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‘GEOLOGIA DE LA CALDERA DE SAN MARCOS, CHIHUAHUA

Horacio Ferriz*

RESUMEN

En este atticulo se describen Las unidades litoestratigraficas de la Caldera de San Marcos. La caldera es un sistema volcénico silicico
de edad eocénica (7}, localizado en las estribaciones orlentales de la Sierra Madre Occidental, unes 30 km al NW de |a Ciudad de Chihua-
hua. La actividad volcani 6 con erupci plini que llevaron al colapso de la Caldera de San Marcos. El didmetro de Ia
depresién se ha estimade en 20 km v el desplazamiento vertical minimo en 250 m. Las erupciones plinianas contlnuaren después del colap-
5oy |a depresién fue rellenada por la [gnimbrita Victorino, de composicién riodacitica. La caldera probablemente experimentd resurgen-
cia después del emplazamiento de la lgnimbrita Victorine, forméndose un domo estructural en su centro. Entre las paredes de la caldera
y el damo resurgente, se formé un foso en el que se acumutaron las areniscas, conglomerados y tobas de la Formacion Cumbres. Una
nueva etapa de erupeitn pliniana provoed el colapso de una depresién velcano-tectonicz, la Fosa de La Tinaja, cuyas dimensicnes han
sido estimadas en 5 por 15 km. Mas de 200 m de la Ignimbrita Quintas, de composicion riolitica, fechada radiométricamente en 45 m.a.,
se scurnularon dentro de la Fosa de La Tinajs. En la Ignimbrita Quintas se pueden reconocer tres unidades de derrame principales; las
focos gue alimentaron las dos unidades superiores fueron fracturas y urqueadas en el piso de la fosa. La Ignimbrita Quintas probablemen-
te experiments también abombamiento resurgente. Una fosa més pequefia se desartollé dentro de ia Fosa de La Tinaja; esta segunda
fosa fue & sitio de aoumulacién de 1a Formacion Presa San M , una ia de depési Jeaniclasticos e ignimbritas de escaso
volumen. Algunas de esas ignimbritas son el resultado de la intrusion de magma riclitico bajo el piso de la Fosa de La Tinaja, la cual
tambi¢n provocs un nueve abombamiento de la lgnimbrita Quintas. La acumulacién de la Formacion Mesa Colorada en una depresitn
desarrollada en el extremo septentrional de la Fosa de La Tinaja, fue contemporénea a la acumulacién de 1a Formacién Presa San Marcos.
La Formacion Mesa Colorada estd constituida por ignimbritas y tobas acumuladas en un ambiente subaéreo y tacustre. Una parte de
esta formacion sufri6 levantamiento estructural formande la actual Mesa Colorada. La actividad voicénica desarrollada a lo largo de
fallas anulares Llevd a la acumulacién de las tobas de la Formacion Mesa La Trampa. Algunas de estas tebas se acumularon en ambientes
lacustres someros, mientras que otras cubrieron los altos topogrifices existentes, tales como el domo estructural de ia Mesa Colorada.
Se emplazaran detrames basélticos de escaso volumen en cuando menos una de las cuencas de acumulacion de la Formacién Mesa La
Trampa. Varios domaos ricliticos se emplazaron a lo largo de una de las fallas anulares que definean la Caldera de San Marcos. La activi-
dad volednica a o largo de esta zona de falla anular concluye con el desarrollo de un domo velednico andesitico y con la intrusién de
un diguestrato dacitico en las tobas de la Formacién Mesa La Trampa. La Caldera de San Marcos fue cortada por una falla normal
regior.al, orientada N-5, y el bloque formado por la porcién oriental de la caldera, quedé sepultado per aluvién. Durante el Oligoceno
tardio las tobas del centro volcanico de la Sierra del Mogote cubrieron la mitad meridional de la porcion remanente de la Caldera de
San Marcos, por lo que en la actualidad sélo se encuentra expuesto el cuadrante noroccidental de la misma.

ABSTRACT

The lithestratigraphic units of the San Marcos caldera are described in this article. The caldera is a silicie voleanic system of
Eocene (7} age, located in the eastern foothills of the Sierra Madre Oceidental, about 30 km NW of the ity of Chihuahua. Volcanie
activity began with plinian eruptions that led to the collapse of the San Marcos caldera, which had an estimated diameter of 20 km and
& minimum vertical displacement of 250 m. The plintan eruptions continued after coltapse, filling the depression with the rhyodacitic
Victorino Ignimbrite. Resurgent (?) doming of the floor of the calders probably tock place shortly after the emplacement of the Victorino
Ignimbrite. Between the resitrgent dome and the walls of the caldera a moat zone was formed, in which conglomeretes, sandstones, and
thin ignimbrites of the clastic member of the Cumbres Formation accamulated. A new stage of plinian eruptians led to the collapse of
a voleano-tectonic depression, La Tinaja Graben, whose minimum dimensions have besn estimated at 5 by 15 k. More than 200 m
of the thyolitic Quintas Ignimbrite, radiometrically dated at 45 m.y., accumulated within the Ls Tinaja Graben. Three main flow umits
can be recognized within the ignimbrite; the eruptive vents for the upper two units were arcuate fractures developed in the floor of the
graben, The Quintas Ignimbrite was probably domed after its emplacement due to resurgence. A smaller nested graben developed inside
the Tinaja Graben; this second graben was the site of accumulation of the Presa San Marcos Formation, a sequence of volcaniclastic
deposits and small-volume ignimbrites. Some of these ignimbrites are the result of intrusion of magma beneath the floor of the La Tinaja
Graben. This last event led to further doming of the Quintas Ignimbrite. Contemporaneous with the accurnutation of the Presa San Mar-
cos Formation was the accumulation of the Mesa Colorada Formation in a moat near the northern boundary of the La Tingja
Graben. This formation consists of a sequence of interbedded ignimbrites and tuffs that accumutated in a subaerial-lacustrine environ-
ment. A portion of this formation was then structurally domed to form the present-day Mesa Colorada. Ring-fracture voleanism led to
the lation of the air-fall tuffs of the Mesa La Trampa Formation. Some of these deposits accumulated in shallow lacustrine
envirenments, whereas others mantled existing topographic highs such as the Mesa Colerada structural dome. Smali-volume basalt flows
were erupted in at least one of the basins of accumulation of the Mesa La Trampa Formation. Several rhyolite domes were emplaced
elong one of the ring-fracture zones that delineate the San Marcos caldera. Volcanic activity along this ring-fracture zone was closed
by the development of an andesitic volcanic dome, and the intrusion of a dacite silt in the tuffs of the Mesa La Trampa Formation. A
targe range-front fault, oriented N-S, dropped the eastern half of the San Marcos caldera, which is now covered by alluvium. Tuffs
of the late Oligocene Sierra del Mogote volcanic center later covered the southern half of the remaining portion of the San Marcos caldera;
s0, at present, only the northwestern guadrant of the caldera is exposed.

IETRODUCCION

Cammo parte de su programa de exploracion geotérmica, el De-
msemenin de Geologia y Mineria de la Comision Federal de Elee-
timiiled B a cabo la cartografia geoldgica de semidetalle de la Cal-
disss de Sen Marcos, Chihuahua. A pesar de que el drea no resulté
die mremés geotérmico, se encontraron en ella mineralizaciones de ura-
m= owne han sido reportadas por Ferriz (1981) y Chavez y colegas
(g . El ebjetivo del presente articulo es describir la geologia del

ey v Bawrera 37. Cindad Satélite, 53100 Estado de México.

area y definir las unidades litoestratigraficas de la caldera, con obje-
to de facilitar trabajos posteriores sobre el desarrollo de estos
yacimientos.

La Caldera de San Marcos se encuentra en la porcién nororien-
tal de la Sierra Madre Occidental. Esta provincia es uno de los cam-
pos volcdnicos méds grandes del mundo, con mis de 2,000 km de lon-
gitud ¥ un promedio de 200 km de anchura. Un resumen del conoci-
miento geoldgico de esta provincia fue presentado por McDowell y
Clabaugh (1979), quienes dividieron informalmente la estratigrafia
volcanica de la Sierra Madre Occidental en dos supergrupos: el “Com-
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plejo Volednico Inferior” (Creticico Superior a Terciario inferior) y
el “Supergrupo Volednico Superior” {34 a 27 m.a.). En el Estado de
Chihuabua, en la porcién nororiental de la provincia, el “Supergra-
pe Volcanico Superior” descansa sobre unidades volednicas félsicas,
intermedias ¢ méficas del Cretécico Superior al Oligoceno inferior,
o sobre rocas sedimentarias mesozoicas. Estas unidades subyacentes
afloran en sierras limitadas por fallas, alinezdas en direcei6n N-8, que
forman las estribaciones nororientales de la Sierra Madre Occiden-
tal. La Caldera de San Marcos esté localizada en la porcién oriental
de unz de estas sierras, la Sierra de Majalca (Figura 1). Las edades
radiométricas comprendidas entre 48 y 43 m.a. (Mauger, 1979, 1881)
sugieren que las rocas volcénicas de esta sierra son del Eoceno y pue-
den, por tanto, ser asignadas al “Complejo Volcdnico Inferior”.
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Figura 1.- Mapa de localizacién de la Caldera de San Marcos. Fl rectangulo indica e dres
cubierta por la Figura 2.

