondeados, con tamafos
de 2 a 5 cm, moderadamente vesiculares y de composicion
riolitica porfidica. A estos depodsitos de caida les sobreyacen
horizontes de material volcanico retrabajado, paleosuelos y
depositos de lahar intercalados.

En la localidad Llano de Tula y sobre algunas partes
de las cimas del Tlaloc y Telapon, se identifico la presencia
de un delgado horizonte de un deposito de pomez de color
ocre, de granulometria fina (pémez andesitica con tamafios
de particula de 3 mm), con un espesor estimado de 10 cm.
Este horizonte no se encuentra consolidado y se presenta
en escasos afloramientos discontinuos ya que la mayoria
se ha erosionado. Las caracteristicas granulométricas y
petrograficas de este deposito de caida de pomez ocre per-
miten asociarlo con eventos volcanicos producidos por el
Popocatépetl hace ca. 5,000 afios (Pémez Ocre en Siebe et
al., 1996 y Arana-Salinas et al., 2010). La presencia de estos
depositos de pomez de caida, derivados de otras estructuras
volcanicas de la Sierra Nevada, es un testigo de la actividad
reciente del area, cuyos productos se dispersaron hacia el
norte y noroeste.

Depositos de lahar no diferenciados (Qlh)

Se agrupd con este nombre a depositos de gran exten-
sion que alcanzan varios km? y se localizan en los flancos
W, SWy E del volcan Telapon. Los depdsitos bordean a los
cerros El Chichiquil y La Mesa, ademas de cubrir completa-
mente a los cerros El Ventorrillo, El Salto y la parte suroeste
del Cerro Huiluapan. Las caracteristicas que presentan los
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lahares son similares a las descritas por Fisher y Schmincke
(1984). Por ejemplo, en la cercania del cerro Ventorrillo
se localiz6 un afloramiento compuesto por un deposito de
lahar con un espesor aproximado de 4 m. Esta constituido
por un cuerpo masivo de color beige a gris medio, de ma-
teriales volcanicos areno-limosos que contiene bloques de
rocas decimétricos mal seleccionados y moderadamente
consolidados. En algunos otros sitios, los depdsitos de lahar
estan intercalados con paleosuelos de color marrdén que
contienen materia organica, lo cual indicaria que existieron
diferentes periodos de emplazamiento de estos depositos de
lahar en los flancos del volcan. De manera general, se puede
proponer que estos lahares se emplazaron sobre unidades de
lava o bien sobre los depdsitos de productos piroclasticos
localizados en los flancos del volcan.

Aluvion (Qla)

Launidad cartografiada como aluvion se encuentra en
valles intermontanos como Llano Grande, el Guarda, Rio Frio,
Llano de Tula, Manantiales y Llano de Tlalocto. Se compone
de materiales volcanicos intemperizados y ligeramente
transportados por agentes fluviales asociados a arroyos
locales. Estos materiales tienen tamafios de arena a arcilla, de
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color pardo claro a oscuro y moderadamente consolidados.
El origen de los materiales intemperizados y ligeramente
transportados se puede asociar predominantemente con
los productos volcanicos del Telapon. Sin embargo,
también pueden contener material fragmentario derivado
de erupciones volcanicas vecinas recientes, como es el
caso de eventos de pémez ocre derivados del Popocatépetl
y mencionado en secciones anteriores.

En la Figura 4 se presenta un esquema del posible
desarrollo de la actividad volcanica del volcan Telapon. Esta
actividad se dividid en tres etapas sucesivas. La primera
etapa ocurri6 entre 1.03 y ca. 0.650 Ma, y produjo diferentes
estructuras domicas y flujos de lava de composicion predo-
minantemente andesitica. Durante la siguiente etapa, entre
ca.0.650 y 0.274 Ma, continud la formacion de diferentes
estructuras volcanicas domicas y se emplazaron flujos de
lava de composicion dacitica. Al final de esta etapa ocurrié
la erupcion efusiva de la Dacita Vitrea Telapon que cubre
la cima del estratovolcan. La ultima etapa volcanica identi-
ficada se produjo probablemente hace menos de 0.274 Ma
y formé importantes depdsitos piroclasticos de bloques y
cenizas que ocupan las laderas y canadas del volcan Telapon.
Esta actividad explosiva pudo haberse extendido hasta hace
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Figura 4. Evolucion esquematica de la actividad volcanica ocurrida en el estratovolcan Telapon, dividida arbitrariamente en tres etapas. Los niimeros 1,
2 y 3 representan el basamento sobre el que se formo el estratovolcan y significan: secuencia sedimentaria marina cretacica, rocas volcanicas paledgenas

y nedgenas, y depdsitos de conglomerados continentales, respectivamente.
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aproximadamente 35,000 afios, segun datos obtenidos por
Cornwall (1971).

PETROGRAFIA

En la Tabla 2 se presenta el analisis modal para lavas y
productos piroclasticos representativos de las unidades vol-
canicas identificadas en el volcan Telapon. Los porcentajes
modales se determinaron mediante el uso de un contador de
puntos manual. El nimero de puntos por ldmina fue mayor a
800. Las caracteristicas petrograficas de 38 laminas delgadas
descritas se presentan a continuacion agrupadas en andesita
y dacita, y corresponden con los eventos volcanicos Inferior
y Superior, respectivamente.

Andesita

Tecalco (Qat), Los Potreros (Qap), Francisco Acuautla
(Qaa), Cuescomate-Tlalocto (Qac), un flujo Yeloxochitl
(Qdy) y flujo no-diferenciado (Qfa).

La mayoria de las lavas andesiticas tienen texturas
hipocristalinas porfidicas, excepto el flujo andesitico no-
diferenciado y la Andesita Tecalco, que son basicamente
afaniticas. Las rocas porfidicas contienen dos tamafos de
fenocristales de oligoclasa-andesina (de 5 a 27 % modal).
El primer tamafio corresponde a macrofenocristales (de 4.0
a 6.3 mm) euédricos y subédricos, con maclas polisintéticas
y zoneamiento concéntrico, y algunos tienen inclusiones de
apatito, anfibol, zircén y piroxeno. Presentan texturas de
tamiz formadas por inclusiones vitreas caracteristicas de
procesos de reabsorcion. El segundo tamafio corresponde
a fenocristales de 1.6 a 3.0 mm, euédricos y subédricos,
que ocasionalmente presentan texturas de tamiz y un sobre-
crecimiento del cristal. Todos los cristales de plagioclasa
presentan evidencias de desequilibrio al final de la cristali-
zacion como son bordes de reabsorcion.

