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RESUMEN

La Caldera de Huichapan cuya estructura aproximadamente subcircular es de ~ 8.5 km de didmetro, se localiza en la parte

central del Cinturén Volednico Mexicano.
Francisco y Don Guinyé),
el basamento sedimentario

Grupo San Juan; una secuencia caldérica constituida por las i

secuencia post-ignimbritica que comprende andesitas,

Esta caldera se formé por la erupeidn de varios flujos de ignimbritas (San
hace aproximadamente 4.2 Ma. Litolégicamente, se identificaron cuatro grupos constituidos por:
formado por calizas cretdcicas; una secuencia pre-caldera conformada por basaltos y riolitas del
gnimbritas San Francisco y Don Guinyé; por dltimo, una
dacitas y basaltos. Quince muestras de rocas se seleccionaron para el

andlisis de elementos mayores por fluorcscencia de rayos-X. Quimicamente, estas rocas varian de andesitas basalticas a riolitas
¥y pertenecen a las series calco-alcalina y alto-K calco-alcalina. En sus caracteristicas de clementos mayores, estas rocas son

similares a las de la Caldera de Amealco.

PALABRAS CLAVE: Calderas, Cinturén Volcdnico Mexicano, ignimbrita, Huichapan, México.

ABSTRACT

Huichapan Caldera is around 8.5 km wide. It is located in the central part of the Mexican Voleanic Belt. This caldera was
formed about 4.2 Ma ago by eruption of several flows of San Francisco and Don Guinyé ignimbrites. Lithologically four

groups have been identified: a sedimentary
basalts and rhyolites of the San Juan Group;

basement formed by cretaceous limestones; a pre-caldera sequence containing
a calderic sequence composed of San Francisco and Don Guinyé ignimbrites:

and a post-ignimbrite sequence of andesites, dacites and basalts. Fiftcen rock samples were selected for major element analysis

by X-ray fluorescence spectrometry. Chemically,

these rocks vary from basaltic andesites 1o rhyolites. They belong to the

calc-alkaline and high-K calc-alkaline series. In their major clement features they are similar to those of Amealco Caldera.

KEY WORDS: Calderas, Mexican Volcanic Belt, ignimbrite, Huichapan, Mexico.

INTRODUCCION

El Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM) es una
provincia volcdnica de 20-150 km de ancho y =1,000 km
de largo (Fig. 1; modificado de Verma, 1987), que se
extiende aproximadamente Este-Oeste desde cerca de Puer-
to Vallarta hasta Veracruz (Mooser, 1972; Demant y
Robin, 1975; Demant, 1978, 1981; Pal er al., 1978;
Negendank et al., 1981, 1985; Nixon, 1982; Robin,
1982a, b;Verma, 1987; Aguilar-Y-Vargas y Verma, 1987,
Verma y Aguilar-Y-Vargas, 1988; Anguita et al., 1991a,
b; De la Fuente Garza y Verma, 1991). De las siete
calderas conocidas en el CVM, tres (La Primavera, Los
Humeros y Los Azufres) han sido estudiadas con gran
detalle, dado su alto potencial geotérmico (ver trabajos
incluidos en Verma, 1991). La geologia y la geoquimica de
la Caldera de Amealco han sido presentados por Carrasco-
Nufiez e al. (1988) y Verma er al. (1991a). Las otras tres
calderas han sido poco estudiadas: para Chiconquiaco se
conoce sblo su localizacién en un mapa  geolGgico
(Negendank er al., 1985), Mazahua ha sido recientemente
descubierta (Anguita ef al., 1991a, b), mientras que para
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Huichapan los estudios previos la refieren de modo indi-
recto (Segerstrom, 1961; Nichols, 1970; Cedillo, 1975;
Herrera y Mildn, 1981; Mildn 1982; Mildn y Herrera,
1987) o bien han sido realizados de modo general para
describir su geologia (Yifez, 1984: Ferriz y Mabhood,
1986; Mildn er al., 1987, 1988).

Esta situacion, unida a la escasez de datos geoquimicos
en la parte central del CVM, nos llevé a seleccionar tres
estructuras claves para su estudio. Estas son: El volcdn
Zamorano (Carrasco-Nifiez er al., 1989), la Caldera de
Amealco (Carrasco-Nufiez er al. , 1988; Verma et al.,
1991a), y la Caldera de Huichapan. El objeto de este
estudio es presentar la geologia de las unidades volcdnicas
de la Caldera de Huichapan, asi como la evolucién geoqui-
mica de elementos mayores de los productos emitidos.