UNIDADES VOLCANICAS

El objetivo de este capftulo es definir algunas de las unidades li-
toestratigraficas de la Caldera de San Marcos, Estas unidades son,
en orden de edad decreciente, las siguientes (Figuras 2 y 3a): “Grupo
volcanico del Caiion de Majalea”, formado por ignimbritas félsicas
y derrames andesiticos; “Grupo voleanico Pefias Azules”, caracteri-
zado por gruesas secuencias de andesitas; Ignimbrita Vietorino, de
composicién riodacitica; Formacién Cumbres, integrada por arenis-
cas, conglomerados y tobas de escase volumen; Ignimbrita Quintas,
de composicién riolitica; Ignimbrita Nuevo Majalca, de composicion
riolitica; Formacién Presa San Marcos, constituida por ignimbritas
rioliticas interestratificadas con areniscas tobéceas y brechas volca-
nicas; Formacién Mesa Colorada, integrada por ignimbritas félsicas
y sedimentos lacustres tobdceos, y Formacién Mesa La Trampa, cons-
tituida por derrames basélticos, brechas estratificadas, tobas y sedi-
mentos lucustres tobacecs. Las rocas intrusivas subvolcdnicas son abun-
dantes en el area e incluyen digues anulares alimentadores de ignim-
britas, diques tabulares alimentadores de lavas e ignimbritas, tron-
cos, domos volcdnicos y diquestratos. Las relaciones estratigrificas

entre estas unidades se han resumido esquemndticamente en las Figu-
ras 3a y 3b.

“GRUPO VOLCANICO DEL CANON DE MAJALCA”

Las rocas mds antiguas que se encuentran en el irea estén repre-
sentadas por una secuencia de ignimbritas félsicas desvitrificadas y he-
matizadas. Los fenocristales son feldespato alcalino (3 - 7 % en volu-
men), cuarzo {1 - 5 %) y minerales maficos oxidades; en ocasiones
1as ignimbritas estén piritizadas. En esta secuencia también se encuen-
tran derrames andesiticos cloritizados, que varian en espesor de 5 a
10 m. Los fenocristales de plagioclasa (10%) y minerales mificos clo-
ritizados estin englobados por una mesostasis afanitica hematizada.

Esta secuencia aflora en la ladera noroccidental del Caidn de
Majalea, pero no se encuentra en la ladera suroriental (GVCM en la
Figura 2). La secei6n a lo largo de 1a ladera noroccidental fue deseri-
ta originalmente por Mauger {1979), quien la nombré informalmen-
te “Grupo Volcénico del Candn de Majalca”. A pesar de que estas
rocas no han side fechadas, Mauger (1979) sugiri6 que probablemen-
te sean del Mesozoico superior. Esta unidad aparenternente formé el
basamento local en el que se dasarrollé la actividad voleanica del Ter-
ciario tempranoc.

“GRUPO VOLCANICO PENAS AZULES”

En las cercanias del Rancho Pefias Azules {Figura 2), el “Grupo
del Cafién de Majalca” esta cubierto discordantemente por el “Gru-
po Volednico Pefias Azules”. Este grupo fue definido informalmente
por Spruill (1975}, quien dividi6 esta unidad en dos formaciones; de
abajo hacia arriba: “Formacién Tres Cuchillas” y “Formacién La-
vas Azules”. La “Formacién Tres Cuchillas” es una secuencia de 1,000
m de espesor formada por derrames andesiticos de hornblenda, laha-
res andesiticos, e ignimbritas daciticas. La “Formacién Lavas Azu-
les” es una secuencia de derrames andesiticos de hornblenda de més
da 3,000 m de espesor, que ha sido dividida tentativamente por Spruill
en tres miembros; cada miembro esta formado por varios derrames
entre los cuales existen pocas evidencias de eventos de erosién. Mau-
ger (1981} reporta una edad de 68 m.a. para uno de los miembros
de esta unidad. E! “Grupo Volcanico Pefias Azules” aflora entre el
Rancho Peifias Azules y el Rancho Las Quintas (GVPA en la Figura 2).

IGNITMBNITA VICTORING

Se propone el nombre de Ignimbrita Victorino para designar a
1a ignimbrita riodacitica que aflora en el Cerro de La Tinaja el cual
constituye parte de la Sierra de Victorino (A en la Figura 2), su seecién-
tipo se encuentra en el flanco oriental de este cerro, donde la ignim-
brita tiene més de 250 m de espesor, sin que estuviese expuesto su con-
tacto inferior. Se encuentra cubierta discordantemente por la Ignim-
brita Quintas, la Formacién Cumbres y la Formacién Mesa La
Trampa.

La ignimbrita esta de fuerte a moderadamente piroconsolidada.
Se observan abundantes flamme (fragmentos colapsados de pémez)
(20%) en una matriz desvitrificada de coler gris claro que presenta
reliquias de textura vitroclastica. Se observan fenocristales de sanidi-
no (16%), cuarzo (5% ) y plagioclasa (5%}, asi como cantidades me-
nores de anfibola cloritizada y oxidada, ilmenita y zircén. Las
flamme se encuentran reemplazadas localmente por un agregado de
cuarzo y delgados prismas de feldespato alcalino debido a la altera-
ci6n que tuvo lugar durante la liberacién de volatiles.
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Flgura 2.- Mapa geol6gico simplificado de 1a Caldera de San Marcos. La latura de las
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idedes se explica en In Figura 3a. Las localidudes numeradas son:
1-Rancho Pefias Azules, 2-Rancho Las Quintas, 3-Nuevo Majulea, 4. Kancho La Tinajs, 5-Franciseo . Madero, 6-Rancho El Mogote, 7-Presa San Mar-

cos, 8-Boca del Caiién de Mujales, 8-Cerro El Yerbiniz, 10-Cerro Picos Gemelos, 11-Cerro Mess Colorada, 12-Cerro San Marcos, 13-Cerro La Presa, -
14-Cerro La Tinaja, 15-Cerro Mesa La Trampa.
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FORMACION CUMBRES

Este nombre fue dado por Spruill (1975} a una uridad que aflo-
ra en el drea del Rancho Pefias Azules, Se propone que dicho nombre
se adopte formalmente para designar a las rocas que afloran al sur
del Rancho Pefias Azules, e inmediatamente al sur del Arroyo Majal-
ca (FC 1 en la Figura 2); se designa asimismo este afloramiento como
su seccidn-tipo. La Formacién Cumbres est4 constituida por conglo-
merados y brechas petromicticas de estratificacién gruesa y general-
mente hematizados. En orden decreciente de abundancia, se obser-
van fragmentos de ignimbritas félsicas, tobas, andesitas v calizas. Los
fragmentas se encuentran en una matriz arenosa de cuarzo, sanidi-
no, plagioclasa y fragmentos de roca. Los horizontes ruditicos gra-
dian lateralmente a areniscas v limolitas hematizadas. Hacia la ci-
ma la secuencia se vuelve mds arenosa, y se observan paleccanales
con orientacién E-W cortados en las areniscas; estos canales estan re-
llenas de delgadas tobas félsicas pebremente consolidadas. La For-
macién Cumbres descansa discordantemente sobre la Ignimbrita Vie-
torino y estd cubiertz discordantemente por 1a lgnimbrita Quintas;
su espesor promedio es de 30 m.

Al norte del Arroyo Majalca se encuentran dos unidades que oca-
pan la misma posicién estratigrafica que la Formacién Cumbres; un
domo dacitico y una secuencia de derrames de andesitas basalticas
de piroxeno (Spruill, 1975}, Los derrames de andesita basaltica pue-
den considerarse como un miembro informal de la Formacién Cum-
bres v denominarse miembro de andesitas hasalticas (FC 2 en la Fi-
gura 2.

IGNIMBRITA QUINTAS*

Se propone el nombre de Ignimbrita Quintas para designar a la
ignimbrita riolitica de mds de 200 m de espesor que aflora en la lade-
ta suroccidental del Cerro de San Marcos (B en la Figura 4), el cual
constituye su seccidn-tipo. La Ignimbrita Quintas es una unidad de
enfriamiento que puede ser dividida en tres miembros informales. E]
miembro inferior varia en espesor de 50 a 100 m. Se observan feno-
cristales (20-25% } de cuarzo con golfos de corrosién (10%), sanidino
(10%). plagioclasa (3-53%) y cantidades menores de hornblenda, bio-
tita y magnetita. La matriz se encuentra desvitrificada y fue alterada
durante la fase de liberacién de volatiles; sin embargo, se observan
en ella reliquias de textura vitroclastica. Algunas zonas dentro de es-
te miembro muestran intercrecimientos granofiricos de cuarzo y fel-
despata alealino.

El miembro inferior adquiere gradualmente hacia su cima un
cardcter reoignimbritico. La parte de la seccién, en que el cardcter
recignimbritico se vuelve dominarite, ha sido definida como €l miem-
bro medio de la Ignimbrita Quintas. La porcion de la ignimbrita que
muestra flujo secundario, varia en espesor de 30 a 8¢ m. La minera-
logia primaria del miembro medio es similar a la del inferior, pero
el primero fue fuertemente alterado durante [a fase de liberacién de
volatiles,

El miembro superior tiene 80 m de espesor. La ignimbrita se en-
cuentra moderada a fuertemente piroconsolidada y las fiamme son
més abundantes que en el miembro inferior, pero la mineralogia y
proporciones relativas de los minerales son similares. Fl miembro su-
perior localmente presenta caracter renmorfico. La Ignimbrita Quin-
tas se puede correlacionar con la “Toba Quintas™ descrita informal-
mente por Spruill (1975) en las cercanias del Rancho Las Quintas (Fi-
gura 2). Mauger (1981) sefiala una edad de 46 m.a. para la “Toba
Quintas”; esta edad cs importante, porque nos permite estimar de ma-

* Esta unidad ha sido llamadu informalmente ignimbrita Sun Marcos en algunos trabujos
anteriores, e.g. Ferriz (198]) y Chavez y colaboradares (1981),

nera general la edad de [a Caldera de San Marcos. La Ignimbrita Quin-
tas cubre discordantemente a la Ignimbrita Victorino y a la Forma-
cién Curmnbres, y esta cubierta concordantemente por la Ignimbrita
Nuevo Majalca.

