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RESUMEN

En la porcién sudoriental de la sierra de Pachuca que comprende parte de los municipios de Mineral de
la Reforma, Epazoyucan, Singuilucan, Villa de Tezontepec, Zempoala y Tlanalapa, en el estado de
Hidalgo, se reconoce una estructura semi-eliptica de eje mayor 20 km y eje menor 13 km, interpretada
como una caldera volcanica. Esta estructura posee varias geoformas volcanicas asociadas (domos,
conos mongenéticos, cuellos volcéanicos, derrames de lava y flujos piroclasticos). La caldera esta
limitada al norte por el complejo estratovolcanico riolitico de las Navajas (Pleistoceno), al este por
conos monogenéticos plio-cuaternarios, al sur por el complejo domico andesitico de Los Pitos
(Mioceno-Plioceno tardio) y al oeste por flujos basalticos y piroclasticos, asi como domos y cuellos
volcanicos rioliticos.

El analisis morfogenético de esta estructura permite establecer algunos hechos relevantes acerca de su
génesis.
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1. INTRODUCCION Y LOCALIZACION

La estructura geoldgica estudiada comprende una porcion de los municipios de Mineral de la Reforma,
Epazoyucan, Singuilucan, Villa de Tezontepec, Zempoala y Tlanalapa (Figura 1), en la porcion
sudoriental de la sierra de Pachuca y oriental de la Faja Volcanica Transmexicana. Cubre parte de las
cartas topografica a escala 1: 50, 000: Pachuca (F14-D81), Tulancingo (F14-D82), Tizayuca (E14-B11)
y Ciudad Sahagun (E14-B12), del INEGI.

Las imagenes de satélite muestran que se trata de una estructura en forma semi-eliptica de eje mayor 20
km y eje menor 13 km, orientada NE40-45°SO. No es cerrada completamente, ya que su borde SO esta
abierto, por lo cual se asemeja mas a una estructura en forma de herradura (figura 1).
Morfolégicamente, constituye pequefias sierras y valles situados por arriba de los 2,000 msnm,
destacando entre sus estructuras volcanicas: conos monogenéticos, volcanes compuestos, calderas,
domos, flujos piroclasticos y derrames lavicos asociados con fracturas y fallas regionales orientadas
NE-SO y NO-SE.
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Figura 1. Mapa de localizacién geogréafica del area de estudio. Los limites corresponden a la porcion
de los municipios que engloba el &rea.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y GEOLOGIA DEL AREA

La metodologia de trabajo para el andlisis morfogenético incluy6é recopilacion y analisis de la
informacion del area, trabajo de campo, elaboracion de mapas de drenaje, geoldgico, de pendientes, asi
como del modelo digital de elevacion, utilizando tanto datos vectoriales como réster, en ArcGis 10.2.2.
Dentro de la geoforma de herradura se tienen rocas que por correlacion pueden ser del Mioceno
superior, Plioceno, Pleistoceno y Cuaternario. Las primeras afloran como remanentes en la porcién SO
de la geoforma, en Zempoala y al NO, cerca del poblado EI Manzano; en tanto que en la sierra de Los
Pitos se tiene rocas del Plioceno-Cuaternario [1]. En la porcion NE, cerca de Epazoyucan, se tienen
sedimentos fluvio-lacustres del Pleistoceno tardio (Rancholabreano) con équidos [2] y mamut Columbi
del Pleistoceno en Matias Rodriguez, derrames basélticos cuaternarios, y flujos piroclasticos con
pumicita e ignimbritas, domos andesiticos y cuellos volcanicos rioliticos.

De manera simplificada las unidades volcanicas pueden englobarse en complejos volcénicos, a saber:
a). complejo volcanico y volcaniclastico (mas de 2000 m de espesor), del Grupo Pachuca [3], del
Oligoceno tardio al Plioceno temprano, que constituye derrames lavicos y piroclasticos, domos y
calderas afectados por fallas NE-SO, NO-SE y E-O. ElI campo volcéanico de Apan-Tecocomulco del
Mioceno medio (~16 to ~10 Ma) al Pleistoceno tardio (~42-31ka) [4, 5 y 6], formado de
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estratovolcanes orientados NNE-SSO, domos y derrames piroclésticos, generd un vulcanismo baséltico
a riolitico. Esta afectado por fallas normales NE-SO y fosas y pilares. EI complejo volcanico riolitico
de Tulancingo constituido por los productos emitidos por la caldera de Tulancingo (Plioceno, 32 km de
diametro) y la de Acoculco (Pleistoceno, 18 km de diametro) [7 v 8].