GEOLOGIA

La Caldera de Huichapan, ubicada en el sector central
del CVM, se localiza en el Estado de Hidalgo a unos
110 km al NNW de la Ciudad de México (Fig. 1). En la
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Fig. 1. Localizacién de la Caldera de Huichapan (H) en el Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM). CVLT =Campo Volcédnico
de Los Tuxtlas. Las estructuras caldéricas son: 1=La Primavera, 2=Los Azufres, 3=Amealco, 4=Mazahua (recientemente
descubierta por Anguita et al., 1991a, b), 5=Huichapan (este estudio), 6 =Los Humeros, 7=Chiconquiaco (Negendank

et al., 1985).

Figura 2 se presenta el mapa geoldgico simplificado del
drea en estudio. La Caldera de Huichapan tiene una forma
subcircular de aproximadamente 8.5 km de didmetro y un
volumen aproximado de 65 km® (Mildn y Carrasco-Nufez,
1988). Se distingue ya sea en imagen de satélite,
fotografias aéreas o bien en el mismo campo, por las
formas fisiogrdficas que adoptaron los depdsitos ignim-
briticos y ldvicos que la circunscriben. Entre estos,
se cuentan las amplias mesetas con formas todavia
lobulares, cuyos bordes muestran paredes verticales donde
se exponen las secuencias ignimbriticas, sobre todo las
capas soldadas porque son mds resistentes a la erosion.
Por otra parte, la estructura central queda bordeada por un
alto topogréafico constituido por la acumulacién de los
derrames andesiticos emitidos desde el anillo de colapsc;
en el interior de este iltimo, se levanta el domo
Hualtepec, con 3000 msnm (Fig. 3). Las caracteristicas
litol6gicas de las unidades aflorantes dentro y en el
entorno de la estructura aqui descrita se presentan a
continuacion.
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SECUENCIA LITOLOGICA
Basamento sedimentario

La geologia del drea se distingue por presentar una
secuencia volcdnica que descansa sobre calizas del Creta-
cico Medio y Superior, aflorante al norte de la caldera
(Caliza El Doctor y Formaciones Cuesta del Cura y Soya-
tal). Tanto la caliza El Doctor como la Formacién Cuesta
del Cura afloran en los alrededores de Ninthi y a 7 km al
ENE del puente Don Guinyé. La primera se identifica por
su espesor masivo y contenido faunistico abundante, entre
el cual sobresalen milidlidos, pelecipodos y gasterépodos.
Litolégicamente varia de wackestone a packstone. La For-
macién Cuesta del Cura estd constituida por paquetes de
0.05 a 1 m de espesor, cuya litologia varia de mudstone a
wackestone, con una presencia ocasional de nédulos y len-
tes de pedernal. Esta unidad predomina en la zona de
Ninthi tal y como lo exponen Ortuno-Arzate (1981) y Mi-
lan (1982). Por dltimo, la Formacion Soyatal del Cretédcico
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Fig. 2. Mapa geoldgico simplificado del drea de Huicha
por simplicidad, en los nombres de las

pan. Se incluye la localizacién de las muestras recolectadas, donde,
muestras se eliminan las iniciales HP, HPO ¢ VA.
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Depresidn de Colapso

Domo Hualtepec

Volcdn de Nopala

Fig. 3. Bloque esquemdtico mostrando la tisiografia de la Caldera de Huichapan.

Superior aflora escasamente al norte de Ninthi y se
reconoce con facilidad por su litologia compuesta de
lutitas, areniscas y margas de colores marrén y verde,
en estratos delgados y alternantes entre si (Ortufio-Arzate,
1981; Mildn, 1982). Estas rocas se encuentran plegadas
y forman pequefias estructuras recumbentes con ejes de
direccién Este-Oeste; no obstante, la tendencia regional
de los pliegues es en direccion NNW—SSE (Segerstrom,
1961).

Rocas volcdnicas

Sobre esta secuencia sedimentaria plegada descansan las
rocas volcdnicas del Terciario, constituidas por dos paque-
tes principales: el Grupo San Juan, del Mioceno-Plioceno
y las rocas del Plioceno generadas durante la formacion de
la Caldera de Huichapan.

La descripcién geoldgica de la serie volcdnica de esta
region estd organizada en cinco unidades (E-A), en orden
decreciente en edad, en la misma forma que se hizo para
la caldera de Amealco (Verma et al., 1991a). Debemos de
aclarar también que, en la caldea de Huichapan, la siguien-
te descripcion de los tipos de rocas que comprende cada
unidad ha sido complementado por el reciente trabajo de
Verma et al. (1992).