La Ignimbrita Quintas esté cortada por dos diques de trayecto-
ria curvada que tienen inclinacién muy pronunciada. El primero de
estos diques rioliticos (Dk 1 de la Figura 4) contiene fenocristales de
sanidino (5-7%), cuarzo (3-53%) y cantidades menores de plagiocla-
sa, biotita, hornblenda y magnetita. Los fenocristales se encuentran
en una mesostasis microcristalina o en una matriz vitroclastica. En
las partes en que la alteracion es menor, el aspecto de la roca es simi-
lar al del miembro superior de la Ignimbrita San Marcos, Son comu-
nes las estructuras verticales de flujo en los extremos meridional y sep-
tentrional del dique; la estructura eutaxitica o microeutaxitica verti-

cal caracteriza la parte central del dique, en'donde éste alcanza su mé-
xinio espesor. Se piensa que este dique fue el foco de erupcién de la

ignimbrita que forma el miembro superior de la Ignimbrita San Mar-
cos. El segundo de estos diques rioliticos {Dk 2 de la Figura 4) se en-
cuentra fuertemente argilitizado y silicificado, pero aiin pueden re-
conocerse reliquias de estructuras eutaxiticas y de flujo. Se piensa que
este dique fue el foco de erupcidn de la ignimbrita que forma el miem-
bro medio de la Ignimbrita San Marcos. El prospeeto uranifero S5an
Marcos se encuentra 200 mn al oriente de la porcién central del digue
Dk 1, a lo largo de las zonas de fractura d-1 y d-2 mostradas en la
Figura 4 (Ferriz, 1981; Chavez et al., 1981).

IGNIMBRITA NUEVO MAJALCA

Se propone el nombre de Ignimbrita Nuevo Majalea para desig-
nar a la ignimbrita riolitica que aflora en el poblado de Nueve Ma-
jalea; este afloramiento y 1a seccién que aflora en la cima del Cerro
San Marcos constituyen sus secciones-tipo.

La Ignimbrita Nuevo Majalca alcanza 70 m de espesor en el Ce-
1ro San Marcos (C en la Figura 4). Se encuentra moderadamente pi-
roconsolidada, desvitrificada y alterada durante la fase de la libera-
cion de volatiles. En algunas porciones muestra un cardeter reoignim-
britico; en su parte superior se observan algunos horizontes en que
hay concentracién de fragmentos de pémez. Los fenocristales de cuarzo
(3-5%) y de sanidino (7%) se encuentran en una matriz vitroclasti-
ca, El sanidino de esta unidad es iridiscente v euhedral.

FORMACION PRESA SAN MARCOS (PSM er la Figura 2)

En la porcidn oriental del irea de la Figura 4, as Ignimbritas
Quintas y Nuevo Majalca estdn cubiertas, 0 en contacto por falla, con
una secuencia de unidades volcaniclasticas, ignimbritas y derrames
andesiticos. Se propone el nombre de Fermacion Presa San Marcos
para esta secuencia. Su seccidn-tipo se encuentra a lo largo de la ori-
lla septentrional del vaso de la Presa San Marcos,

Se reconocen varios miembros informales dentro de esta forma-
cidn, los cuales estdn marcados con las letras D a L en la Figura 4,
y seran descritos de abajo hacia arriba estratigraficamente. Los 250
m iaferiores de }a formacién han sido dividides en dos miembros que
son equivalentes estratigraficamente, el miembro D 1 al sur y el I
2 &l norte,

La porcién basal del miembro D 1 esta formada por litarenitas
y felsarenitas tobdceas, hematizadas v con estratificacién planar. Se
observan algunos lentes de conglomerados en que los fragmentos son
de ignimbritas félsicas v brechas volcdnicas. Esta porcidn basal est4
cubierta por una ignimbrita riolitica, de color gris, que contiene fe-
nocristales de cuarzo y sanidine ligeramente iridiscente. La ignim-
brita estd cubierta por una brecha arenosa, de color rosiceo, en la
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que los fragmentos més abundantes son de una ignimbrita de color
violaceo claro. La brecha gradia hacia arriba a una roca tobacea
pobremente expuesta. Finalmente, la parte superior de este miem-
bro esta formada por un derrame andesitico de 10 a 12 m de espesor.
La andesita de pigeonita estd hematizada, y es frecuente encontrar
fracturas con respaldos fuertemente hematizados y rellenas de un si-
licato de hierro de color verde, posiblemente celsdonita.

El miembro I 2 esta formado por una secuencia de tobas félsi-
cas y brechas ricas en pémez, que estan pobremente estratificadas
y moderadamente consolidadas. La porcién superior de la secuencia
se encuentra pobremente expuesta, con la excepcion de algunos hori-
zontes de toba de lapilli pumicitico. 8in embargo, la abundancia de
arcillas esmectiticas en el suelo sugiere que es eminentemente tobécea.

Cubriendo concordantemente a los miembros D 1y D 2, se en-
cuentra una ignimbrita riolitica de espesor variable (20 a 75 m), el
miembro E. Al norte de la Presa San Marcos, la ignimbrita se encuentra
pobremente piroconsolidada y fue fuertemente alterada durante la
fase de liberacion de volatiles. Los fenoeristales son de sanidino (15%),
cuarzo {10 %) y cantidades menores de biotita y magnetita, Inmedia-
tamente al sur de la Presa San Marcos, la unidad presenta brecha-
miento y se encuentra fuertemente oxidada y silicificada. Se encuen-
tran fragmentos de ignimbrita hasta de 20 cm de longitud en una ma-
triz vitroclastica. Hacia el sur, esta unidad gradia lateralmente a una
brecha pirocléstica que contiene fragmentos de ignimbrita y de pé-
mez sin deformacién,

Cubriendo concordantemente al miembro anterior, se encuen-
tran cuatro miembros que son equivalentes estratigrificamente. El
miembro F 1 tiene 60 m de espesor y aflora en la porcién meridional
del drea de la Figura 4. Est4 formado por tres derrames de andesita
_ de pigeonita, fuertemente hematizados y silicificades. El miembro F
% esté formado por areniscas tobaceas hematizadas y por brechas vol-
caniclasticas pobremente consolidadas. Et miembro F 3 aflora inme-
diatamente al norte de la Presa San Marcos y estd constituido princi-
palmente por brechas volcanicldsticas que forman un depésite en for-
ma de cuiia, cuyo espesor varia de 0 a 65 m. Se encuentran también
algunos lentes de 5 a 20 ¢m de espesor, de areniscas tobaceas. Tanto
las brechas como las areniscas estin fuertemente cementadas con si-
lice. El miembro F 4 esta formado por una brecha tobédcea cruda-
mente estratificada y pobremente consolidada en la porcién meridional
de su afloramiento. En la porcidn septentrional esta formado por una
secuencia de areniscas tobéceas.

El miembro G es una ignimbrita riolitica desvitrificada, de 125
m de espesor, que cubre concordantemente a los miembros E v F.
Los fenocristales de la roca son sanidino iridiscente (10%), cuarzo
(2-5%) y cantidades menores de plagioclasa, magnetita y minerales
maficos oxidados. Dentro de la ignimbrita se observan horizontes en
que se han concentrado fragmentos de ignimbritas o fragmentos de
pomez fuertemente comprimidos.

El miembro G pasa gradualmente hacia arriba al miembro G
de 25 m de espesor. La roca ha sido completamente transformada en
suelo, mostrando estructuras de expansion similares a las observadas
en tobas piroconsolidadas. Probablemente los miembros G y G’ per-
tenecen a una misma unidad de enfriamiento (Smith, 1960), en la
que el miembro G representa la parte moderadamente piroconsoli-
dada y el G’ la parte sin piroconsoli'dacién. Alternativamente, el miem-
bro G’ podria representar el equivalente sin piroconsolidacién del
miembro G” que se describe a continuacién,

El miembro G” es una toba riolitica de caida libre, estratificada
e incipientemente piroconsolidada. La toba contiene fenocristales de
cuarzo y sanidine y una cantidsd reducida de pequefios fragmentos
de pémez, muy ligeramente deformados, rodeados por una matriz
vitroctdstica. La presencia de amplias antiformas y sinformas sugiere

que la toba cubrié una topografia pre-existente, desarrollada sobre
la Ignimbrita San Marcos. El miembro G ha sido interpretado por
el presente autor como una toba de caida libre piroconsolidada (Sparks
y Wright, 1979}, contempo:dnea con la ignimbrita del miembro G.