Todas las rocas contienen fenocristales de hiperstena
(entre 1 y 10 % modal), con dimensiones de 0.4 a 0.96 mm
y formas euédricos y anédricos. Algunos cristales de hi-
perstena presentan maclas y los fenocristales grandes tienen
textura de tamiz o reabsorcion. En la andesita Yeloxdchitl,
la hiperstena presenta clorita y serpentina en trazas como

Tabla 2. Analisis modal (% en volumen) de las principales unidades de lava y depdsitos piroclasticos del volcan Telapon. Pdr: Domo Riodacitico Tlatelpa,
Qap: Andesita Los Potreros, Qat: Andesita Tecalco, Qdt: Dacita Torrecillas, Qdr: Dacita Rio Frio, Qdc: Dacita Chichiquil, Qdm: Dacita La Mesa, Qaa:
Andesita Fco. Acuautla, Qdh: Dacita Huiluapan, Qfa: flujo andesitico no-diferenciado, Qdp: Dacita Los Potreros, Qdy: dacitas y andesitas del Grupo
Yeloxochitl, Qac: Dacita Cuescomate, Qdj: Domo Dacitico Tejolote, Qvt: Dacita Vitrea Telapon, Qfp: depodsitos de bloques y cenizas.

Muestra Lava Plag Feld-K Hbl Opx Cpx Czo Bt Ap Op Matriz Ol Otros
Evento Volcanico Inferior

TL-34 Pdr 26 tz 1 0 0 5 3 tz 5 48 0 Clo-arc:12
TL-74 Qat 5 0 2 6 4 0 0 tz 2 78 0 enc: 3
TL-46 Qdt 23 tz 0 7 1 1 0 tz 4 64 0 enc: tz
TL-42 Qap 14 0 3 2 5 0 0 tz 5 54 0 enc: 17
TL-47 Qap 16 0 3 2 5 1 0 tz 4 64 2 enc: 3
TL-65 Qaa 5 0 0 1 3 6 0 tz 2 79 4

TL-55 Qdm 15 0 5 2 0 tz 2 tz 1 75 0

TL-44 Qdr 22 0 3 5 2 1 tz tz 2 63 0 enc: 2
TL-68 Qdy 26 0 4 4 tz 2 0 tz 3 61 0

TL-69 Qdy 24 0 3 2 tz tz 0 tz 3 68 0

TL-58 Qac 5 0 0 6 4 4 0 tz 3 76 0 enc: 2
Evento Volcanico Superior

TL-45 Qdh 15 tz 6 7 2 1 0 tz 3 66 0

TL-50 Qdc 26 0 6 4 tz 0 0 tz 2 61 0 enc: 1
TL-51 Qdc 24 0 4 3 1 0 0 tz 3 63 0 enc: 2
TL-32 Qdj 25 tz 8 5 tz 0 0 tz 6 55 0 enc: 1
TL-53 Qfa 4 0 0 1 3 2 0 tz 3 83 4

TL-48 Qdp 31 0 8 6 3 0 0 tz 2 50 0

TL-48B Qdp 29 0 6 4 1 0 tz tz 2 58 0

TL-39 Qvt 13 0 6 4 tz 2 2 tz 1 71 0 enc: 1
TL-40 Qvt 10 0 4 3 tz 1 1 tz 4 76 0 enc: 1
TL-37 Qfp 21 0 4 4 2 1 1 tz 14 53 0

TL-61 Qfp 15 tz 6 7 tz 3 5 tz 1 63 0

TL-45-X1 Enclave 60 0 12 5 3 0 0 tz 5 15 tz

Plagioclasa (Plag), feldespato potasico (Feld-K), hornblenda (Hbl), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx), cuarzo (Czo), biotita (Bt), apatito (Ap),
minerales opacos (Op), olivino (Ol), clorita (Clo), minerales arcillosos (arc), trazas (tz), enclaves (enc).
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alteracion hidrotermal incipiente. Existen fenocristales de
augita-didpsida en todas las rocas, con tamafios de 0.3 a 1.2
mm y formas euédricos a anédricos, algunos con bordes
corroidos por reabsorcion. El clinopiroxeno se presenta
también en microcristales dentro de la matriz.

La mayoria de las muestras presentan fenocristales
de hornblenda euédricos y subédricos, con tamafios de
0.5 a 1.2 mm y pleocroismo verde a pardo. Este mineral
presenta bordes de minerales opacos de 6xidos de Fe y Ti,
aunque pueden sustituir al mineral completamente y formar
seudomorfos.

Practicamente en todas las muestras de andesita exis-
ten escasos cristales de cuarzo con contornos engolfados
y rodeados por una corona de reaccion de clinopiroxeno
(Figura 5a). En el flujo andesitico no-diferenciado y en la
Andesita Francisco Acuautla se observo olivino de contor-
nos subédricos con evidencias de corrosion (Figura 5b). La
presencia simultanea de cuarzo y olivino como xenocristales
en algunas muestras, sugiere la existencia de procesos de

% ;’"—‘».
- 2

= Cuarzos

-

1.00 mm

mezcla de magmas (uno de posible composicion basaltica
con olivino y otro de composicion riolitica) o bien la exis-
tencia de procesos de asimilacion de rocas silicicas por un
magma basaltico.

La matriz de las rocas esta formada por microlitos y
microcristales orientados de plagioclasa, piroxeno y mine-
rales opacos, y cantidades variables de vidrio pardo claro
andesitico. Ademas, existen texturas glomeroporfidicas
compuestas por plagioclasa, ortopiroxeno y minerales opa-
cos, los cuales podrian ser restos de enclaves magmaticos
con composicion de andesita basaltica.

