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l. - G8NERi\LlDADES 

1.- Introducci6n . ..... 
Desde el año de 1954 hasta la fecha, se han 'enlizado estu 

' dios gcol6gicos en los divcrsot->ª estreéhamicntos del río -

Grande ele Santiago en el 8stado de Nayarit, el objeto de -

esos estudios ha sido precisar el lugar que reuna las con-

dicioncs necesarias para establecer una obra de aprovecha-

miento ele los escurrimientos de dicho r1o. Esas invcst!g~ 

cienes fueron efectuadas pcr geot6cnicos de la Comiai6n F~ 

deral de Electricidad y de la antigua Secretaria de Recur-

sos ltidr5ulicos. Esta última llevó a cabo nuevas investi-

gacioncs en Aguamilpa, Nay. en el nño de 1973, que cul~in~ 

ron en el afio de 1974 con exploraciones del subsuelo (per-

foraciones) f posteriormente en el año de 1975 la Comisión 

Federal de Electricidad concluy6, dcspu6s de un estudio de 

factibilidad econ6mica, que la presa de Aguamilpa tendr1a 

las siguientes ventajas: 

A.- Gcncraci6n de energia el6ctr1ca 

B.- Riego 

Bl. Riego local, en las márgenes del r1o. 

B2. Irrigaci6n al Norte del río Grande do Santiago 

c.- Control de avenidas 

o.- Desarrollo de piscicultura 

En la actualidad, la. necesidad de proporcionar nuevos po-

los de desarrollo industri.:il y de ascnta.mientos humanos en 

esta reg i6n del p<..lis, condujo a la revisi6n del potencial 

hidroel~ctrico del r1o Grande de Santiaqo, la C.F.E. se 

•• ... 
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propuso localizar una boquilla con todos los requisitos 

indispensables y adcm5s que abatiera los costos de cons

trucci6n de la presa. Para tal efecto se estudiaron los 

estrechamientos de Aguamilpa y El Sordo, cuyos resultados 

se presentan en ~stc trabajo. Se presenta además la car

togrnfíade la zona de la ciudad de Tcpic, Nayarit. 

2.- Localización y V1as de Comunicación. 

uJ La zona de la ciudad de Tepic, corresponde a la ha 

ja Fl4, G-21 según el fraccionamiento cartográfico 

de DETENAL. La ciudad de Tcpic cst~ comunicada por 

la carretera federal No. 15, que la une con la ci~ 

dad de Guadalajara, .. Jal.; udcm:ls se encuentra com~ 

nicada por la carrctcia federal No. 200 que la une 

con la ciudac1 de Puerto Vallarta, Jal. 

Existen otros medios de comunicaci6n cor\ la ciudad 

de Guudalajara, Jul. co1no lo son el ferrocarril del 

Pacifico y servicio a~reo directo con la misma. 

b) La zona de nlternativns se localiza dentro del Mu

nicipio de Te11ic, Estado de Nilynrit, aproximadarne~ 

te a 36 km al N-NE de L:i ciudad de Tepic; e] :irca 

de trabajo se encuentra limitada por las siguientes 

coordenil<las gecJgr~f icas: 
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EL SO!WO 

21°49' 08" latitud Norte 
104°50' 15" longitud Oeste 

AGUAMILPA 

21°50' 15" latitud Norte 
104°46' 15" longitud Oeste 

La comunicaci6n se realiza mediante la carretera que une a la 

e; udad de 1'epic con el ingenio Francisco I. Madero (Ex llda. de 

Puga); dos ki.16metros antes de llegar a 6stc, se encuentra la 

dcsvínci6n que lleva hacia el campamento Jcsas f1a. Cort~s de la 

S.A.R.11., este trayecto se realiza por medio de una brecha tran 

sitable todo el afio; de aqui parte una tcrracert~ de diftcil ac 

ceso en tiempo de lluvias, que llev~'l hasta el 5.rca denominada -

"El Sordo". 

El acceso en veh1culo es posible h.ista unos kil6metros despu~s 

del 5rca•El Sordo'' (arroyo del JigUitc), para posteriormente s~ 

guir a piu o a lomo de mula a trav6s de una vereda al &rea de -

Agunmilpa, ComprcnU.c un recorrido aproximuóo de 55 r~m n partii. 

de la ciudad de 1'cpic, Nay. 

3.- Clima, Vegetación y Fauna 

Por lo qu~ rcs1lecta al clima, Ortega G., Gonz~lez V. y otros 

(1978) Uicen lo sl.rjuientc: 

•.. '' Scqan la clusificaci6n de KBcppcn, modificado por E. Gar-

c!a (1974), el clina en la zona es de tipo tropical con lluvias 

en Vl~rar10. La tcm¡>0ratura media a:1ual es de 26º c. (scqOri los 

registros de l.J cstaci6n Despeñadero, tonhFlo como represcntati-

va <le la zona) cotl valores m5xirnos de JJ~c. y mínimos de 19" C. 
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••• 
11 I.n evaporación media c1nual para un periodo de 15 años de 

registro es de 2 ,353 mm (estación Despeñadero)" . 