El miembro G’ estd cubierto por el miembro H, que es una toba
rioljtica de lapilli de color gris claro, fuertemente consolidada. Se ca-
racteriza por la presencia de fragmentos de pémez desvitrificados y
sin deformacioén, y por fenocristales de cuarzo, sanidino iridiscente
y cantidades menores de hornblenda y magnetita. La matriz esta for-
mada por esquirlas no deformadas de vidrio y esta fuertemente
silicificada.

Una ignimbrita riolitica fuertemente piroconsolidada, de color
violdceo oscuro, cubre al miembro H; esta ignimbrita forma el miem-
bro L. Se observan abundantes fismme de color oscuro y fenocristales
pequenos de cuarzo, saniding iridiscente y biotita. La matriz estd des-
vitrificada v ha sido afectada por alteracién de fase de vapor. La ig-
nimbrita est4 cubierta por una brecha pirocldstica piroconsolidada,
en la que fragmentos angulares a subangulares de pémez se encuen-
tran rodeados por una matriz desvitrificada y hematizada.

En la porcion nororiental del drea mostrada en la Figura 4, una
secuencia ligeramente distinta cubre concordantemente al miembro
G”. Es incierto que esta secuencia sea equivalente en tiempo a los
miembros H e I. El miembro | es una secuencia de 20 m de espesor,
pobremente expuesta, formada por tobas y tobas de lapilli estratifi-
cadas. Las tobas son de color verde claro v contienen fragmentos de
pomez e ignimbritas félsicas, cristales de cuarzo, sanidino, magneti-
ta y minerales méficos oxidados, en una matriz formada por esquir-
las de vidrio argilitazadas. Cubriendo concordantemente al miem-
bro ] se encuentra la toba riolitica de lapilli del miembro K. La toba
tiene una mala clasificacién y no esta consolidada. Se observan frag-
mentos angulares de pémez, ignimbritas y fenocristales de sanidino.
El miembre K podria ser un derrame piroclastico de bloques deriva-
do del dome Dm 8 (Figura 4).

Dos depdsitos, probablemente relacionados con el emplazamiento
de domos rioliticos, descansan discordantemente sobre algunos de los
miembros descrites. El primero de ellos, el miembro L 1, descansa
discordantemente sobre el miembro D 2. Es un depésito en forma de
abanico formado por una toba de lapilli, fuertemente consolidada,
en que fragmentos angulares de vidrio riclitico parcialmente desvitri-
ficado se encuentran en una matriz vitroclastica no deformada. Este
depésito probablemente es un derrame piroclistico de bloques y es-
quirlas de vidrio.

El miembro L 2 descansa discordantemente sobre los miembros
F y G, y sobre el domo Dm 8; se ha interpretado como un depdsito
freato-magmatico riolitico y se divide en tres porciones. La porcién
inferior tiene de 5 a 10 m de espesor. Es una toba cristalo-litica de
color crema, pobremente consolidada. Se observan cristales (30%),
euhedrales y fragmentados, de cuarzo, sanidino, magnetita y bioti-
ta. Come liticos (10-15% ) se encuentran granos acrecionales de ceni-
za riolitica muy fina, frecuentemente sin estructura interna y argili-
tizados, fragmentos cloritizados y argilitizados de pémez, fragmen-
tos de limolitas y andesitas hematizadas y fragmentos de ignimbritas
félsicas. El tamafio promedio de los fragmentos es de 2 mm, pero en
algunos horizontes aleanzan hasta 3 cm. La matriz de la toba estd
formada por ceniza riclitica argilitizada muy fina. La presencia de
laminacion, diastratificacién, antidunas y estructuras microdeltaicas
en la toba es conspicua; en los sitios en que la toba experimenté e
impacto de grandes bloques, la laminacién se ha deformado.

La porcién media del miembro L 2 tiene de 10 a 20 m de espe-
sor, v se distingue de la porcién inferior por la mayor abundancia de
los fragmentos de roca (50%); se observan fragmentos angulares a
subredondeados, de 2 a 60 cm de didmetro, de una ignimbrita simi-
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lar a la del miembro E, y fragmentos de areniscas tobaceas hemati-
zadas similares a las del miembro D 1. Esta porcién estd formada por
horizontes masivos de 1 a 2 m de espesor, intercalados con capas de
5 a 10 cm de espesor que muestran laminacién pobremente definida.
Lateralmente esta porcién pasa gradualmente a una toba laminada

en que ¢l tamafio maximo de los fragmentos es de 10 em.
La porcidn superior del miembro L 2 tiene 15 m de espesor; estd

formada por tobas cristalo-vitreas, moderada a pobremente consoli-
dadas, con diastratificacién. Un 20 a 30% de la rocs est4 formado
por cristales euhedrales y fragmentados de sanidino iridiscente y cuar-
zo; otro 30% de la roca estd formado por grdnulos de pémez bien
clasificados. La matriz estd formada por ceniza riolitica argilitizada
muy fina.

FORMACION MESA COLOBRADA (MC en la Figura )

En la porcién septentrional del drea mostrada en la Figura 4,
hay una meseta conocida localmente como Mesa Colorada. Se pro-
pone el nombre de Formacion Mesa Colorada para designar a las uni-
dades horizontales que forman esta meseta. Su seceién-tipo se encuen-
tra en la ladera suroriental de la Mesa Colorada. La Formacién Me-
sa Colorada estd en contacto por falla con la Ignimbrita San Marcos
y parcialmente cubierta, discordantemente, por tobas de la Forma-
cién Mesa La Trampa.

La Formaci6én Mesa Colorada se ha dividido en tres miembros
informales que se muestran con las letras M, N, y O en la Figura 4.
El miembro M forma la parte inferior de la formacién y estd consti-
tuido por una ignimbrita rielitica, en que los fenocristales son de sa-
nidino iridiscente y cuarzo. La roca estd fuertemente argilitizada y
hematizada, particularmente hacia su cima. El contacto inferior de
este miembro ne ha sido observado; su espesor minimo en la ladera
suroriental de [a Mesa Colorada es de 10 m.

La porcitn media de la formacion ha side agrupada en el miem-
bro N. Este miembro es una secuencia de 80 m de espesor de ignim-
britas y tobas ricliticas. En la porcién meridional de la Mesa Colora-
da este miembro estd formado por una secuencia de ignimbritas ar-
gilitizadas y hematizadas. En una matriz vitroclastica argilitizada v
desvitrificada, se encuentran fenocristales de cuarzo (5%), sanidino
argilitizado {7 %), minerales maficos oxidados y fragmentos de ignim-
brita. En la porcién septentrional de la Mesa Colorada, la pesicién
estratigrafica equivalente estd ocupada por una secuencia de tobas
de lapilli moderadamente consolidadas; éstas estan formadas por frag-
mentos angulares de pémez argilitizada pobremente clasificada, sa-
nidino sericitizado {7} y escaso cuarzo. La matriz de la toba ha sufri-
do recristalizacién y se ha convertido en un mosaico, de cristalinidad
fina, de cuarzo y feldespato alcalino. Intercalados con las tobas de
lapilli, hay dos derrames rioliticos desvitrificados de extension local.

La porcién superior de la Formacién Mesa Colorada, miembro
Q, esta formada por tobas cristalo-vitreas retrabajadas, de color cre-
ma claro, bien estratificadas. Los cristales estin redondeados, bien
clasificados y se separan en capas de 0.2 a 1 m de espesor. Los detri-
tos mas comunes son cuarzo y sanidino, pero también se observan mag-
netita y fragmentos de ignimbrita, El espesor minimo de este miem-
bro es de 20 m. Las tobas probablemente fueron acumuladas ¥ retra-
bajadas en un ambiente lacustye somero.

FORMACION MESA LA TRAMPA

Se propone el nombre de Formacién Mesa La Trampa para de-
signar a la secuencia de tobas y derrames basélticos que forma [a me-
seta conocida localmente como Mesa La Trampa. Su seccion-tipo, de
260 m de espesor, aflora en la ladera oriental de la Mesa La Trampa.

La Formacién Mesa La Trampa cubre discordantemente 3 la Igniss-
brita Victorino, a la lgnimbrita Quintas ¥ a la Formacién Mesa Co-
lorada. Mauger (1981) reporta una edad radiométrica de 43 m.a. para
la parte superior de esta formacitn.

En el 4rea de la Figura 4, el espesor de esta formacion es de 10¢
m y consta de tres miembros informales. Los derrames de basalto de
piroxeno del miembro P forman la poreion inferior de la formacion.
Escasos fenocristales de plagioclasa y augita estin englobados por una
mesostasis de textura microlitica, muy densa y cominmente oxida-
da. Hacia la cima de este miembro, las vesiculas y fracturas estin co-
munmente rellenas de cuarzo. A pesar de que la mayor parte de este
miembro estd formada por derrames, se llegan a observar horizontes
de aglomerado basaltico de 1 a 2 m de espesor. El miembro P tiene
un espesor maximo de 30 m.

E! miembro Q forma la mayor parte de la Formacién Mesa La
Trampa. La porcién inferior del miembro Q, que en parte se interdi-
gita con el miembro P, esti formada por conglomerados, tobas retra-
bajadas (?) y lentes subordinados de brechas pirocldsticas, Los con-
glomerados contienen fragmentos de ignimbritas félsicas (0.5 - 3 em)
en una matriz arenosotobdcea, Las tobas retrabajadas (?) estan for-
madas por cristales moderadamente clasificados de saniding, plagio-
clasa y cuarzo englobados en una matriz argilitizada de grano fino.
Los lentes de brecha piroclastica riolitica, densamente piroconsoli-
dada, tienen de 1 a 2 m de anchura y cortan a las tobas, 1o cual pue-
de sugerir que los derrames pirocldsticos excavaron las tobas durante
su emplazamiento, o que éstos rellenaron una topografia preexistente.