Rocas volcdnicas pre-ignimbriticas (Unidad E)

Entre este variado conjunto litolégico se encuentran las
rocas que constituyen al Grupo San Juan (Wilson et al.,
1955 citado en Segerstrom, 1961), constituido por tobas,
basaltos y riolitas aflorantes a 30 km al norte de la caldera,
en la zona de Tecozautla-Rio San Juan (Mildn y Herrera,
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1987; Mildn er al., 1988). En el 4rea adyacente al pozo
geotérmico de Pathé, Nichols (1970) y Mildn (1982) repor-
tan edades de entre 6 y 7 Ma para rocas de esta unidad.
Otras rocas cubiertas por los depésitos ignimbriticos de la
caldera comprenden los basaltos de los volcanes Aparta-
dero, La Cruz y el Ratén, también considerados por Mildn
y Herrera (1987) como Grupo San Juan; en el primero de
ellos, Mildn (1982) reporta una edad de 9 Ma. De igual
modo, al norte de Jonacapa, la ignimbrita Don Guinyé
cubrié parcialmente dos pequefios conos andesiticos, uno
de los cuales se encuentra emplazado sobre las calizas del
Cretdcico. Los afloramientos precaldéricos mds cercanos
a la zona de colapso se localizan en las inmediaciones del
poblado de Nopala y al NE de Amealco (Hidalgo). Estos
consisten en riolitas desvitrificadas, muy parecidas a las
que afloran en las inmediaciones de Pathé (Mildn, 1982) y
a las nolitas del campo de Oxthoc (Mildn et al., 1988),
aflorantes a 10 km al sur de Amealco.

Secuencias ignimbriticas (Unidad D)

Estas secuencias incluyen a las ignimbritas San Francis-
co y Don Guinyd, las cuales se describen a continuacién.

lenimbrita San Francisco

Esta unidad aflora a todo lo largo del rio San Franci®®o
y puede dividirse claramente en dos miembros: el Miembro
San Antonio y el Miembro Atengo (Fig. 4).

Miembro San Antonio

Este miembro aflora en el escarpe visible al sur de
Tecozautla, el cual se extiende al poniente, casi paralelo a
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Fig. 4. Disposicién esquemadtica de los Miembros que confor-

man la ignimbrita San Francisco tal como se observan a lo

largo de la carretera Huichapan-Tecozautla (Norte de la
Caldera de Huichapan).

la carretera, hasta San Antonio. Entre Atengo y San Anto-
nio, la secuencia es cortada, casi en su totalidad, por el rio
San Francisco. La seccion "tipo” (Fig. 5) de este miembro
se levant6 sobre el escarpe denominado "La Cruz de Pie-
dra", ubicado a escasos 2 km al poniente de Tecozautla.
Esta secuencia estd compuesta de varias capas ignimbriticas
no soldadas, separadas por horizontes volcanosedimentarios
constituidos por pumicitas de caida libre, a veces deposi-
tadas y movilizadas en medios acuosos. Asi mismo, se
logran observar algunos horizontes conglomerdticos mal
cementados o débilmente empacados en una matriz limo-
arenosa. Hacia la base de la secuencia observada, se
gprecian horizontes ignimbriticos con lentes de gravas,
interestratificados con horizontes de arenas gruesas y
gravillas de estratificacién cruzada. Este rasgo parece ser
de origen sedimentario, no obstante, en San Antonio se
aprecian algunos horizontes tipicos de surgencia basal
(base surge). Toda la secuencia se encuentra coronada por
una ignimbrita oscura, parcialmente soldada y mediana-
mente consolidada, la cual protege a toda la secuencia
inferior de la erosién. En este trabajo, se le denomina
Capa Tecozautla.

Miembro Atengo

La secuencia correspondiente con este miembro aflora
en el escarpe de las minas de arena de Atengo y a él
corresponde la seccién "tipo" de la Figura 6. Como puede
apreciarse en la base, descansa una secuencia de arenas
liticas gruesas con estratificacién cruzada, constituidas por
abundantes fragmentos de andesitas y basaltos, con algunos
horizontes también arenosos de caida libre. Hacia la parte
media, la presencia de estos horizontes disminuye y apare-
cen algunas capas ignimbriticas no soldadas, con abundan-
tes fragmentos de pémez. Interdigitadas con las ignimbritas
se observan algunas capas arenosas de caida libre con
estratificacién gradual y otras de surgencia basal con
estratificacion cruzada. En la parte media superior predo-

minan las capas ignimbriticas. La porcién superior se
caracteriza por presentar en la base una secuencia pumici-
tica arenosa, de caida libre, sobre la cual descansan dos
paquetes ignimbriticos: el inferior es de composicién pumi-
citica y no soldado, mientras que el superior denominado
Capa Huichapan, se presenta soldado y con fracturamiento
columnar. Esta capa, por su espesor, fracturamiento co-
lumnar y resistencia a la erosién sobresale de cualquiéra de
las que conforman la secuencia tobdcea; texturalmente, se
observa fluidal :‘con fragmentos cristalinos de cuarzo y
sanidina, en una matriz de trizas vitreas (shards).