• • • 
11 La incidencia de ciclones en esta zona, constituye el com 

ponente principal de la prec ipi taci6n" • 

••• '
1 Parn determinar la disponibilidad de agua superficial ses~ 

lcccion6 la estación El Carrizal (la cnrtustilla para los lugar~ 

1los), ubicada a 500 m u.guas abajo de la alternu.tiva Aguamilpa. 

Esta estación cuenta con un ¡lcriodo de registros de 13 afias 

(1963 - 1975). Con el fin de cimplinr el pcr1ododc registros a 

19 afias (1957 - 1963), se utilizaron los dntos de la estación -

Despeñadero, localizada a 8 Y...m ac;ua~; arriba de lu anterior". 

Del análisis tle estos d~tos se concluy6 que los meses de agosto 

y scptiombrc son los que mu.nt'fiestun mayor escurrimiento, lo -

cual coincide con los meses dü mayor pcrtucbnci6n atmosf6rica. 

La vcgetnci6n es variada y cst~ representada por los siguientes 

tipos de 5rbolcs: Pocl1otc, Guamúct11l, Palo del Brasil, NO[lns de 

C.:istilla, Amate bl.:lllco, t1t:zquitc, ZacolP. de Ar3ua, etc. 

l.a fnlt11a Je la rcgi6n es rica, está formada por teiones, jaba-

1 ÍC!s, i<]uanas, vcnndo col.:1 bL1nca, armadillo, ch.1ch,,l.:1cd sonorc~ 

~h?, ,1rd i 11.1s , et.e. nsf. corno por. tl\'('5 e insectos. 

4.- 1!i.droqr:tf1a. 

1:1 rtu c;,·,11\de ck• Sant i.illJO forma p..irte del importante sistema. hi 

dnil()q le{, l.crmn-S.1ntil\qo; e."l rtn Lcrm,1 11<'\CC en el t:stado de 
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Ml!ixico, precisamente en el poblado ele Lerma, ele donde toma su 

nombre. Este r1o termina su curso en el lago de Chapa la, lu

gar donde nace el río Grande de Santiago; éste presenta su 

cauce hacia el NW para internarse en el Estado de Nayarit, en 

el poblado de An.1.lco, Municipio de la Yesca; cambiando de di

rccci6n al occidente a partir de la conflue11cia con el r1o 

Jluaynamota, para continuar dospu6s nl W-SW hasta su dcsemboc~ 

dura en el Oc6ano Pacifico, al NW del puerto de Snn Olas en el 

lugar denominado Baca del Titiritero. Con un recorrido de 265 

Km aproximadamente en el Estado de Nayarit. Los princ.ipales 

afluentes del rfo Grande de Santiago a lo largo <le su cauce -

son: los ríos Verde., Juchipila, llolaños y Huaynamota. La 

cuenca hidrográfica del rio Grande de Santiago hasta la esta

ción Yago, situada agu.:is u.bajo del proyecto Aguarnilpa, tiene 

una cuenca <le cap tac i6n de 7 5, 4 3 8 Km2, con un escurrimiento -

anual de 110,000 m3/I(m2. Se ü'ltima (_¡uc arroja al mar B, 600 -

mill.oncs de rn3 de agua ilnuales. 

5.- Oroc¡raf1a 

El principal sistema oroc;ráfico de lu región estti formado µor 

la µarte sur Je la Sierra Madre Occidental, llamada Sierra del 

Nay~r, de ln cual p;1rten <los bifurcacior1cs hacia el Sur: una -

de'! el Lis lJ<im.:ldü Sicrrd de Alica o dP Pülomas con una elevación 

a¡)raxi1~~J~ de 2,100 m.s.11.m. y la otra es la llam~da Sierra de 

Ac.:lt5.n o Ixc<1t.."'in con una elcvrici6n aproximada de 1,400 m.s.n.m. 

En (~1 Municipio de 'I'c¡JiC QXÜlt('n pror.ii ncnciws como la 11 unta Gor 



- 6 -

da en el cerro de San Juan y el Volcán SangangÜey con elevaci~ 

nes de 2,200 y 2,150 m.s.n.m. respectivamente. 

6,- Fisiograf1a 

Existen varias publicaciones referentes a las provincias f isi~ 

gr5fieas en que se divide el pa1s, sin embargo, después de co~ 

sultar algunas de ellas, se concluy6 que las divisiones esta

blecidas por Rais,, B. (1964), l!unnhrey W. *1956) modificadas 

por el Departamento de Geolo9f.a de la Facultud de Ingeniería 

de la U.N.l\.M. (prospecto La Mancha 1976), son las m:is precisas 

para la fisioc1raf1a de la zona. 