La parcién superior del miembro Q@ es mds homogénea que la
inferior. Se extienden capas de 5 a 20 em de espesor de toba de caida
libre depositada en agua (?) por mas de 200 m antes de acufiarse. Fe-
nocristales de plagioclasa, sanidino, cuarze y escasos minerales mafi-
cos, moderadamente clasificados, se encuentran en una matriz de gra-
no fino, argilitizada o silicificada. Localmente se observan congio-
merados interestratificados con las tobas.

El miembro Q estd cubierto por una ignimbrita félsica, mode-
radamente piroconsolidada e intensamente argilitizada y oxidada, el
miembro . La ignimbrita contiene fenocristales de cuarzo y sani-
dino y una cantidad considerable (I5%) de fragmentos de roca. En
la Mesa La Trampa el miembro (' parece estar constituido por cuando
menocs dos unidades de flujo.

La porcién inferior de la seccién del miembro Q ha sido instru-
sionada por un diquestrato de dacita glomerofidica de hornblenda,
8i. Pequeiios diques derivados del diquestrato intrusionan a las tobas
que le rodean. En el diquestrato se observan fenocristales de horn-
blenda (10%), oligoclasa-andesina (5-7%), augita (1-2%), sanidino
(1-2%) y cuarzo (1 %); la mesostasis estd formada por microlitos de
plagioclasa y minerales méficos entrelazados. Los fenocristales de sa-
nidino y cuarze cominmente presentan golfos de corrosién y podrian
representar xenocristales,

“ANDESITA PICOS GEMELOS”, “TOBA RANCHERIA ROJA™ Y “TOBA RANCHERIA™

Spruill (1975) describié informalmente tres unidades en el Ce-
rro del Yerbaniz que parecen ser més jévenes que las formaciones des-
critas en parrafos anteriores. Estas unidades son, de base a ¢ima, la
“Andesita Picos Gemelos”, la “Toba Rancheria Roja” y la “Toba
Rancheria”.

Spruill (1975) describi6 la “Andesita Picos Gemelos™ (P G en la
Figura 2} como un derrame de andesita glomerofidica, de color gris
oscuro, que al norte del Arroyo Majalca descansa sobre la Ignimbrita
Nuevo Majalea. Al sur del Arroyo Majalea esta unidad forma dos co-
linas cénicas que Spruill (comunicacién personal 1980) piensa que cons-
tituyen el foco de erupcién del derrame “Picos Gemelos”.
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En el Cerro de Yerbaniz, la “Andesita Picos Gemelos™ estd cu-
bierta por dos ignimbritas rioliticas nombradas informalmente como
“Toba Rancheria Roja” y “Toba Rancheria” por Spruill {1975}, (Rt
en la Figura 2). Estas unidades no parecen correlacionarse con algu-
na de las unidades que se encuentran al sur del Arroyo Majalea; su
fuente de origen se encontraba probablemente afuera de la Caldera
de San Marcos,

ROCAS INTRUSIVAS

En la Caldera de San Marcos se encuentran varios cuerpos in-
trusivos subvoleanicos. En pérrafos anteriores se han mencionado los
diques alimentadores de la Ignimbrita San Marcos y el diquestrato
que intrusiona a la Formacién Mesa La Trampa. Ademads de estos cuer-
pos se encuentran domos volednicos, un tronco subvolednico, diques
alimentadores de otras ignimbritas y diques rioliticos.

Los domos se muestran en la Figura 4 como Dm 1 a Dm 10. To-
dos los domos son rioliticos a riodaciticos y exhiben pequefios feno-
cristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y cantidades menores de bio-
tita y magnetita, englobados en una mesostasis desvitrificada y lige-
ramente argilitizada. Las estructuras que se encuentran en los domaos,
tales como diques con estructura eutaxitica vertical y digues aglome-
réticos, sugieren que varios de estos cuerpos alcanzaron la superficie.
La mayoria de los domos presenta estructuras de flujo bien definidas.

Un tronco riolitico subvolednico, Sv, corta a la Ignimbrita San
Marcos. Se chservan abundantes inclusiones de una ignimbrita de color
roséceo, que varian en tamafo de 0.1 a 8 mm, englobadas en una
mesostasis de color violeta grisaceo moderadamente argilitizada, En
seccién delgada se pueden observar los contactos sumamente irregu-
lares, entre las inclusiones vitroclisticas y las mesostasis, y sugieren
una asimilacion parcial de las inclusiones. Los fenocristales presentes
en la mesostasis son sanidino y escaso cuarzo, hornblenda y magneti-
ta. El prospecto uranifero La Cruz se encuentra localizado en este
cuerpo {Ferriz, 1981).

Las zonas tabulares locales dentro del tronco Sv (e.g. Fv 4 y Fv
5 en la Figura 4), que localmente cortan a la Ignimbrita San Marcos,
muestran estructura eutaxitica con una fuerte inclinacion, y proba-
blemente representan diques alimentadores de material piroclistico,
Aparte de estas estructuras, el tronco es cortado por diques rioliticos
con conspicuas estructuras de flujo {(e.g. Di 2 en la Figura 4).

Dos digues Fv 1 y Fv 2 cortan a los miembros D 1yD 2de la
Formacién Presa San Marcos; el dique Fv 3 corta Gnicamente a la
Ignimbrita San Marcos, pero es petrogrificamente similar a Fv 1 y
Fv 2. Fenocristales de cuarzo, sanidino, este altimo con diversos gra-
dos de argilitizacién, y minerales méficos oxidados se encuentran en-
globados en una matriz criptocristalina de color violdceo, cominmente
argilitizada. En constraste con los diques Dk 1 y Dk 2 de trayectoria
curva, los diques Fv 1, Fv 2 y Fv 3 carecen de estructuras de flujo.

Tanto el dique Fv 2 como el dique Fv 3 contienen localmente
fragmentos de ignimbritas y muestran religuias de textura vitroclds-
tica. Estos rasgos sugieren que los diques alimentaron algunas de las
ignimbritas circundantes. Basindose en la presencia de sanidino iri-
discente y en el color de las rocas, se sugiere tentativamente que Fv
2 fue el dique alimentador del miembro G de la Formacién Presa San
Marcos.,

EVOLUCION DEL CENTRO VOLCANICO

El presente autor piensa gite las unidades litoestratigraficas aqui
descritas se formaron en una caldera. En este capitulo se presenta un
modelo de la evolucién Ficiza de este sistema. Es necesario, sin em-
bargo, hacer notar gue sélo 1 cuot-inte nororientz! de la caldera

esté expuesto, y que al hacer la interpretacién se ha supuesto que la
mayoria de los rasgos estructurales, tales como fosas o fallas anula-
res, son simétricos con respecto al centro de la caldera. En los esque-
mas de las Figuras 5 a 9, sin embargo, solo se presenta el cuadrante
noroccidental de la caldera.

5km

G CM

Fignra 5.- Desarrollo de uno o varios voleanes andesiticos (GVPA} sobre un sustrato del Me-
sozofco superior (GVCM), Las Figuras 6 a 9 cubren la misma 4rea que esta
figura.

EVENTOS ANTERIORES A LA FORMACION DE LA CALDERA

Las rocas del “Grupo Volednico del Caiién de Majalea” han
sido interpretadas por Mauger (comunicaeién personal, 1980) como
resultado de voleanismo fisural; la fuente de origen de estas rocas vol-
cénicas no ha sido definida. En cualquier caso, el “Grupo Volcinico
del Candn de Majalca” parece haber formado el basamento local so-
bre el que se desarrolld la actividad volcdnica posterior.

El “Grupo Volcdnico Penas Azules” ha sido interpretado por
Spruill (1975) como el relleno de una gran fosa tecténica por rocas
eminentemente andesiticas. El presente autor considera, sin embar-
go, que el espesor de més de 4,000 m de andesitas sugiere el desarro-
llo de un gran volcéin andesitico o de un grupo de volcanes. La “For-
macién Tres Cuchillas™ del “Grupo Voleanico Pefias Azules” pudie-
ra representar la etapa de construccién del cono de un volcén, du-
rante la cual se emplazaron delgados derrames andesiticos, capas de
tefra, ignimbritas de escaso volumen y lahares. La “Formacion La-
vas Azules” pudiera indicar el cambio a un régimen de erupcién me-
nos explosivo, que produjo derrames andesiticos mas extensos, Este
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tipo de evolucién estd ejemplificado en Crater Peak, un voleidn de la
Sierra de Cascade en el norte de California, E.U.A. (MacDonald, 1972,
P- 285). La fuente de origen del “Grupo Volcanico Pefias Azules” no
ha sido establecida.