Dacita

Grupo Yeloxochitl (Qdy), Torrecillas (Qdt), Huiluapan
(Qdh), Chichiquil (Qdc), Rio Frio (Qdr), Tejolote (Qdj), Los
Potreros (Qdp), La Mesa (Qdm) y Dacita Vitrea Telapon
(Qvt).

matriz vitrea

matriz yvitrea

Figura 5. Fotomicrografias. a: Cuarzo con corona de clinopiroxeno (Cpx) y fenocristal de plagioclasa (Plag) en matriz microlitica; luz polarizada; b:
andesita con textura microlitica de plagioclasa y fenocristales esqueletales de olivino en luz polarizada; c: dacita con matriz de vidrio en estructuras
perliticas y fenocristales de ortopiroxeno (Opx) en luz paralela; d: matriz vitrea bandeada parda clara e incolora con textura de flujo, fenocristales de

plagioclasa (Plag) y minerales opacos (Mo), en luz paralela.
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Este grupo de rocas presentan texturas hipocristalinas
porfidicas, con porcentajes variables de fenocristales (Tabla
2). La mayoria de los fenocristales son de oligoclasa-andesi-
na, presentes en dos tamafios. El primer tamafio se compone
de macrofenocristales de 4.0 a 5.6 mm, euédricos y subédri-
cos, con maclas polisintéticas y zoneamiento concéntrico.
La mayoria de los macrofenocristales exhibe textura de
tamiz formada por inclusiones vitreas y un sobrecrecimiento
sano exterior, y en algunos casos se observan inclusiones
de apatito y zircon. El segundo tamafio se compone de fe-
nocristales de 2.0 a 3.5 mm, euédricos a anédricos, algunos
con evidencias de desequilibrio como textura de tamiz y
posterior sobrecrecimiento del cristal. Se observa también
crecimiento simultaneo de plagioclasa, hornblenda y cuarzo
de talla similar.

Como minerales menores se observan fenocristales
euédricos y subédricos de hornblenda, sin bordes de reac-
cion en los flujos Huiluapan, Chichiquil, La Mesa, Tejolote
y la Dacita Vitrea Telapon, pero en los flujos Yeloxochitl,
Torrecillas, Rio Frio y Los Potreros este anfibol se encuentra
con bordes de o6xidos de fierro y titanio o completamente
reemplazado por estos oxidos, lo cual puede indicar cam-
bios en las condiciones de cristalizacion de este mineral
durante su ascenso desde la camara magmatica hacia la
superficie (Rutherford and Hill, 1993). Algunos cristales
de hornblenda presentan inclusiones de piroxeno, pero
también inclusiones vitreas en forma de textura de tamiz.
La hiperstena es relativamente abundante (de 2 a 7% en
volumen), en fenocristales euédricos y subédricos, y tam-
bién como inclusiones o intercrecimientos con anfibol y
plagioclasa. Algunos cristales tienen un delgado borde de
oxidacion debido a alteracion. La augita-diopsido es menos
abundante (<2%), con contornos subédricos y anédricos, y
tamafios menores a 0.5 mm. Como minerales accesorios en
las rocas mas félsicas se tiene biotita euédrico y subédrico
parda oscura, con tamafios de 0.5 a 2 mm. De igual forma,
existe escaso cuarzo, con tamafios de hasta 2 mm, de con-
tornos engolfados o intercrecido con plagioclasa. El Flujo
Huiluapan contiene cuarzo con bordes corroidos y rodeados
por una corona de piroxeno. Sanidino en cristales aislados
también se puede identificar en las rocas mas silicicas.

La matriz de las rocas tiene un porcentaje modal de
cerca de 65% en volumen y se compone de una pasta de
vidrio silicico con microlitos y microcristales de cuarzo,
feldespato, piroxenos y algunos 6xidos de Fe y Ti disemi-
nados y orientados en la direccion de flujo. En algunas lavas
la matriz vitrea se encuentra transformada a esferulitas de
feldespato potasico y cristobalita acomparfiadas por algunos
microcristales de feldespato, pero en otras (Flujo Chichiquil)
la matriz es parda clara a oscura con textura perlitica y
microcristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol disemi-
nados (Figura 5c¢). En la Dacita Vitrea Telapon, la matriz
de vidrio es muy abundante (de 75 a 79 % en volumen) y
presenta estructuras de direccion de flujo representadas por
vidrios de dos coloraciones (bandas intercaladas de vidrio
incoloro junto a bandas de vidrio pardo claro) que alinean

a los cristales en la misma direccion (Figura 5d).

Los enclaves o xenolitos en estas rocas daciticas son
menos abundantes (<2%) y se observan en tamafios meno-
res a 6 mm dentro de la matriz vitrea. Estos tienen texturas
microliticas y porfidicas con una composicion de andesita
a andesita basaltica.

GEOQUIMICA

Se prepararon 38 muestras de roca de los eventos
volcanicos Inferior y Superior del volcan Telapon para la
determinacion de las concentraciones de elementos mayo-
res y traza. Los datos de elementos mayores fueron deter-
minados por medio de Fluorescencia de Rayos X (FRX)
en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica
(LUGIS) del Instituto de Geologia, UNAM. Los errores
analiticos en este laboratorio son menores a 1%. Las con-
centraciones de elementos traza, incluidos los elementos de
las Tierras Raras, de 27 muestras fueron determinadas en
los laboratorios del Centre de Recherches Géochimiques et
Isotopiques de Nancy, Francia (SARM, 2009); en Activation
Laboratories de Ancaster, Canada (Actlabs: www.actlabs.
com) y en el Laboratorio de Espectrometria de Masas del
Centro de Geociencias, UNAM (www.geociencias.unam.
mx). Los errores analiticos de los elementos traza y Tierras
Raras en estos laboratorios son menores a 4%.

Los resultados de analisis quimicos de elementos
mayores y traza de los eventos volcanicos Inferior y
Superior del volcan Telapdn se presentan en la Tabla Al
del suplemento electronico. En el diagrama de alcalis vs.
silice (TAS; Le Bas et al., 1986) de la Figura 6a se observa
que las lavas del volcan Telapdn tienen un arreglo lineal
desde andesita hasta el limite dacita-riolita. Se analizaron
tres enclaves, presentes en la Dacita Huiluapan, cuya
composicion es andesita basaltica, con concentraciones
de SiO, de 53 a 56%. Las lavas andesiticas muestran
concentraciones de SiO, de entre 58 y 63 % en peso,
pero la mayoria de las lavas analizadas se encuentran
en el campo de la dacita, con valores de SiO, de 63 a
70 % en peso. Liticos juveniles de los depdsitos de bloques
y cenizas tienen valores de SiO, de 63 a 65 % en peso y
se clasificaron como dacita. Una muestra de pomez de San
Juan Cuauhtémoc presenta una composicion riolitica (~73%
en peso de Si0,). Todas las rocas volcanicas analizadas
caen en la serie subalcalina, de acuerdo al limite propuesto
por Irvine y Baragar (1971) (Figura 6a), y dentro de la
serie calcoalcalina en el diagrama AFM de la Figura 6b.
Sin embargo, se puede observar una pequefia excepcion
para el Domo Riodacitico Tlatelpa, que sale fuera de la
tendencia general.