Toba Don_Guinyé

Segerstrom (1961) definié inicialmente a esta unidad,
bajo el puente Don Guinyd, como "tobas y brechas rioliti-
cas y daciticas bien endurecidas y con lentes horizontales
de vidrio negro". Esta definicién indica claramente que se
trata de una secuencia ignimbritica constituida por varias
unidades de enfriamiento mayoritariamente soldadas, que
forman capas muy compactas de color rojizo, donde abun-
dan los "fiammes" de color negro. A pesar de que predo-
minan las capas soldadas, en el Arroyo Pathecito se logran
identificar varias unidades no soldadas pero compactas,
donde sobresalen los fragmentos de pémez en una matriz
de ceniza fina. En general, las distintas capas soldadas y
no soldadas contienen fragmentos liticos de composicién
riolftica y andesitica; petrogrdficamente, estdn constituidas
por fragmentos cristalinos de feldespatos y cuarzo en una
mesostasis fluidal compuesta por trizas vitreas. A pesar de
distinguirse bastante bien ambas ignimbritas, Don Guinyé
y San Francisco, no ha sido posible observar la relacién
que guardan entre si. Nichols (1970) describe el contacto
en la zona de Boyé, a 3 km al NE de Huichapan sobre la
carretera. No obstante, este contacto es bastante oscuro,
puesto que no se distingue claramente si se trata de una u
otra ignimbrita, ya que lo que Nichols (1970) probable-
mente observé fue una unidad no soldada.

Por otra parte, Nichols (1970) tomo una muestra de la
toba Don Guiny6 en el extremo noroeste del puente Don
Guinyd y realizé dos determinaciones de edades, obtenién-
dose valores de 4.2 + 0.3 m.a. y 4.3 + 0.3 m.a. para la
edad de esta unidad ignimbritica.

Volcanismo post-ignimbritico (Unidad C)

Esta unidad comprende la secuencia de andesitas y
basaltos emitidos desde varios centros volcdnicos, algunos
de ellos emplazados en el borde de colapso de la caldera.
En términos generales, las rocas son afaniticas, de color
gris oscuro y estructura compacta y vesicular. Poseen
fenocristales de andesina y augita en una mesostasis de
plagioclasas y piroxenos. Estas rocas se presentan en flujos
de enfriamiento de 2 a 5 m de espesor; el mayor apila-
miento de estos flujos se observa en los bordes de la
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Ignimbrita cafe oscuro, medianamente compacta y soldada;
constituida por fiammes vitreos en matriz de ceniza oscura.

70 CAPA Toba de flujo pirocldstico con abundantes fragmentos de
m TECOZAUTLA  ,8mez en matriz de ceniza
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Fig. 5. Seccién "tipo" del Miembro San Antonio de la ignimbrita San Francisco.

caldera, donde pueden alcanzar mds de 100 m de espesor.
Por su posicién estratigrifica, sobre la secuencia ignim-
britica y bajo los basaltos y andesitas del Volcdn de
Nopala, se les asigna una edad Plioceno Tardio.

Domos dactticos resurgentes (Unidad B)

Dentro de este conjunto de rocas, se agrupan las
emisiones félsicas de los domos Hualtepec y La Gerja. El
primero, localizado cerca de la falla sur del borde de co-
lapso, es el mayor en cuanto a dimensiones (Fig. 3) y por
lo mismo, sobresale desde cualquier dngulo por el que se
observe la caldera. La altitud del domo Hualtepec es com-
parable a la del Volcdn de Nopala. Estd constituido por ro-
cas porfidicas en las que abundan las plagioclasas (An,s.q)
y piroxenos, en una mesostasis felsofirica. En general, la
unidad es muy uniforme y se levanta sobre un derrame de
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andesitas postcaldéricas. Por otro lado, al norte de
depresién caldérica se emplazaron dos domos riolitic
(Cerro La Gerja), al pie de los cuales se ubica ]
Hacienda El Astillero. Los afloramientos de esta unid.
son de color rosado y se encuentran alterados p
intemperismo. La petrografia de una muestra tomada cer:
de la hacienda indica que se trata de una riolita esferulitic
Por su posicién respecto a las andesitas postcaldérica
estos domos resurgentes parecen haberse emplazados cz
contempordneamente y por lo mismo se les asigna u
edad Plioceno Tardio.