Domos daciticos, depositos de ignimbritas y conos de escoria en las regiones de Apan y de Acoculco
arrojan edades que varian entre 3 'y 2 Ma) [8]. Entre 2 y 1 Ma se produjo abundante vulcanismo silicico
y andesitico en la caldera de Acoculco) [8]. Entre 0.5 y 0.1 Ma se formaron diversos conos de escoria
en la region de Apan-Tecocomulco-Ciudad Sahagun [5 'y 6].

Un derrame baséltico localizado dentro de la estructura arroja una edad Rb/Sr menor a 1 Ma [9],
mientras que las edades K-Ar reportadas para los derrames de lava asociados a los volcanes
monogenéticos varian entre 2.1 Ma) [5], 8 Ma [10]. 1.3, 1.0, 0.9, 0.24 y 0.2 Ma) [8].
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Figura 2. Mapa litoldgico del area de estudio [12] mostrando las unidades litoldgicas reconocidas.
Qv=lavas y tobas, Qal= dep0ésitos aluviales, Tpt= andesitas y riolitas, Qiv= Riolita Navajas, Tpv= rocas
volcanicas &cidas a intermedias, Tmv= rocas volcénicas acidas, Tpz= ignimbritas, Qid= rocas
volcanicas intermedias a basicas, Tmd= dacitas, Qvd= basaltos y depdsitos aluviales, Tpd= domos,
Qivc= basaltos y depositos aluviales, QiN= rocas volcénicas bésicas a intermedias, Tav= rocas
volcanicas acidas a intermedias, Qvc= conos volcanicos cuaternarios, Teab= lavas y tobas basicas a
intermedias.
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La estructura esta limitada al norte por el complejo estratovolcéanico riolitico peralcalino del cerro Las
Navajas, del Pleistoceno ([11, 10], que contiene lavas basalticas medianamente alcalinas y al sur por el
complejo domico andesitico-riolitico de Los Pitos, que comprende un conjunto de domos andesiticos-
rioliticos del Plioceno tardio, rodeado en su periferia por volcanes pequefios del Cuaternario de
composicion dacitica y al sur de composicion andesitica a basaltica [1].

El mapa litoldgico a escala 1:100, 000 [12] de la geoforma reconocida, entre las coordenadas
geograficas 19° 52" a 20° 04" de latitud N y 98° 29" a 98° 48" de longitud O, muestra la predominancia
de rocas volcanicas del Terciario y algunas del Cuaternario (figura 2).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El mapa de patrones de drenaje muestra los tipos radial centrifugo (I), dendritico (1) a sub-dendritico
(1) y sub-paralelo (1V) (figura 3). Estos patrones de drenaje pueden ser relacionados a la estructura
geologica y la litologia predominante en cada zona, por ejemplo, el radial centrifugo corresponde al
complejo de domos Los Pitos, el dendritico a sub-dendritico a rocas volcéanicas y piroclasticas, con baja
permeabilidad, escasa vegetacion y laderas bajas y el sub-paralelo a la estructura con baja
permeabilidad, baja cobertura vegetal y pendientes fuertes.
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Figura 3. Mapa de patrones de drenaje en el area estudiada. Se aprecia el drenaje de tipo radial
centrifugo (1), dendritico (1), sub-dendritico (I11) y sub-paralelo (1V).
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El mapa de pendientes muestra que las pendientes van de 0 a 51.36° (figura 4).
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Figura 4. Mapa de pendientes de la geoforma. Valores de pendiente en grados.

Los valores de pendientes mas suaves que van de 0-5° se tienen en la porcion NE y SE del area, en las
faldas del complejo domico de Los Pitos y en las faldas del volcan Tecajete, por lo cual se clasifica en
plano o ligeramente inclinado, segun la clasificacion de [13]. Las pendientes mas pronunciadas que van
de 35 a51.36 (muy inclinado a inclinado), se relacionan a conos monogenéticos y a domos.

Los conos monogenéticos son de forma abierta en herradura (Cerro Molcajete, Cerro Tepetongo, Cerro
Metepec y La Rinconada) y anulares cerrados, segun la clasificacion morfolégica de [14]. Su pendiente
puede ser muy inclinada (>10°), ya que varia entre 15-35°, segun la clasificacion de pendientes de [13].
El alineamiento de los conos monogenéticos en el area puede representar el campo de esfuerzos
regional [15, 16], y también un cambio de magmatismo somero a méas profundo [17].