DESARROLLO DE LA CALDERA (Figura 6)

La erupcién de la Ignimbrita Victorino provocé el colapso de

la Caldera de San Marcos. Se piensa que el afloramiento actual de
la Ignimbrita Victorino representa facies de intracaldera; las facies
de extracaldera no estin conservadas. Las siguientes lineas de evidencia
apoyan esta interpretacion: (1} La cartografia geologica regional su-
giere que la Ignimbrita Victorino se acumulé en contra del “Grupo
Volcanico del Cafién de Majalca™. El contacto entre el “Grupo Vol-
ednico del Candén de Majalea™ y la Ignimbrita Victorino sigue apro-
ximadamente el curso curvado del Caién de Majalca. La ladera
noroccidental de este cafién estd formada por aproximadamente 340
m del “Grupo Volcdnico del Caién de Majalea™, mientras que la la-
dera suroccidental por la Ignimbrita Victorino y la Formacién Mesa
La Trampa; (2) a pesar de que la ignimbrita tiene méas de 250 m de
espesor al suroeste del Cafién de Majalca, no ha sido encontrada al

Figura 6.- Erupcion de la Ignimbrita Victorine (A) y colapse de la Caldera de San Marces
(linea gruesa continua), seguido por el levantamiento resurgente de la [gnim-
brita Victorine (linea gruesa discontinua) y el refleno de una parte del foso re-
sultante por ¢l miembro cldstico de la Formacién Cumbres (FC1}. En ésta y
en las siguientes figuras, [os rasgos estructurales relacionados con colapso estin
dibujados con lineas gruesas continuas, los rasgos asociados a levantamiento
estructural estan dibujados con lineas gruesas discontinuas, y los contactos geo-
légicos idealizadoes, con lineas delgadas continuas,

noroeste del cafién. Este hecho puede ser interpretado de dos mane-
ras distintas. Los derrames piroclésticos que formaron la Ignimbrita
Vietorino pueden no haber tenido la energfa suficiente para rebasar
un filo topogréfico pre-cxistente en el “Grupo Volednico del Cafién
de Majalca”, o bien la erosién ha removido a la Ignimbrita Victorino
de los sitios en que cubria a esta unidad bajo la forma de ignimbritas
delgadas. El presente autor se inclina por la segunda interpretacién,
En cualquier caso, la erupcién del gran volumen de magma repre-
sentado por la Ignimbrita Victorino requiere la formacidn de una gran
estructura del colapso. Una vez que el colapso del techo de una ca-
mara magmética ha comenzado, es comiin que el hundimiento vaya
acompafiado de la acumulacién en la depresion por los productos de
la erupeitn pliniana {(Smith y Bailey, 1968), en este casc de la Ignim-
brita Victorino. Asf pues, la erupcién y el colapso son eventos simul-
taneos y no secuenciales. El proceso de formacién de ignimbritas co-
mo consecuencia del desplome o colapso de una columna de erup-
cion pliniana ha sido discutido recientemente por Sparks y Wilson
(1976), Sparks y colegas (1978) y Sheridan (1979).

Si esta interpretacion es correcta, entonces el Cafdn de Ma-
jalea delinea burdamente el sistena de fallas a lo largo de las cuales
tuvo lugar el colapso de la caldera. Usando el radio de curvatura del
Cafién de Majalea como guia, se puede estimar el radio de la celdera
en 20 km. El espesor medido en la Ignimbrita Victorino sugiere un
colapso minimo de 250 m a lo largo de la zona de falla del Arroyo
de Majalca. El volumen minimo de magma extrajdo es pues de apro-
ximadamente 80 km?.

La Ignimbrita Victorino estd inclinada radialmente hacia el
Arroyo de Majalca, lo cual puede indicar levantamiento resurgente
(Smith y Bailey, 1968) después del emplazamiento de la ignimbrita,
La presencia v el carécter geométrico del miembro clistico de la For-
macién Cumbres son evidencias que permiten postular resurgencia.
El afloramiento de este miembro se asemeja al sector de un anillo geo-
métrico limitado en su parte externa por el Arroyo de Majalca y en
la parte interna por el Arroyo de El Oso. Esta disposicién geométrica
sugiere que este mietnbro fue depositado en el foso existente entre las
paredes de la caldera y el domo resurgente. El Arroyo de El Oso mar-
caria, por lo tanto, el extremo septentrional del domo estructural; sin
embargo, esta relacién no es clara en el campe porque la zona de de-
bilidad estructural del Arreyo de El Oso ha sufrido varios perfodos
de reactivacion.

La evidencia adicional para inferir resurgencia se encuentra
en la predominancia de fragmentos de ignimbritas félsicas en el miem-
bro clistico de la Formacién Cumbres, sugiriendo que ignimbritas
félsicas formaban los altos topograficos que proporcionaban los de-
tritos que se acumularon en el foso. La presencia dentro de este miem-
bro de paleccanales paralelos al trazo arqueado del Arroyo de Majal-
ca apoya la idea de que este miembro se acumulé en el foso formado
entre la pared de la caldera y el domo resurgente.

El miembro de andesitas basalticas de la Formacién Cumbres
provee evidencia adicional para postular que el Arroyo de Majalca
delinea la zona marginal de la caldera. El miembro de andesitas ba-
sélticas se encuentra s6lo al norte del Arroyo de Majalca; esto es, por
fuera del limite inferido de la caldera, La Ignimbrita Victorine, de
manera similar a otras ignimbritas relzcionadas con calderas, proba-
blemente representa la extrusién de la porcién superior de una cé-
mara magmaética silicica, posiblemente emplazada a nivel cortical.
Debido a su mayor densidad, un diapiro de magma maéfico no puede
penetrar y atravesar una cdmara magmiética silicica, por lo que en
superficie hay una zona de “sombra”, el drea que sobreyace a la c4-
mara magmaética, dentro de la cual no hay erupcién de lavas mafi-
cas. Sin embargo, el volcanismo méfico puede aparecer alrededor del
4rea que sobreyace a la cdmara magmética (Eichelberger y Gooley,
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1977; Smith, 1979). Por lo tanto, un método alternativo para locali-
zar los limites de una cémara magmitica, o de una caldera, es carto-
grafiar la distribucién de volcanismo mafico penecontemporaneo con
las ignimbritas cuya erupcién provocs el colapso de la caldera. Por
supuesto, una vez que la camara magmatiea ha cristalizado, al me-
nos en parte, puede sostener fracturas y el magma méfico puede al-
canzar la superficie dentro de la antigua zona de “sombra”,

FORMACION DE LA FOSA DE LA TINAJA (Figura T)

Figura 7.- Erupcidn de la Ignimbrita Quintas (B) y colapso de la Fosa de La Tinaja (GT).
Para dreas de ia figura sin nomenclatura refiérase a la figura anterior.

La signiente etapa en el desarrolio de 1a caldera fue una nue-
va secuencia de erupciones plinianas voluminosas, que dio origen a
la Ignimbrita Quintas y a la Ignimbrita Nuevo Majalca. El patrén
de afloramiento de la Ignimbrita Quintas sugiere que ésta se acumuy-
16 dentro de una fosa tecténica, llamada en este articulo como Fosa
de La Tinaja. La fosa estaba orientada en direccién N-8, siendo su
limite occidental la falla £-3 (Figura 2). Su limite oriental estaba pro-
bablemente al oriente de la falla normal regional {-15 (Figura 2), en
cuyo caso se encuentra ahora sepultado por aluvién. Se podrian esti-
mar las dimensiones minimas de esta estructura en 5 por 15 km, asu-
miendo que la falla oriental se encontraba inmediatamente al orien-
te de £-15. La gran diferencia existente entre el espesor de la Ignim-
brita Quintas en ambos lados de la falla £-3 es la razén que ha lleva-
do a postular la existencia de esta fosa tectdnica. Al oriente de esta
falla, en el drea mostrada en 1a Figura 4, la ignimbrita tiene un espe-

sor minimo de 200 m, mientras que al poniente de la fatla, su espesor
méximo es de 60 m. Al norte de la zona de falla del Arroyo de El Oso,
donde cubri6 a 1a Formacién Cumbres, el espesor de la unidad es de
aproximadamente 25 m. Cerca de la zona de la falla del Arroyo de
Maijalca, sin embargo, 2 ignimbrita aleanza localmente hasta 100 m
de espesor, tal vez debido a que rellené un valle preexistente. Sin em-
bargo, més alld del Arroyo de Majalca se adelgaza hasta alcanzar un
espesor promedio de 25 m. El significado de estos cambios en espesor
al norte del Arroyo de El Oso 1o es del tado clare; pueden represen-
tar el relleno por la ignimbrita de una topografia irregular preexis-
tente desarrotlada en el foso y en los alrededores de la caldera.

No se sabe con seguridad si la Fosa de La Tinaja se formé in-
mediatamente después del levantamiento resurgente de la Ignimbri-
ta Victorino, o como una estructura de colapso durante la erupcibn
de la Ignimbrita Quintas. La falla occidental de 1a fosa, -3, fue reac-
tivada después del emplazamiento de la Ignimbrita Quintas, parque
corta también a la Formacién Mesa La Trampa. Donde las Ignim-
britas Victorino y Quintas estin en contacto, en el drea de la Figura
4, la Ignimbrita Victorino estd expuesta en un acantilado de 250 m
de altura; mientras que en donde la falla corta a la Formacién Mesa
La Trampa, los desplazamientos son sélo de unos 40 m. La falla £-3
es burdamente paralela a fallas més j6venes que limitan las sierras
que constituyen las estribaciones arientales de la Sierra Madre Qcci-
dental. Es posible, por lo tanto, pensar que la Fosa de La Tinaja se
formé como una depresion voleano-tecténica durante la erupcion de
la Ignimbrita Quintas, siguiendo patrones tecténicos regionales. El
mismo patrén se puede observar en fallas més jévenes que afectaron
a la caldera, tales como la falla £-7.