Volcanismo Pliocuaternario (Unidad A)
Las rocas pertenecientes a esta unidad quedan expuest

tanto al oriente (Volcdn Xothé) como al poniente (Volc:
de Nopala) de la depresion de colapso. A este volcanisn
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Ignimbrita superior con fracturamiento columnar y parcialmente
soldada. Contiene fragmentos liticos de andesitas y cuarzo y
feldespatos en matriz vitrea. Presenta fragmentos vitreos
ligeramente aplastados. Su coloracion es rosada.

= Ignimbrita no soldada, pumicitica.

Capas arenosas pumiciticas de caida libre con estratificacion
gradual y cruzada.

Toba de flujo pirocldstico con fragmentos liticos y pumiciticos
en matriz de ceniza.

Arengs con estratificacion cruzada (base surge) vy
gradual (caida libre) y toba de fiujo pirocidstico intercalada.

Tobas pumiciticas de flujo pirocidstico con un horizonte
arenoso en estratificacidn cruzada intercalada.

Arenas Ifticas con estratificacidn cruzada y gravas lenticulares.
Existen algunos horizontes de caida libre.

Arenas volcdnicas con estratificacion cruzada ( base surge)

Fig. 6. Seccién "tipo" del Miembro Atengo de la ignimbrita San Francisco.

se le ha considerado como volcanismo periférico. Corres-
ponden con basaltos de olivino y andesitas basdlticas de
piroxeno emitidas en forma de derrames [4vicos. Las emi-
siones del Volcin de Nopala se vertieron parcialmente
sobre el borde occidental de la zona de colapso, pero su
mdximo alcance llegé a 17 km al NE del centro de emisién
(E de Dandhé, Fig. 2), cubriendo un sector amplio de la
ignimbrita San Francisco y de los basaltos postcaldéricos.
Por otro lado, los basaltos del Volcdn Xothé tuvieron
alcances mdximos de 10 km, canalizados por un patrén de
drenaje preexistente y cubriendo la ignimbrita Don Guiny6
y a los basaltos precaldéricos. Por su posicion estratigra-
fica y morfologia bien conservada, estos volcanes se han
considerado como pliocuaternarios y representan la tltima
fase volcdnica relacionada con la caldera de Huichapan.

Depésitos aluviales

El interior de la caldera estd cubierta por un paquete
limo arcilloso aluvial, reflejo de inundaciones periédicas en
el interior de la caldera. Por esto mismo, no se descarta
que en niveles mds profundos esta secuencia se encuentre
descansando sobre un paquete lacustre posterior al empla-
zamiento de los domos félsicos. Yénez (1984) reporta la
presencia de este paquete lacustre en el interior de la
caldera; sin embargo, el estudio de esta unidad queda fuera
del alcance del presente trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La localizacién de las muestras recolectadas se presenta
en la Figura 2. La Tabla 1 proporciona las coordenadas de
los sitios de muestreo asi como el tipo de roca encontrade
de acuerdo a la clasificacién de Le Bas er al. (1986) y
Peccerillo y Taylor (1976).

Petrografia

Una sintesis de los datos petrogrificos y la clasificacién
correspondiente se presentan en la Tabla 2. Dos muestras
de las rocas pre-ignimbriticas (Unidad E) son basalto y
riolita con textura microlitica y esferulitica respectivamen-
te. Las rocas de las secuencias ignimbriticas (Unidad D)
tienen una textura pirocldstica. El volcanismo post-
ignimbritico (Unidad C) varia de basalto a andesita, con
variadas texturas. Por su parte, aunque petrograficamente
dos de las muestras de los domos resurgentes (Unidad B)
parecen ser andesitas, quimicamente son dacitas (Tabla 2).
Finalmente, el volcanismo Pliocuaternario (Unidad A)
comprende rocas de basaltos a andesitas, con variadas
texturas.

En su mineralogia modal, dominan las plagioclasas tanto

en los fenocristales como en el mesostasis. Los piroxenos
son los que siguen en importancia (Tabla 2).
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Tabla 1

Localizacién y clasificacién de las rocas volcénicas de la
Caldera de Huichapan, Hidalgo, México.