Los diagramas de variacion Harker presentan tenden-
cias lineales continuas para la mayoria de las rocas analiza-
das (Figura 7). La excepcion a estas tendencias la constitu-
yen analisis de rocas pertenecientes al Domo Riodacitico
Tlatelpa, la pomez riolitica de San Juan Cuauhtémoc y la
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Evento Volcanico Inferior
Evento Volcanico Superior

Domo RiodaciticoTlatelpa Serie Alcalina
10 | Flujos de bloques y cenizas
Poémez San Juan Cuauhtémoc Traquidacita

Enclaves
Cono cineritico

Traqui-
andesita
basaltica
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NS¢

Andesita
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Figura 6. a: Diagrama de clasificacion de TAS (Le Bas et al., 1986) que muestra la clasificacion de las rocas del volcan Telapon. Se presentan datos del
volcan Popocatépetl (Schaaf et al., 2005) y del volcan Iztaccihuatl (Nixon, 1989) con fines de comparacion. Division entre las series alcalina y subalca-
lina de Irvine y Baragar (1971). b: Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971), donde se observa que las rocas volcanicas del Telapon siguen una tendencia

tipica dentro del campo calcoalcalino.

muestra del cono cineritico Tezoyo. De manera detallada,
se tienen correlaciones negativas del SiO, respecto a los
oxidos de TiO,, Fe,0;, MgO, CaO (Figuras 7a-7d) y P,Os,
ALO; y MnO (no mostradas aqui). El diagrama SiO, vs.
K,O muestra una correlacion positiva (Figura 7e), lo que se
ha observado en zonas de subduccion (Gill, 1981; Wilson,
1989). El contenido de K,O para la mayoria de las muestras
analizadas varia de 0.91 a 3.00 % en peso, lo que las ubica
en el campo de la series con potasio intermedio (Figura 7e).
La muestra de pémez riolitica alcanza el campo de K,O alto,
con 4.7 % en peso.

Se realizé un analisis de regresion lineal donde se
asumio la existencia de una fuente magmatica similar que
produjo todas las rocas. Para los 6xidos de TiO,, Fe,0;, MgO
y CaO, la correlacion es buena (1> de 0.92 a 0.97) con una
tendencia negativa, lo que podria explicarse por la accion
de procesos de cristalizacion fraccionada (fraccionamiento
de minerales ferromagnesianos, plagioclasa, y 6xidos de Fe
y Ti) y/o asimilacion cortical. Los 6xidos de Al,O; y MnO
presentan una correlacion mediana (r? de 0.63 y 0.73),
mientras que la disminucidon de CaO y el incremento de
K,O con respecto al SiO, pueden indicar fraccionamiento
de plagioclasa y la formacion de feldespato potasico. No
se observa una clara correlacion del SiO, con el Na,O, ni
con el P,0s, sin embargo, los valores en general aumentan
para el sodio y disminuyen para el fésforo con respecto a la
silice, lo que indicaria fraccionamiento de apatito. En este
analisis de correlacion se incluyeron los datos quimicos
de tres enclaves presentes en la Dacita Huiluapan. Estos
enclaves muestran una relacion coherente con casi todas
las lavas, lo cual hablaria de un origen magmatico comun
para las lavas y enclaves.

Elementos traza

En la Figura 8 se presentan diagramas de variacion de
algunos elementos traza con respecto al SiO,. Se observa
un incremento en la concentracion de algunos elementos
litofilos de radio ionico grande (LIL: Rb y Ba) al aumentar
el contenido de silice (Figura 8b, c), pero con valores de
correlacion relativamente bajos (<0.59). Esto se debe al
efecto que tienen valores muy dispersos como los del Domo
Dacitico Tlatelpa y la pémez riolitica San Juan Cuauhtémoc.
ElV, Cr (Figura 8a, 8¢), Ni y Co (no mostrados aqui) son
elementos compatibles cuyas concentraciones disminuyen
en los magmas residuales al ocurrir cristalizacion fraccio-
nada. Sin embargo, como se puede ver en la figura 8e, las
concentraciones de Cr en las dacitas vitreas y riolita son
relativamente altas y similares a las de las andesitas. En
estas muestras silicicas no existen minerales como olivino,
piroxeno o cromitas que pudieran contener este elemento,
por lo que es probable que se encuentre en la matriz vitrea.
Este comportamiento indicaria un posible fenomeno de
mezcla de magmas, ademads del proceso de cristalizacion
fraccionada ya mencionado.

La concentracion de Sr disminuye ligeramente con el
contenido de Si0O,, de 460 a 250 ppm (Figura 8d), lo cual ha-
blaria de un relativo fraccionamiento de plagioclasa calcica
del magma residual. Por ejemplo, las muestras de la Dacita
Vitrea Telapon se caracterizan por tener porcentajes modales
bajos de plagioclasa (<13% modal). En estas mismas mues-
tras se encontraron concentraciones de estroncio que varian
de 254 a 290 ppm, las cuales son las mas bajas de todo el
conjunto de lavas. Un ejemplo similar pero extremo ocurre
en la muestra de pomez riolitica de San Juan Cuauhtémoc,
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Figura 7. Diagramas de Harker que muestran la variacion de los contenidos de elementos mayores con respecto al contenido de silice (en % en peso)
en muestras del volcan Telapon. a: Variacion del TiO,; b: variacion del Fe,Os; c: variacion del MgO; d: variacion del CaO; y e: variacion del K,0, los
campos de clasificacion de acuerdo con el contenido de K,O fueron tomados de Le Maitre ez al. (1989). Se muestran las lineas de correlacion de los datos

quimicos (m=pendiente y r’=coeficiente de correlacion).

donde casi no existe plagioclasa y las concentraciones de
estroncio son todavia mas bajas, por lo que se salen del
patrén de correlacion (Figura 8d). La variacion del Zr con
respecto al SiO, tiene una tendencia casi horizontal (diagra-
ma no mostrado aqui), con un indice de correlacion muy bajo
(<0.166), por lo que se considera que la concentracion de
este elemento no tiene relacion clara con la diferenciacion
de las rocas. Elementos incompatibles como el Nb e Y no
muestran tampoco ninguna correlacion con el SiO,, lo cual
es relativamente normal para la mayoria de rocas igneas
asociadas con arcos volcanicos continentales.