De acuerdo a las diferentes estructuras volcanicas asociadas (domos, conos mongenéticos, cuellos
volcanicos, derrames de lava y flujos piroclasticos), asi como la presencia de varios lineamientos
circulares dentro de una geoforma en herradura, se interpreta la existencia de una caldera volcanica,
aqui denominada caldera Epazoyucan, de 20x13 km (figura 5). La caldera esta afectada por fallas
normales orientadas E-O y NO-SE en su margen norte, y es proxima al complejo estratovolcanico
riolitico de las Navajas (Pleistoceno). Hacia el E, la caldera estd enmascarada por un grupo de conos
monogenéticos plio-cuaterrnarios, entre los cual destaca el volcadn Tecajete (2800 msnm), con una
altura de 70 m y un diametro basal de 580 m. EI margen S de la caldera es abierto, pero esta limitado
por el complejo domico andesitico-riolitico de Los Pitos (Mioceno-Plioceno tardio). Finalmente, en su
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margen Oeste, cerca de San Juan Tizahuapan y Epazoyucan, se tienen flujos basalticos y piroclasticos
(incluyendo pumicita e ignimbritas), asi como domos rioliticos y cuellos volcanicos.

El anillo del crater tiene 3 km de didmetro y 12 m de profundidad, lo que es factible para las
dimensiones de la caldera (20 km y eje menor 13 km).
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Figura 5. Imagen satelital [18] de la caldera Epazoyucan (trazo de margen de caldera, punteado en
blanco; fallas, trazo punteado en negro), mostrando las estructuras asociadas. En primer plano la sierra
de Los Pitos y al fondo el complejo volcanico de la sierra de Las Navajas que son las mayores
elevaciones en el area, con 3000 y 3180 msnm, respectivamente.

De acuerdo a [19], las calderas con forma de herradura son un tipo especial de calderas de erosion
formadas en un periodo de tiempo corto y por avalanchas de fragmentos de gran escala. De acuerdo
con estos autores, una depresion volcanica en forma de herradura puede ser una caldera donde se ha
producido deslizamiento de laderas, o en su defecto, puede haber sido transformada por efecto de
glaciares.

[20] han mostrado a partir de estudios experimentales, que una extensidon pre-caldera provoca el
desarrollo de estructuras de colapso elipticas con el eje mayor paralelo a la direccién de extension, lo
mismo que la resurgencia, que tiene el eje mayor perpendicular a su direccion de extensién. Estos
autores también sugieren que el colapso eliptico y las estructuras resurgentes se forman por
reactivacion de estructuras pre-existentes y entonces las calderas elipticas se pueden formar por
camaras magmaticas circulares que han sufrido extension. [21] consideran que las camaras magmaticas
pueden empezar a elongarse paralelamente al minimo esfuerzo horizontal (es decir, a la direccion de
extension), y durante la erupcion se formaran calderas elipticas.

[22] especifican que las calderas de forma eliptica se forman en regimenes extensivos y compresivos,
por efecto de: a). una cdmara magmatica elongada, orientada segun el maximo o minimo esfuerzo
horizontal y emplazada gracias a la estructura del basamento, b). por sobreposicion de varias calderas
anidadas de menor tamafio, que se unen para formar una grande de forma eliptica, c). por subsidencia
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asimétrica, d). por topografia variable pre-colapso, e). por distorsion de fallas de la caldera, durante su
formacion, y f). por distorsion post-colapso de la caldera debido a la deformacion regional.

Se considera que tanto la geometria de la cAmara magmatica subyacente a la caldera, como el régimen
tectonico que genera el campo de esfuerzos, son los responsables de la forma semi-eliptica de la
caldera Epazoyucan.

4. CONCLUSIONES

Se realizd el andlisis morfogenético preliminar de una geoforma semi-eliptica o de herradura de la
porcion sud-oriental de la sierra de Pachuca, que alberga estructuras volcanicas tales como conos
cineriticos, derrames de lava, flujos piroclasticos (incluyendo ignimbritas y pumicitas), cuellos
volcanicos y domos, reconociéndose un complejo caldérico del Mioceno tardio-Plioceno-Cuaternario.
Los rasgos geomorfoldgicos estan relacionados con la estructura geoldgica regional y son consistentes
con la erupcion de una caldera volcanica, posiblemente anidada (aqui denominada caldera
Epazoyucan), con erupciones piroclasticas explosivas a lo largo de fracturas anilladas y produccion de
nubes ardientes. Los conos monogenéticos se formaron preferentemente en la periferia de la caldera y
atestiguan posiblemente de un cambio de somero, a méas profundo de magmatismo.

Dada su diversidad litoldgica (basalto, andesita, dacita y riolita) y las estructuras volcanicas asociadas,
se sugiere que su actividad volcanica, fue posiblemente durante un periodo de tiempo prolongado.

Es notorio que la forma de herradura se repite en la caldera y en algunos conos monogenéticos, lo que
podria ser el resultado de la topografia pre-colapso y la cinematica de la deformacion regional de este
sector de la Faja Volcéanica Transmexicana, que generd una elongacién NE-SO, durante la etapa sin-
caldera o post-caldera.
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