Unidad Muestra Clasificacién Localizacién

Le Bas / Peccerillo Latitud Longitud

et al. y Taylor 20° N 99° W

A HP15 Andesita / Calcoalc-K 17-10" 33’15"
HPO6 T-andesita / " 1930" 3500"

HPO5 Andesita / " 14°40" 36740"

B HP12 Dacita / Calcoalcalina 1830" 32’00"
HP17 Dacita / " 19°30" 31:50"

o] HP14 And. Bas. / Calcoalcalina 16°10" 32740"
HPO9 T-andesita / " 25°00" 29'00"

HP21 Andesita / " 18‘00" 28'25"

HP20 Dacita / " 18'00" 29'08"

D HP28 Traquita / Calcoalc-K 25'50" 27'40"
HP27 " / " 25'50" 27’40"

HP26 " / " 25'50" 2740"

HP10 Riolita / " 24°40" 43'00"

HP31 " / " 23°30" 44'50"

E HP30 Riolita / Calcoalc-K 28'50" 28'00"

Las clasificaciones son segiin los diagramas TAS de Le Bas et al.

vs. K0 de Peccerillo y Taylor (1976).

Geoquimica de elementos mayores

Quince muestras de rocas fueron seleccionadas para el
andlisis de elementos mayores por el método de fluores-
cencia de rayos-X por dispersién de onda, utilizando un
equipo Siemens en el Instituto de Investigaciones Eléc-
tricas, Detalles experimentales se encuentran en Guevara
y Verma (1987) y Verma et al. (1991b). Los resultados de
andlisis de elementos mayores se presentan en la Tabla 3.

Todas las muestras analizadas (Tabla 3) son normativas
en Cuarzo (Q en su norma). Ninguna de las rocas repre-
senta un magma “primario”, ya que los valores de
magnesio (Mg-V) no son altos (varfan entre ~15y ~50,
0 sea mucho menor que ~70). Por lo tanto, se trata de
rocas que provienen de magmas bastante diferenciados.

De acuerdo con el diagrama TAS (Fig. 7; Le Bas et al.,
1986), estas rocas se clasifican como andesita baséltica a
riolita y son similares a las de la vecina Caldera de
Amealco (Verma et al., 1991a). Cabe mencionar que
quimicamente se han encontrado también basaltos en ambas
calderas (Navarro-L., 1992; Verma et al., 1992 y en
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preparacién). Por otra parte, en la Fig. 8 (Peccerillo y
Taylor, 1976), las rocas pertenecen a las series calco-
alcalina y alto-K calco-alcalina. Este cardcter calco-alcalino
es compatible con otras regiones de la parte central del
CVM (Aguilar-Y-Vargas y Verma, 1987). En sus elemen-
tos mayores, las muestras de Huichapan demuestran carac-
teristicas similares a las de la Caldera de Amealco (Verma
et al., 1991a). Esto estd de acuerdo con Mildn y Carrasco-
Nuiifiez (1988) quienes han sugerido que ambas calderas se
formaron bajo condiciones geolégicas parecidas, al consi-
derar su ubicacién geogrifica, edad (Plioceno Inferior) y
evolucién quimica.

La Figura 9 presenta los datos de elementos mayores en
las muestras de Huichapan en un diagrama AFM. En esta
figura también las rocas de Huichapan demuestran su
cardcter diferenciado, presentdndo ubicacién alejada del
magnesio y con tendencia hacia los dlcalis. Finalmente, en
la Figura 10 se presentan los datos de elementos mayores
versus Si0,. Los 6xidos TiO,, FeO, MgO y CaO demues-
tran tendencias claras de decrecimiento al aumentar el
Si0O,, mientras que para AL,O; y Na,O el comportamiento
€s menos evidente.
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Las tendencias en los diagramas de elementos mayores la Caldera de Huichapan asi como la diferenciacién de sus
son en general compatibles con procesos de diferenciacién productos eruptivos son similares a la vecina Caldera de
magmdtica por cristalizacién fracccionada (Navarro-L., Amealco (Mildn y Carrasco-Nuiez, 1988; Verma et al.,

1992; Verma et al., 1992). Por otra parte, la evolucién de 1991a).

Tabla 3

Quimica de elementos mayores y norma CIPW de la Caldera de
Huichapan, Hidalgo, México.