La Figura 9 presenta el diagrama multielemental para
las muestras analizadas, normalizado con respecto al manto
primitivo de Sun y McDonough (1989). Los elementos traza
muestran patrones muy similares: enriquecimiento de ele-
mentos del tipo LIL, como Cs, Rb, Ba, y K, asi como del Pb,
respecto a los elementos de alto potencial idnico (HFS) y los
elementos de las Tierras Raras (REE) pesadas: Dy, Y, Yby
Lu. Esto es caracteristico del magmatismo asociado a zonas
de subduccion (Pearce, 1983; Hawkesworth ez al., 1993). La
Dacita Vitrea Telapon presenta el mayor enriquecimiento en
elementos de tipo LIL, lo cual es relativamente comun en
rocas asociadas con procesos de cristalizacion fraccionada.
El patron multielemental para el Domo Riodacitico Tlatelpa
es ligeramente diferente en comparacion a las demas mues-
tras. Este domo presenta un ligero empobrecimiento de los
elementos de las Tierras Raras pesadas, pero enriqueci-
miento en Sr. Esto podria ser una prueba de que la fuente

magmatica que lo produjo debe ser diferente. La muestra
de pomez presenta un patrén parecido al grupo principal
de lavas, pero con anomalias mucho mas importantes (no
mostradas aqui). Esto probablemente se debe a que son
fracciones muy diferenciadas (riolita).

La Figura 10 presenta el diagrama de REE, normali-
zado con respecto a los valores de condrita de Nakamura
(1974), donde se observan patrones muy similares y homo-
géneos para casi todas las muestras: enriquecimiento de REE
ligeras con respecto a las REE pesadas, las cuales presentan
patrones subhorizontales. Existen ligeras diferencias de
enriquecimiento con respecto a la concentracion de silice
o indice de diferenciacion. Las rocas con concentraciones
mayores a 63 % en peso de SiO, (la mayoria de las rocas
del Evento Volcanico Superior) presentan valores de [La,/
Yb,]=8 — 10; mientras que las rocas con concentraciones de
Si0, menores a 63 % en peso (rocas del Evento Volcanico
Inferior), tienen valores de [La,/Yb,] = 6 — 8. Esta diferencia
de enriquecimiento puede asociarse con procesos de crista-
lizacion fraccionada. La excepcion también aqui pertenece
a la muestra del Domo Dacitico Tlatelpa.

En la Figura 10 se puede observar también que existe
una ligera anomalia negativa de Eu para varias muestras de
dacita y andesita. A partir de la relacion Eu/Eu* de Taylor
y McLennan (1985), se obtienen valores de ~1 para las
rocas con SiO, < 63% en peso y de 0.78 a 1.16 para las
que tienen mas de 63% en peso de SiO,. En el primer caso,
no se tiene ninguna anomalia, ya que los valores son muy
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cercanos a la unidad, mientras que para algunas dacitas del
segundo grupo, existen ligeras anomalias negativas de euro-
pio (valores <1). Se observa también una ligera anomalia
negativa de Ce en todas las muestras. El Ce*" es insoluble
en agua de mar, por lo que los sedimentos marinos van a
estar empobrecidos en este elemento. En sistemas magma-
ticos convergentes se han asociado las anomalias negativas
de Ce a una contribucion de un componente sedimentario
subducido (Hole ef al., 1984).

DISCUSION

Los estudios geologicos y estratigraficos realizados, y
cinco nuevas edades K-Ar, obtenidas de flujos de lava del
volcan Telapdn, permiten proponer la sucesion de eventos
volcanicos ocurridos en la parte norte de la Sierra Nevada,
de la siguiente manera: sobre una secuencia sedimentaria
mesozoica, identificada en el subsuelo de la Cuenca de
México (datos de pozos de PEMEX en Vazquez-Sanchez
y Jaimes-Palomera, 1989), se emplazaron discordante-
mente unidades volcanicas del Neogeno. En la base NW
del volcan Tlaloc se fechd por el método K-Ar un flujo de
lava andesitico, cuya edad es de 13.22 + 0.22 Ma (Matriz
afanitica; Martinez-Serrano informacion inédita), lo cual
indica que rocas volcanicas del Neogeno existen bajo las
estructuras del Tlaloc y Telapdon. Esta edad es contempo-
ranea a la primera de dos fases volcanicas propuestas por

Garcia-Palomo et al. (2002) y Lopez-Hernandez (2009)
para el campo volcanico de Apan, ubicado al NE de los
volcanes Tlaloc y Telapon: primera fase entre 13.4+ 0.6 y
12.6+0.4 Ma, y segunda fase entre 2.1+0.6 y 1.5+0.49 Ma.
Posiblemente, sobre estas unidades antiguas se emplazaron
los eventos del volcan Telapon que iniciaron a ca.1.03+£0.02
Ma y continuaron hasta hace ca.35,000 afios, de acuerdo
con las edades de K-Ar obtenidas en este trabajo y datos
de C disponibles.

En la Figura 11 se presenta, de manera esquematica,
los rangos de edades obtenidas por diversos autores y en este
trabajo para lavas y depositos piroclasticos pertenecientes al
volcan Popocatépetl, al complejo volcanico Iztaccihuatl y a
los volcanes Tlaloc y Telapon. La mayoria de estas edades
fueron obtenidas por el método K-Ar (roca total, feldes-
pato y matriz afanitica) y para los eventos mas recientes
se utilizd C. En los volcanes Tlaloc y Telapon se tienen
rangos de actividad de de 1.8 Ma a 38,000afios y de 1.03
Ma a 16,000 afios, respectivamente (Huddart y Gonzalez,
2004; Meier et al., 2007; Hernandez-Javier, 2007; Cadoux
et al., 2011). Para el Complejo Volcanico Iztaccihuatl, de
acuerdo con Nixon (1989), se tiene un rango de actividad
que va de 0.90+0.07 Ma a 80,000 + 20,000 afios. Este
autor, ademas, infiere que las unidades mas viejas tendrian
edades de ca.1.7 Ma, mientras que las mas jovenes, como
el domo EI Papayo, puede tener una edad inferior a 12,000
aflos, ya que sobreyace a depo6sitos glaciares de esta edad.
Para el caso del Popocatépetl se tiene un rango de eda-
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Figura 9. Diagrama de variaciéon multielemental para las rocas del volcan Telapon. Concentraciones normalizadas con respecto a los valores del manto
primitivo de Sun y McDonough (1989). Notese las anomalias negativas de Nb, Ta, Py Ti para todas las muestras, asi como anomalias positivas para los

elementos del tipo LIL y el Pb.