Dk 1, Dk 2 y Dk 3 pueden ser los diques alimentadores de Ia
Ignimbrita Quintas v de la Ignimbrita Nuevo Majalea. Dk 2 y Dk
I probablemente alimentaron ef miembro medio y superior, respec-
tivamente, de la Ignimbrita Quintas; Dk 3 podria ser el dique ali-
mentador de la Ignimbrita Nuevo Majalca, Estas interpretaciones estin
basadas en el hecho de que Dk 2 corta el miembro inferior de la Ig-
nimbrita Quintas, pero no se le observa cortando et miembro medio,
Dk 1 corta a los miembros inferior y medio, pero no corta al supe-
rior. Finalmente, Dk 3 corta al miembro superior de la Ignimbrita
Quintas, pero no a la [gnimbrita Nuevo Majalca. La fuerte argiliti-
zacién de Dk 2 y Dk 3 impide, sin embargo, realizar una sélida co-
rrelacién mineralégica o quimica.

El limite septentrional de la Fosa de 1a Tinaja parece haber
sido la zona de falla del Arroye de El Oso, £-2. Al sur de esta zona
de falla, la Ignimbrita San Marcos tiene un espesor minimo de 200
m, mientras que al norte de ella el espesor promedio es de 25 m. E)
desplazamiento minimo a lo largo de la zona de falla -2 es de 145
m. Esta cifra estd dada por el espesor expuesto de la Formacién Mesa
Colorada, la cual probablemente se acumulé en una depresitn estrue-

tural limitada hacia el norte por el acantiledo de ls zona de falla
£-2, y hacia el sur por un alto topogrifico que pudo haber sido el re-

sultado del levantamiento resurgente {?) de la Ignimbrita Quintas.

ACUMULACION DE LA FORMACION PRESA SAN MARCOS (Figura 8)

Un evento importante en la evolucién de la Caldera de San
Marcos fue el desarrollo de !a cuenca en que se acumulé la Forma.
ci6n Presa San Marcos. Esta cuenca estaba alargada en direccién nor-
noroeste, y sus dimensiones minimas fueron 5 por 2.5 km. La cuenca
estd limitada por fallas normales (£-7 v £-9 en In Figura 4) al oeste
v al norte, pero cuando menos la iltima etapa de reactivacitn de es-
tas fallas es posterior a une 6 més de los miembros de la Formacidn
Presa San Marcos. En la porcioén oriental y meridional de su drea de
afloramiento, la formacidn estd cubierta por rocas volednicas mds j6-
venes o por aluvién.
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La mayoria de los miembros de la Formacion Presa San Mar-
cos estd inclinada hacia el noreste con unos 15 grados. Debido a que
la inclinacién original en la superficie de una ignimbrita dificilmen-
te excede los tres grados, la inclinacién observada es resultado del bas-
culamiento estructural de la cuenca. Por otra parte, los paleccanales
que se observan en la porcion basal del miembro D 1 estdn orienta-
dos en direccién ENE-WSW. La orientacién de los paleocanales puede
indicar la presencia de un alto topografico al oeste de la cuenca co-
mo, por ejemplo, el actual Cerro de La Presa (Figura 4}. Es pues po-
sible que tanto una pendiente de depésito como basculamiento estrue-
tural hayan sido responsables de la actitud estructural actual de la
Formacién Presa San Marcos. Al discutir el emplazamiento del tron-
co Sv en parrafos posteriores, se presentari un posible mecanismo de
basculamiento de la cuenca.

Figura 8.- Levantamiento resurgente {?) de la Ignimbrita Quintas, scumulacién de la For-
macion Mesa Colorada (MC) v desarrollo de la cuenca de acumaulacién de la
Formacion Presa San Marcos {PSM).

El primer evento representado en la Formacién Presa San Mar-
cos es la acumulacién de los miembros D, F, y F. Las condiciones am-
bientales de la cuenca fueron probablemente homogéneas durante la
acumulacién de estos miembros. El miembro D 1 parece haberse for-
mado en su mayor parte en condiciones subaéreas, dado que las ig-
nimbritas y el derrame andesitico que se encuentra hacia su cima,
no presentan evidencia de haberse emplazado en agua; por otra par-
te, los digues clésticos que se encuentran en la porcién basal de este
miembro sugieren que los sedimentos estaban saturados eon agua, Se
puede presentar la hipétesis de que el miembro DD 1 se deposité en

una subcuenca cerrada dentro de la cuenca principal; pueden haber-
se formado pequefios lagos dentro de esta subcuenca. El cambio late-
ral al miembro D 2, que es dominantemente volcanico, puede mar-
car el limite de esta subcuenca,

Uno de los rasgos més notorios del miembro D 1 es 1a hemati-
zacién de las rocas. Los éxidos de hierro parecen estar fijados en arci-
llas (P) y en los productos de desvitrificacién de las esquirlas de vidrio,
en areniscas tobdceas y en ignimbritas. En el derrame andesitico los
6xidos de hierro se fijan en la pasta desvitrificada de la mesostasis mi-
crolitica. La hematizacion puede haber resultadoe de 1a oxidacién del
hierro contenido en los minerales méficos accesorios, y su consecuen-
te adsorcién en los minerales arcillosos o en la superficie de los feldes-
patos (Walker, 1967), durante la circulacitén de agues metegricas oxi-
genadas a través de fracturas y espacios porosos. La ignimbrita del
miembro E cubre a los miembros D, pero no parece indicar un cam-
bio de importancia en las condiciones de la cuenca. Esto es sugerido
por el hecho de que los procesos que estuvieron activos durante la acu-
mulacién de los miembros I continuaron activas durante lg acumu-
lacién o emplazamiento de los miembros F. Se afirma este hecho por-
que las litologias encontradas en los miembros F son similares a aquéllas
de los miembros D. Se encuentra atin la hematizacién del miembro
D 1 en los miembros F I y F 2.

El siguiente evento registrado en [a Formacitn Presa San Mar-
cos es el emplazamiento del miembro G y sus equivalentes estratigré-
ficos. En parrafos anteriores se presenté la hipétesis de que el miem-
bro G se emplazé como derrame piroclastico, mientras que el miem-
bro G” como una toba de caida libre, El emplazamiento de estos miem-
bros es un evento significativo porque puede indicar 1z intrusién de
magma bajo el piso de la caldera. Para desarrollar esta idea, debe-
mos desviar nuestra atencién brevemente al tronco Sv. Recuérdese
la correlacién establecida entre el miembro G y el dique alimentador

Fv 2.
El emplazamiento del miembro G parece haber sido penecon-

temporineo con el levantamiento de la Ignimbrita $an Marcos, de-
bido a la intrusién de uno o més troncos subvolcdnicos del tipo Sv.
A pesar de que el tronco Sv aflora sélo en la porcién nororiental del
drea mostrada en la Figura 4, los diques que alimentd, Fv 4 y Fv 5,
son mineraldgica y morfoldgicamente similares a los diques Fv 1, Fv
2y Fv 3. Se sugiere pues la hipdtesis de que estos tres Gltimos diques
fueron alimentados por cuerpos subvolednicos similares a Sv. La in-
trusién de un tronco del tipo Sv podria explicar el abombamiento del
Cerro de la Presa y la actitud estruetural de algunas de las unidades
de la Formaei6n Presa San Marcos. La relacién entre la intrusién de
magma y los efectos estructurales se puede inferir por la estrecha re-
lacién espacial existente entre la falla £-7 y el dique Fv 1. relacién
que sugiere eventos penecontemporineos. Un evento similar de abom-
bamiento estructural puede encontrarse en la Mesa Colorada; se ha-
ri referencia a este evento mas adelante, al diseutir las condiciones
en que tuvo lugar la acumulacién de la Formacién Mesa Colorada.

El miembro G representa la dltima erupcién voluminosa de
ignimbritas en la Formacién Presa San Marcos, Los siguientes miem-
bros (H, I, ] y K) son considerablemente mds pequefios en volumen.
Por otra parte, probablemente representen depésitos de caida libre
o derrames piroclésticos de blogues v esquirlas de vidrio, y no ignim-
britas. Se hizo mencién en parrafos anteriores a la posibilidad de que
los miembros J ¥ K pudieran haber estado relacionados al emplaza-
miento del domo Dm 9.

La dltima unidad asignada a la Formacién Presa San Marcos
es el miembro L 2. E! tipo de depésito representado por este miem-
bro es incierto. Las estructuras de depésito encentradas en las por-
ciones inferior y superior de este miembro indican una secuencia de
“erupciones” con un fuerte componente hgrizontal. Una etapa de erup-
ciones més potentes podria haber formado la porcién media, en la
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que horizontes masivos de 1 a 2 m de espesor se encuentran separa-
dos uno del otro por capas de 5 a 10 cm de espesor con laminacién
Sarda. La presencia de granulos acrecicnales de ceniza félsica muy
fina, en la matriz de las porciones inferior y superior, sugiere la flo-
cudacion de ceniza muy fina en una nube de vapor (Self y Sparks,
1978). Por otra parte, la deformacién de la laminacién como conse-
euencia del impacto de bloques sugiere que la toba se encontraba sa-
tarada de agua; un impacto semejante en una toba que no se encon-
trara saturada de agua destruiria la laminacién en lugar de defor-
marla. Estas caracteristicas sugieren que el miembro L 2 puede ha-
Berse formado por una secuencia de erupciones freato-magmaiticas,
como resultado del emplazamiento de uno o mas domos en los sedi-
mewstos saturados con agua del miembro D 1. La inclinacién en las
capas con diastratificacidn sugiere que uno de estos domos pudo ha-
Ierse intrusionado en o que es ahora la porcion occidental de la Pre-
s San Marcos.