Unidad A B C

Muestra HP15 HPO6 HPOS HP12 HP17 HP14 HPOS HP21
Si0, 60.33 60.42 60.58 63.50 63.72 56.09 57.22 59.65
Tio, 1.07 1.04 0.95 0.69 0.72 1.51 1.32 1.49
Al,0, 16.18 15.43 15.43 16.64 17.60 16.53 16.14 14.44
Fe,0, 6.77 6.66 6.57 4.93 5.14 8.76 7.77 8.15
MnO 0.10 0.10 0.09 0.06 0.06 0.13 0.11 0.11
MgoO 3.09 2.88 2.83 1.76 1.88 3.59 2.63 2.88
caO 4.89 4.85 4.78 4.20 4.57 7.46 5.57 6.16
Na,0 3.65 3.86 3.62 4,24 4.17 4.07 4.58 4.10
K0 2.79 2.92 2.90 1.81 1.85 1.06 1.65 1.96
P,0q 0.18 0.18 0.16 0.12 0.14 0.27 0.19 0.18
LOI 1.31 0.41 1.81 1.62 1.01 0.67 1.23 0.86

Suma 100.36 98.75 99.72 99.57 100.86 100.14 98.41 99.98

Mg-Vv 50.11 48.76 48.67 44.00 44.60 47.42 42.69 43.75
Q 11.60 11.20 12.81 19.18 18.22 5.53 7.05 10.41
c - - - 0.36 0.76 - - -

OR 16.65 17.55 17.50 10.92 10.95 6.30 10.03 11.58
AB 31.18 33.21 31.29 36.63 35.34 34.62 39.88 34.69
AN 19.71 16.42 17.66 20.47 21.79 23.83 19.15 15.21
DI-Mg 1.67 3.11 2.49 - - 4.92 3.17 5.73
DI-Fe 1.29 2.54 2.05 - - 4.72 3.51 6.07
HY-Mg 7.00 5.85 6.05 4.48 4.69 6.71 5.27 4.51
HY-Fe 6.23 5.47 5.72 4.12 4.37 7.39 6.68 5.49
MT 2.20 2.21 2.22 2.22 2.18 2.19 2.24 2.17
IL 2.05 2.01 1.84 1.34 1.37 2.88 2.58 2.83
AP 0.43 0.43 0.39 0.29 0.33 0.64 0.46 0.43
Salicos 79.14 78.39 79.25 87.57 87.06 70.58 76.11 71.89
Fémicos 20.87 21.62 20.76 12.44 12.94 29.44 23.91 27.24
C.I. 28.21 27.24 27.26 23.61 25.08 39.13 29.69 30.74
D.I. 59.43 61.96 61.60 66.73 64.51 46.75 56.96 56.68
s.I. 18.36 17.65 17.78 13.81 14.42 20.54 15.81 16.85
A.R. 1.88 2.00 1.95 1.82 1.75 1.54 1.80 1.83
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Tabla 3 (continuacién)

Unidad C D E

Muestra HP20 HP28 HP27 HP26 HP10 HP31 HP30
sio, 62.73 64.60 65.10 66.25 75.06 75.82 76.63
TioO, 1.14 0.58 0.61 0.62 0.16 0.15 0.05
Al,0, 14.32 13.81 14.61 13.80 12.67 12.39 12.62
Fe,0, 7.50 6.54 5.58 5.78 2.05 2.02 1.10
MnoO 0.08 0.08 0.06 0.09 0.02 0.03 0.03
Mgo 1.69 0.97 0.47 0.80 0.30 0.51 0.09
CcaO 3.85 2.82 2.66 2.58 0.27 0.64 0.43
Na,0 4.44 4.92 4.98 4.99 4.01 4.23 2.98
K,0 2.37 2.75 2.94 2.87 4.36 4.03 4.53
P,0Oq 0.13 0.06 0.04 0.06 0.00 0.01 0.03
LOI 1.61 2.44 2.56 1.77 1.76 0.47 1.25
Suma 99.86 99.57 99.61 99.61 100.66 100.30 99.74
Mg-v 33.15 24.61 15.64 23.35 24.36 35.72 14.53
Q 15.36 16.66 17.56 18.68 33.78 33.17 41.22
c - - - - 0.87 - 2.13
OR 14.25 16.73 17.90 17.33 26.05 23.85 27.21
AB 38.24 42.86 43.42 43.16 34.31 35.85 25.60
AN 12.36 7.70 9.10 6.93 1.35 2.92 1.98
DI-Mg 1.97 1.50 0.73 1.40 - 0.08 -