des del vulcanismo que varia de ca.730,000 afios (datos
paleomagnéticos) hasta el presente (Robin, 1984; Robin
and Boudal, 1984, 1987; Conte et al., 2004; Siebe and
Macias, 2006). Sosa-Ceballos (2006) obtuvo una edad de
1.7240.3 Ma (K-Ar) para una muestra de roca volcanica de
la secuencia inferior del Popocatépetl (muestra NEX-1). A
pesar de que existen algunas lagunas de informacion sobre
edades de las rocas mas antiguas del Popocatépetl y del
complejo volcanico Iztaccihuatl, con la informacion actual
se puede proponer que dicha actividad volcanica apareciod
ligeramente mas temprano en la parte norte de la Sierra y
un poco mas tarde en la parte sur, y a partir de entonces se

generalizo en toda la Sierra hasta el Pleistoceno Superior—
Holoceno. Tradicionalmente, se habia propuesto, con base
en descripciones geomorfologicas, edades K-Ar de algunas
lavas de la Sierra Nevada y datos paleomagnéticos obtenidos
por autores como Vazquez-Sanchez y Vazquez-Palomera
(1989) y Mooser et al. (1974), que existi6é una migracion del
vulcanismo de norte a sur. Se argumentaba que la actividad
del volcan Tlaloc se produjo durante el Plioceno y terminé
antes de que se iniciara en el Iztaccihuatl, y posteriormen-
te en el Popocatépetl. Sin embargo, existe actualmente
suficiente evidencia geocronologica que permite mostrar
que no existio tal migracion, sino que la construccion de
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Figura 10. Diagrama de variacion de elementos de Tierras Raras para las rocas del volcan Telapon. Concentraciones normalizadas con respecto a los
valores de condrita de Nakamura (1974) y a valores de Haskin ez al. (1968) para el Pr, Tb, Ho y Tm.
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2006; Meier et al., 2007; Herandez-Javier, 2007).

las estructuras volcénicas de la Sierra Nevada ocurrio en
muchos casos de manera simultanea. Todavia es necesaria
la obtencion de mas edades de las unidades de roca de esta
sierra para corroborar su contemporaneidad.

Una caracteristica particular de la Sierra Nevada es su
alineacion N-S, que contrasta con la alineacion E-W de los
volcanes en los campos volcanicos monogenéticos vecinos
como la Sierra Chichinautzin. La alineacidon y posicion
de los volcanes existentes en esta region permiten inferir
la presencia de estructuras en la corteza, las cuales son
contrastantes entre ellas. Para el caso del campo volcanico
de la Sierra Chichinautzin se ha propuesto la existencia de
un sistema distensivo que posiblemente dio origen a fallas
E-W y permiti6 la formaciéon de dicho campo (Garcia-
Palomo et al., 2000). Mientras que en la Sierra Nevada se
puede inferir la existencia de estructuras orientadas casi
norte-sur y la presencia de otras estructuras que cortan a
las primeras y que permitieron la formacion de los gran-
des estratovolcanes. Por ejemplo, el campo volcanico de
Apan estéd asociado a fallas normales con orientacion 30°
NE (Garcia-Palomo et al. 2002), las cuales cruzan por la
parte norte de la Sierra Nevada y se pueden proyectar en la

cima del volcan Tlaloc. Es probable que la interseccion de
estructuras ~N-S y NE-SW permitieron la formacién de los
estratovolcanes de la parte norte de la Sierra Nevada. En
el trabajo gravimétrico regional realizado por Rodriguez-
Sandoval (2003), se infiri6 la existencia de estructuras
orientadas NE-SW bajo los volcanes Tlaloc y Telapon que se
correlacionan con las existentes en Apan. Este mismo autor
seflald que entre los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl,
y entre éste y el Telapon existen maximos gravimétricos
que se pueden asociar con posibles estructuras volcanicas
antiguas sepultadas, cuyas caracteristicas fisicas, al menos
superficiales, serian diferentes a las de los volcanes actuales
de la Sierra Nevada.

Como se puede inferir de lo anterior, el conocimiento
de las estructuras y condiciones bajo la Sierra Nevada es
aun insuficiente para explicar su formcion. No se ha podido
proponer ain un modelo global que pueda explicar las rela-
ciones entre los sistemas de fallas y estructuras volcéanicas
asociadas, salvo el modelo propuesto por Alaniz-Alvarez
et al. (1999). Estos autores asociaron la presencia de los
grandes estratovolcanes y campos monogenéticos a la exis-
tencia de patrones de fallas con orientaciones y velocidades
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de desplazamiento diferentes. Sin embargo, este modelo ha
sido cuestionado por diversos investigadores (Contreras
and Gomez-Tuena, 1999; Siebe ef al., 1999; Suter, 1999).
Por lo tanto, es necesario efectuar mas trabajos geofisicos,
geologicos y estructurales de la region de la Sierra Nevada
que permitan explicar la ubicacion y orientacion de los
volcanes actuales.

La morfologia de la Sierra Nevada se caracteriza en
su sector sur por presentar volcanes de composicion pre-
dominantemente andesitica-dacitica, los cuales muestran
grandes relieves: el complejo volcéanico Iztaccihuatl con
sus 5,230 m s.n.m. esta formado por abundantes y extensos
flujos de lava, domos y menores depdsitos piroclasticos
(Nixon, 1989), que fueron emplazados a través de estruc-
turas volcanicas alineadas en direccion NNW-SSE. Por su
parte, la estructura conica del volcan Popocatépetl (5,452
m s.n.m.) produjo en los ultimos 22,000 afios diversos
depésitos piroclasticos y menores flujos de lava de com-
posicion intermedia, emplazados mayoritariamente en sus
alrededores (Siebe and Macias, 2006). Esto contrasta con el
sector norte de la sierra, donde los volcanes Tlaloc y Telapon
presentan abundantes lavas, domos y depdsitos piroclasticos
de composicion dacitica predominante a riolitica, los cuales
produjeron una morfologia redondeada y de relativamente
baja altitud (4,120—4,060 m.s.n.m).