ZESARROLLO DEI DOMO ESTRUCTURAL DE LA MESA COLORADA

No se sabe con seguridad la edad relativa de las Formaciones
Presa San Marcos y Mesa Colorada. Ambas formaciones se acumula-
wm después del emplazamiento de la Ignimbrita San Marcos, pero
suies de la acumulacién de la Formacion Mesa La Trampa, por lo
que se puede pensar que la acumulacién de ambas formaciones fue
penecontemporinea (Figura 8).

La Formacién Mesa Colorada esta constituida por depésitos
que se acumularon en el foso septentrional de la Fosa de La Tinaja.
Este foso estaba limitado hacia el norte por el acantilado de la zona
de falla del Arroyo de El Oso, y hacia el sur por el alto topogréfico
fisymado durante el levantamiento de las Ignimbritas Quintas y Nue-
wo Majalca. Los depdsitos de la Formacion Mesa Colorada incluyen
a la ignimbrita del miembro M, la cual esta cubierta por el miembro
X. que es lateralmente heterogéneo. Esta secuencia de ignimbritas
« vobas de lapilli, en ocasiones interestratificada con derrames rioli-
airexs de escaso volumen, es indicativa de un periodo de actividad vol-
clmica que siguid al colapso de la Fosa de La Tinaja. La ubicacién
de bos derrames de lava, cerca de la zona de falla del Arroyo de El
“wn_ sugiere volcanismo alimentado a lo largo de fallas anulares. Es-
= tipo de volcanismo aleanza su maximo desarrollo durante la etapa
me acumulacion de la Formacion Mesa La Trampa.

El drea del foso probablemente estuvo ocupada por uno o més
s, como lo sugiere la presencia de los sedimentos tobdceos del
mmembro 0, los cuales parecen haberse acumulado en un ambiente
_acwstre somero. La buena clasificacién y el redondeamiento obser-
«ado en los cristales de algunas capas sugieren continuo retrabajo de
= sedimentos por corrientes; es el tipo de retrabajo que seria de es-
zerarse en un lago somero. Este ambiente lacustre persistié en el drea
2l foso ain despues del abombamiento de la Mesa Colorada,

La causa del abombamiento del domo estructural de la Mesa
Zoworada no se conoce con precision. El abombamiento puede haber
sile provocado por la intrusion de un cuerpo subvolednico. El domo
D 9 podriz ser una apéfisis del cuerpo responsable del abornbamiento
qme dio origen a un domo estructural, de paredes muy inclinadas,
JNemitado al sur por las fallas f-10 y f-11; hacia el oriente el domo esta-
B probablemente limitado por la extension hacia el norte de la falla
£12. Hacia el oeste no se puede definir un limite estructural, ya que
e Formacion Mesa Colorada esta parcialmente cubierta por la For-
maacson Mesa La Trampa. Hacia el norte el limite fue probablemen-
# ia zona de falla del Arroyoe de El Oso, en que el movimiento tuve
iegar a lo largo de una falla antitética. La porcidn septentrional del
Bomno estructural de la Mesa Colorada fue afectada por tres fallas nor-
muabes, cuyo blogque huadido esta en el norte. Estas tres fallas son pro-

bablemente el resultado del colapso parcial del abrupto flanco sep-
tentrional del domo estructural (e.g. la falla [-13 de la Figura 2).

ULTIMAS ETAPAS DE ACTIVIDAD VOLCANICA

La sedimentacién y el retrabajo de tobas en un ambiente fluvio-
lacustre continuaron después del abombamiento de ta Mesa Colora-
da. Esto llevé a la acumulacién del miembro Q de la Formacién Me-
sa La Trampa (Figura 9). El miembro Q esta formado por una se-
cuencia de tobas arenosas en que son comunes las estructuras sedi-
mentarias tales como estratificacidon delgada, varvas, estratificacién
lenticular y lentes de conglomerados. Estas estructuras sugieren un

ambiente fluvio-lacustre. Es necesario observar, sin embargo, que las
tobas del miembro Q no siempre presentan estructuras sedimenta-

rias. Por ejemplo, la ladera oriental de la Mesa Colorada, un peque-
fio remanente del miembro Q fue depositado como una toba de cai-
da libre acumulada en una pendiente abrupta. El mismo cardcter de
toba de caida libre puede ser reconocido en los afloramientos ocei-
dentales del miembro Q (Figura 2). El depésito de los primeros es-
tratos del miembro Q fue contemporineo con el emplazamiento de
los derrames basalticos del miembro P. Estos derrames estuvieron res-
tringidos, aparentemente, a una depresion desarrollada al oeste del
domo estructural de la Mesa Colorada.

Figura 9.- Desarrollo del domo estructural de la Mesa Colorada, seguido por la reactiva-
cién de las falias anulares de! Arrovo de Majalca (AM) v del Arroyo de El Oso
(AD), y la erupeitn de las tobas de la Formacién Mesa La Trampa {MT). La
actividad voleanica en el drea de la caldera concluye con el desarrollo del do-
ma voleanico de Picos Gemelos (PG).



La fuente de origen de las tobas del miembro Q puede haber
estado localizada en los domos rioliticos que se intrusionaron a lo lar-
go de la zona de falla del Arroyo de El Oso. Algunos detrames rioliti-
cos derivados de estos domes se encuentran interestratificados con las
tobas del miembro Q. Esta etapa de volcanismo riolitico parece ha-
ber estado relacionada con una reactivacién de la zona de falla del
Arroyo de El Oso, ya que las tobas del miembro Q han sido cortadas
por esta zona de falla; los desplazamientos maximos abservados en
el campo son de 15 m.

El dltimo evento volednico dentro del drea de la Caldera de
San Marcos fue la intrusién del diquestrato dacitico Si y el desarrollo
del domo voleanico y derrame andesitico de Picos Gemelos {Figura
9). Ambas unidades estan relacionadas espacialmente a las zonas de
falla del Arroyo de Majalca y del Arroyo de El Oso, y el domo volca-
nico Picos Gemelos se emplazé entre las dos zonas principales de fa-
lla (Figura 2).

El fin de la actividad volcénica en la Caldera de San Mareos
no marca la terminacién de la actividad volcanica en el 4rea circun-
dante. La actividad volednica continué al norte de la Caldera de San
Marcos; 1a Ignimbrita Nuevo Majalca y la “Andesita Picos Gemelos”
estan cubiertas por dos ignimbritas rioliticas en el Cerro del Yerba-
niz (Spruill, 1975).

La porcién oriental de la Caldera de San Marcos se hundié
en ¢l oriente durante el desarrollo de una falla normal regional, £-15
(Figura 2). Esta falla tiene una orientacién nor-noreste y, de acuerdo
a Mauger (1979), tiene un desplazamiento minimo de 400 m cerca
del Arroyo de Majalca. Este episodio de fallamiento normal regional
tuvo lugar en el intervalo comprendido entre 46 m.a., la edad de la
“Toba Quintas” (Mauger, 1981), que es equivalente a la Ignimbrita
Quintas, y 29 m.a. Esta Gltima edad es de una de las ignimbritas del
centro voleanico de la Sierra del Mogote, cuyos productos cubren a
la falla normal regional sin ser desplazados por ella,

Uno de los altimos eventos estructurales que tuvo lugar en las
cercanias de la Caldera de San Marcos fue el desarrollo de la falla
f-16 (Figura 2). Esta falla pone las rocas de la caldera, al oriente, en
contacto con una secuencia de ignimbritas cuya edad ha sido repor-
tada como de 30 m.a. por Mauger (1979).

CONCLUSIONES

E! modelo de la evolucién fisica de la Caldera de San Marcos
es necesariamente incompleto, ya que sélo el cuadrante noroceiden-
tal de la misma estd expuesto actualmente. Se espera, sin embargo,
que esta reconstruccién de los eventos ocurridos en la caldera facilite
la labor de desarrollo de los prospectos uraniferos que se encuentran
en la misma, y provea un ejemplo, adn cuando no necesariamente
un modelo, de Ia evolucién de los centros volednicos de la Sierra Ma-
dre Occidental.

La Caldera de San Marcos se formé como una estructura de
colapso durante la erupcion de la Ignimbrita riodacitica Vietorino.
La parte central de la caldera experiments un levantamiento resur-
gente, probablemente debido a compensacién hidrostatica dentro de
la cdmara magmatica. El material erosionado de las paredes de la
caldera y del domo resurgente rellend el foso existente entre las dos
paredes, forméndose los conglomerados y areniscas de la Formacién
Cumbres.

Un segundo colapso tuvo lugar durante la erupcitn de la Ig-
nimbrita Quintas. La depresién volcano-tecténica resultante no es cir-
cular, sino que tiene la forma de una fosa alargada en direccién N-S,
la Fosa de La Tinaja. Una nueva etapa de levantamiento resurgente
probablemente tuve lugar después de este segundo colapso.

Las siguientes etapas de volcanismo estuvieron concentradas

en las zonas de falla anuiares y en una cuenca desarrollada en el inte-
rior de la Fosa de La Tinaja, la cuenca de acumulacién de la Forma-
cién Presa San Marcos.
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