DI-Fe 3.28 3.90 2.93 3.53 - 0.08 -

HY-Mg 3.37 1.79 0.87 1.39 0.76 1.23 0.21
HY-Fe 6.44 5.34 3.96 4.02 1.37 1.33 0.83
MT 2.21 2.24 2.24 2.22 1.20 1.17 0.65
IL 2.20 1.13 1.19 1.20 0.31 0.29 0.10
AP 0.31 0.15 0.10 0.15 - 0.02 0.07
Sédlicos 80.21 83.95 87.98 86.10 96.37 95.80 98.14
Fémicos 19.80 16.06 12.03 13.90 3.63 4.20 1.86
C.I. 18.97 12.19 11.29 10.92 1.88 3.97 2.13
D.I. 67.85 76.25 78.88 79.17 94.14 92.87 94.03
s.I. 10.56 6.39 3.36 5.54 2.80 4.73 0.98
A.R. 2.20 2.71 2.69 2.85 4.26 4.46 2.68

Unidad A: Basaltos y andesitas pliocuaternarias. Unidad B: Domos daciticos y rioliticos. Unidad C: Vulcanismo post-ignimbritico. Unidad D:
Ignimbritas San Francisco/Don Guinyé$. Unidad E: Vulcanismo pre-ignimbritico.

Fe,0, = Fierro total expresado como Fe,0,.
Mg-V = Valor de Mg = 100 Mg*%/[Mg*? + 0.9(Fe** + Fe*%)], atémico.

Las normas CIPW son calculadas a base seca y ajuste al 100 %, utilizando el paquete RIGD (Verma et al., 1991c).

Sdlicos = Suma de los minerales sélicos normativos (Q + OR + AB + AN).

Fémicos = Suma de los minerales fémicos normativos (DI-Mg + DI-Fe + HY-Mg + HY-Fe + FO + FA + MT + IL + HM).

C.1. = Indice de cristalizacion (AN + 2.1570577 + DI-Mg + FO + 0.70007617 HY-Mg); (Poldervaant y Parker, 1964).

D.I. = Indice de diferenciacion (@ + OR + AB + NE + LO); (Thomton y Tuttle, 1960).

S.I. = Indice de solidificacion (100 MgO/(MgO + FeO + Fe,0, + Na,O + K,0); (Hutchinson, 1974).

A.R. = Relacién de alcalinidad (ALO; + CaO + (K,0 + Na,0))/(ALO, + CaO - (K,0 + Na,0)). Sin cmbargo, cuando el SiO, > 50 % y
1 < (K,0 + Na,0) > 2.5, entonces cs utilizado 2(Na,0) en lugar del dlcalis total (Wright, 1969).

271



M. Mildn et al.

15

= T
o i TP
= 10}
= B PT TD
2 / A o
¥ B / . v
+ — ( T8 BTA .

[ I Jaulliatel®)
o ) \
= ' \

- | \

! D \
- A
| B BA \\
P-B \
— \
0 L | L 1 s | | 1 L L 1 | L | ] L | L { L )
40 50 60 70 80
Si0, wt %

Fig. 7. Ubicacién de las muestras de Huichapan en el diagrama TAS (Total dlcalis - Silica, segin Le Bas et al., 1986); aquf

los campos son: P-B=basalto picritico; B=basalto; BA =andesita basdltica; A =andesita; D=dacita; R=riolita; TB=basanita

tefritica; T-B =traqui-basalto; BTA =traqui-andesita basaltica; TA =traqui-andesita; TD= traqui-dacita; T =traquita; PT = fono-

tefrita; TP=tefri-fonolita. Los sfmbolos utilizados son: cuadros para la unidad A, vulcanismo plio-cuaternario; circulos para

la unidad B, domos silicicos; tridngulos para la unidad C, vulcanismo post-ignimbritico; diamantes parala unidad D, secuencia
ignimbritica; estrellas para la unidad E, vulcanismo pre-ignimbritico.

6 |
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A

M

Fig. 9. Ubicacion de las muestras de Huichapan en el diagrama AFM. Las serie Iy Il son: I=Serie pigeonitica, II=Serie
de hiperstena. Para la explicacién de los simbolos utilizados, ver la leyenda de la Figura 7.

CONCLUSIONES

La evolucién de la Caldera de Huichapan es similar a la
de la vecina Caldera de Amealco. Las rocas de la Caldera
de Huichapan pertenecen a las series calco-alcalina y alto-
K calco-alcalina y varian de andesitas basdlticas a riolitas.
En sus elementos mayores, las muestras de esta caldera
demuestran caracteristicas similares a las de Amealco, lo
cual estd de acuerdo con Mildn y Carrasco-Niifez (1988)
quienes proponen la formacién de ambas calderas bajo

condiciones geoldgicas similares.
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