El volcan Telapon presenta extensos flujos de lava con
grandes espesores (e.g., lavas Qvt y Qdp), lo cual le da a este
volcan una estructura particular. De manera general, se con-
sidera que el vulcanismo de composicion dacitica-riolitica
es predominantemente explosivo debido a su alta viscosidad
(Schmincke, 2004). Sin embargo, existen trabajos en los
que se han identificado lavas silicicas con alta viscosidad
que pueden producir flujos relativamente extensos (Manley,
1992; Cas and Wright, 1992; Schmincke, 2004). Hellwig
(2006) realizo estudios sobre lavas daciticas, en las cuales
observa que la viscosidad es afectada por efectos de la
temperatura, el contenido de agua y el contenido de fluor
o volatiles (H, CO,, y Cl) presentes en la cdmara magma-
tica. Manley (1992) estim6, mediante modelos numéricos,
que flujos de lava rioliticos de varias decenas de metros
de espesor (100-300 m) pueden tardar en enfriarse varias
décadas y entonces desplazarse lentamente a una velocidad
de 0.5 a 2.5 km/afio. El espesor y area que ocupa la Dacita
Vitrea Telapon (Qvt), asi como sus caracteristicas texturales,
son similares a las descritas en los trabajos citados, lo cual
explicaria que esta dacita haya recorrido una distancia de
~5 km a partir de la cima. En el futuro seria conveniente
efectuar estudios reologicos sobre esta dacita vitrea con el
fin de estimar las variables fisicoquimicas que permitieron
que fluyera varios kilometros.

Al comparar las caracteristicas petrograficas y geoqui-
micas de las rocas del volcan Telapon con las de los demas
volcanes de la Sierra Nevada, se tiene lo siguiente: el volcan
Telapon muestra un rango de variacion de silice mas amplio
en comparacion con el complejo volcanico Iztaccihautl y
Popocatépetl (Figura 6a). En la zona de estudio, las rocas

varian de andesita a riolita (SiO, de 59-73 % en peso); el
complejo volcéanico Iztaccihuatl se compone de andesitas
a dacitas (58-67 % en peso de Si0O,); mientras que el
Popocatépetl tiene composiciones de andesita basaltica a
dacita (57-65 % en peso de SiO,). Esto muestra que los
procesos magmaticos ocurridos aqui son relativamente
similares, aunque existen ciertas diferencias particulares
asociadas con procesos locales de las camaras magmaticas
de cada estructura. En la Figura 12 se presenta un ejemplo
de las variaciones quimicas observadas a lo largo de la Sierra
Nevada (~65 km de largo), para el caso del K,O y Rb. Se
puede apreciar un enriquecimiento de estos dos elementos
conforme se va de sur a norte. Este enriquecimiento puede
deberse a que los magmas que formaron a las estructuras de
la parte norte de la sierra tuvieron un mayor grado de dife-
renciacion o cristalizacion fraccionada que los de la parte
sur. Ademas, pudo haber existido una mayor interaccion de
los magmas con rocas de la corteza continental en la camara
magmatica que aliment6 al volcan Telapon, como lo indica
el incremento en la concentracion de rubidio.

Por otra parte, se puede identificar una evolucion
de la composicion del magma a través del tiempo (entre
1.03 Ma y 35,000 afios) para el volcan Telapon. El Evento
Volcanico Inferior es predominante andesitico mientras
que el Evento Volcanico Superior es dacitico-riolitico.
Estas diferencias composicionales podrian explicarse en
gran parte, por la existencia de procesos de cristalizacion
fraccionada ocurridos en la cdmara magmatica principal, a
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partir de un magma andesitico basaltico representado por
los enclaves identificados en algunas lavas. Las caracteris-
ticas petrograficas que presentan dichos enclaves de origen
igneo (formas redondeadas, sin aureolas de contacto y con
fenocristales de la lava incluidos en los enclaves) indican
que estos se encontraban aun calientes y plasticos cuando
fueron incluidos en las lavas.

Algunas de las evidencias sobre la existencia de pro-
cesos de cristalizacion fraccionada se pueden observar en
las variaciones coherentes de los elementos mayores con
respecto al SiO,, mostradas en los diagramas de Harker
(Figura 7). Las variaciones quimicas de los elementos ma-
yores parecen estar controladas por el fraccionamiento de
piroxeno, 6xidos de Fe y Ti, plagioclasa y apatito. Aunque
no hay que olvidar que se registran también otros procesos
que complican la interpretacion de un fenomeno simple
de cristalizacion fraccionada como la asimilacion cortical
y/o mezcla de magmas. En la Figura 13a, que relaciona las
concentraciones de estroncio con el porcentaje modal de
plagioclasa, se puede apreciar que existieron fendémenos de
cristalizacion fraccionada los cuales afectaron a las lavas del
volcéan Telapon, como lo indica la flecha en dicha figura. Sin
embargo, la Dacita Vitrea Telapon se sale de esta tendencia
principal, lo cual indicaria que fue afectada por procesos
magmaticos diferentes a la cristalizacion fraccionada. Otra
evidencia de la existencia de procesos de cristalizacion frac-
cionada se presenta en la Figura 13b, en la cual se relaciona
la concentracion de un elemento compatible (V) contra un
elemento incompatible (Rb). Se observa una correlacion
negativa con una fuerte pendiente, lo que indica un aumento
del Rb respecto al V al ocurrir cristalizacion fraccionada.
En el diagrama de SiO, vs. Al,05/CaO (no mostrado en el
presente trabajo) muestra una correlacion positiva lo cual

indica también procesos de fraccionamiento de clinopiroxe-
no a partir de un magma andesitico basaltico.

Ademas de los procesos de cristalizacion fraccionada,
que pueden explicar la mineralogia y variaciones quimicas
observadas en la mayoria de las lavas, existen evidencias
mineralogicas y texturales que permiten identificar otros
procesos. Por ejemplo, en la mayoria de las lavas porfidicas
existen macrofenocristales de plagioclasa (~6 mm), los
cuales presentan ntcleos con zoneamiento normal y anillos
concéntricos con textura “de tamiz”, seguidos por una nue-
va cristalizacion de plagioclasa que rodea a estos anillos,
la cual presenta a su vez, bordes de reaccion. Asociados a
estos macrofenocristales se presentan fenocristales de pla-
gioclasa mas pequefios (<2 mm) los cuales no tienen textura
de tamiz pero si bordes de reaccion. Estas texturas indican
desequilibrio al momento de su cristalizacion. Tsuchiyama
(1985) mostro que si la plagioclasa ya cristalizada se calienta
por encima del liguidus, los cristales tenderan a disolverse
y redondearse para formar las estructuras tipicas de tamiz
o bien contornos de reabsorcion. El incremento en la tem-
peratura en la camara magmatica puede deberse a posibles
fenomenos de conveccion o al ascenso de nuevo magma
mafico de las profundidades, como lo sugiere este autor.

Existen asociaciones minerales en desequilibrio como
cuarzo y olivino con coronas de reaccion de piroxeno y algu-
nos 6xidos de Fe y Ti dentro de las andesitas, lo que indica
una posible mezcla de magmas. Una evidencia mas de una
posible mezcla de magmas se presenta en la textura y es-
tructuras de la Dacita Vitrea Telapon, que en lamina delgada
presenta vidrio de dos posibles composiciones representada
por dos tonalidades, que se mezclan mecanicamente en un
proceso que se describe como “magma mingling” (Figura
5d). Sklyarov y Federovskii (2006) estudiaron procesos in-
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completos de mezcla de magmas similares a los observados
en las lavas daciticas del Volcan Telapon.

Con base en las caracteristicas petrograficas y geoqui-
micas discutidas previamente, se puede proponer la exis-
tencia de una camara magmatica zonificada para el volcan
Telapdn, la cual pudo haber evolucionado y produjo dos
estados principales: el primero consistié de una camara
magmatica que contenia un magma andesitico predomi-
nante en la parte inferior y otro de composicion dacitica en
la parte superior, pero en menor cantidad. Aqui, ocurrian
inyecciones periddicas de un magma andesitico basaltico de
composicion similar a los enclaves presentes. De hecho, la
presencia de estos enclaves es posible evidencia de mezcla
de magmas entre un componente relativamente mafico y otro
dacitico. En el siguiente estado predominaban los magmas
de composicion dacitica, producidos principalmente por
fenomenos de cristalizacion fraccionada. Aqui también, la
inyeccion de nuevo magma andesitico basaltico recalentd
y produjo el emplazamiento del evento mas reciente del
volcan. La presencia de fendmeno de conveccion dentro de
la camara y la entrada de nuevo magma andesitico basaltico
produjeron condiciones de desequilibrio que se reflejan en
las texturas de las rocas estudiadas.

Por otra parte, con el fin de obtener informacion so-
bre el tipo de fuente magmatica de la que se originaron las
rocas del volcan Telapon, se calcul6 la relacion La/Yb para
muestras pertenecientes a los volcanes Popocatépetl (datos
de Schaafer al., 2005) y Telapon (presente estudio). En este
calculo unicamente se incluyeron las rocas que presentaban
numeros de magnesio (Mg#) mayores a 55, lo que permite
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asegurar que son las menos diferenciadas. Los resultados
de La/Yb parecen mostrar un incremento con respecto a la
latitud en la Sierra Nevada. En el Popocatépetl se tiene una
variacion La/Yb de 8 a 13 con una moda de 9, mientras que
para el volcan Telapdn, la misma relacion estaria entre 9
y 15, con una moda de 12. Estas ligeras diferencias en los
valores podrian indicar que los magmas de la parte norte
se produjeron en una zona mas profunda en comparacion
con la parte sur. Los magmas producidos en la parte sur,
probablemente salieron de una fuente libre de granate en
el manto, como lo proponen Schaaf et al. (2005) para el
Popocatépetl. En tanto que, en el norte, la relacion de estos
REE indicaria la existencia de una fuente mas profunda
con presencia de granate residual. En este sentido, con el
fin de establecer el tipo de fuente magmatica de la cual
surgieron los magmas, en la Figura 14 se presentan las
variaciones de Nb con respecto a la relacion Ba/Nb. Se
puede distinguir que las rocas de la mayoria de los volcanes
de la Sierra Nevada presentan valores relativamente altos
de Ba/Nb (de 40 a 100), a bajos valores de Nb (de 3 a 11
ppm), los cuales indicarian una fuente del manto empobre-
cido, con una fuerte influencia de elementos incompatibles
de radio i6nico grande (LIL) aportados por fluidos de la
placa en subduccion. La Unica parte contrastante en esta
figura, son las muestras de la Dacita Vitrea Telapon, que
presentan los valores mas altos de Ba/Nb (entre 100 y 130),
los cuales pueden sugerir la intervencioén de procesos de
asimilacion cortical en su formacion. Estos procesos seran
comprobados en el futuro mediante estudios isotopicos
de Sry Nd.
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CONCLUSIONES

El estratovolcan Telapon esta formado por domos,
flujos de lava y depdsitos piroclasticos emplazados a
partir de diversos conductos ligados a una fuente comun
y cuya composicion predominante es dacitica a riolitica,
con menores unidades andesiticas. El vulcanismo se ini-
ci6 hace 1.03 Ma y continué hasta hace ~35,000 afos, de
manera contemporanea con los demads eventos de la Sierra
Nevada. Existe una evolucion en la composicion litologica
de andesita a dacita — riolita que puede ser explicada por
procesos predominantes de cristalizacion fraccionada y mo-
dificada por procesos de mezcla de magmas y asimilacion
cortical dentro de una camara magmatica zonificada. Las
caracteristicas geoquimicas mostradas por todas las rocas
del volcan Telapon permiten inferir una fuente magmatica
homogénea situada en la cufia del manto, la cual fue mo-
dificada por fluidos aportados por la deshidratacion de los
sedimentos subducidos.

Existen ligeras variaciones petrograficas y geoquimi-
cas para las rocas emplazadas en los diferentes volcanes de
la Sierra Nevada, las cuales pueden ser explicadas a través
de diferencias existentes en la fuente magmatica de cada
volcan y a la diferente interaccion de los magmas con la
corteza continental en cada camara magmatica.

Los resultados geocronologicos y petrologicos obteni-
dos en el presente estudio indican que la actividad volcanica
a lo largo de la Sierra Nevada se ha mantenido constante
desde hace ~1.8 Ma hasta el presente, con una composicion
mas silicica y relativamente mas explosiva hacia su parte
norte. Esto podria representar un riesgo geologico relativa-
mente alto para los habitantes de las cuencas de México y
de Puebla-Tlaxcala.
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