De acuerdo cor1 lo mencionado lf.nens arriba, el área de la ciu

dad de Tcpic, se considera dentro de la provincia fisiográfica 

del !::je Neovolc5.nico, ~·;i que presenta c3.ractcr1sticas lle dicha 

provincia, como son las amplias planicies interrumpidas por -

los cerros volctí.nicos. Se encuentra el ti.rea en un ciclo geo

morfol6gic.,:} de juventud, yn que. son reconocibles en el campo 

las estructuras. Por lo que respecta a las áreas de El SorJo 

y Aguamilpa, se considoran, ambas, dentro de la ¡Jrovincia fi

siogrtíf ic.;t de la Sierra Madre Occil1ento l, propiamente dicho -

en sus estribaciones, ya. que se observo lo ~"lbrupto de la top~ 

grafía, en do11<lc los valles son escasos o cst5n ausentes. Den 

tro del ciclo gcom6rfico, esta zona se c11cucntra en una etapa 

de juvcr1tud t~rdra, c11 do11d0 l~ mayoría de s11s rasgos son reco 

nocibles en el tcrret10 a sin1plc vist3, 
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7.- M6todo de trabajo. 

La necesidad de obtener una cartografía lo más confiable 

posible, as1 como el fracturamiento de las rocas y sus -

caractcrfstícCTs diversas en los diferentes tipos de roca, 

conJujo n realizar un levantamiento geol6gico a detalle. 

A.- Trabajo de Gabinete 

Fotogcolog1'.a. - Los ra.sgos mayores se localizaron en 

fotografias a6reas verticnles y se siguieron en las 

mismas hasta su desaparición. 

La cartografía de la hoja •repic, fue proyectada en -

base a la verificaci6n de unidades litológicas, pre

via localizaci6n de ~stns en fotograf ias aórcns ver

ticales escala 1:25,000 3proximadamcnte. 

Petrografía.- Todas lau muestras colectadas fueron -

remitidas al laboratorio de pctrogrRfía de la C.F.E., 

cuyos reportes contribuyeron sustancialmente para la 

confecci6n de la cartoqr~fi~ final. 

Gcocronologta.- Las dntacion~s de las rocas, fucror1 

l1echas por Geochron Laboratories er1 M~ssachussets, 

U.S.A., en estas investigaciones se utiliz6 cl_m~to

<lo de Potasio-Arg6n. 

B.- Tr,:1.bajo <le Campo 

La abundilnte vegctnci6n asf como lo abrupto del terr!: 

no, compelió a efectuar t~l lev.:J.ntarnicnto qcol6g1co -
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por medio de brechas a través de la vegetación; p~ 

ra tal finalidad se trazaron 23 brechas con longi

tud promedio da 1.5 Km y orientación N-S, control~ 

das todas éstas par medio de una brecha. con oricnt~ 

ci6n E-W, a partir de la cual se procedi6 a "cadc

nearlas" cada 50 rn y poner estacas n estos interva

los, tanto hacia la parte norte como hacia la parte 

sur. 

En los afloramientos cercanos u las cotacas fue do~ 

de se elnbor6 la tlcscripci6n plenu de los mismos, p~ 

nicndo Onfasis en el f~acturarnicnto, diferenciando -

las fracturas abiertas, cerrad~s, rellenas y selladas. 

Para amplii1r la c.:tl1dad y la cuantía de los tl.:itos, se 

hizo el lcva11tamicnto qco16qico de las orillas del -

r!o Grande de Si111ti.Jqo, y de l.os af Jornmicntos prcsc~ 

tes en los cortes dt~l c.-unino dt~ acceso. 

El levantami.e11to qeol6cticcJ entre l~s alter11ativas de 

El Sordo y /\quaml l pa, se llevó u cabo en b.-1 se ~1 Cilm_!. 

nmnic•nt:os, con apoyo t:Jpoqrtlfico, pri.ncipalmentn so

bre los arroyos; el muestreo tambi611 se cfectu6 con 

apoyo topoqrtifico. 

Todcls los datos obter1idos se vaciaron sobre los pla

nos corrcspondicnteP. Escala 1:2000. 
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II. - TEC1'0NIC/\ DE PL/\Cl\S 'I SU REL/\CION CON EI, VULCl\NIS!\0 

1.- Definiciones 

Corteza terrestre.- Es la parte relativamente superfi

cial de terrenos cuya densidad media es inferior s 3.3 

gr/cmJ y la vclocidnd de propagaci6n de la onda sfsmica 

P es por t6rmino medio inferi.or u 8 K."ti/scg: adcm:\s se e!! 

cuentra por encima de la discontinuidad sísmica llamada 

de Mohorovicic (Moho) cuando ~sta existe. 1'1 espesor de 

in corteza var1a de 10 a 70 Km (Mattau~r, M. 1976). 

Manto.- Se encuentra inmediatamente debajo del Moho, ti2 

ne una dcnsidüd media tic 3.3 gr/cm3, deducida de la velo

cidad a la que es atrnvesado por las ondas s1smicas. Es 

separado por una discontinuid(ld a los 1,200 YJn dando lu

gar al m~nto superior e ir1ferior; clcntrn del manto supe

r lor se considera localmente otra düH.:ontinuidad, 1.1 amu

du de Golitzin, se presenta entre los 400 y 800 f:m. 

r~úcleo.- Se prescnt.:i ,1 unos 2,900 Km de profund.i.dacl, u.1 

Jleq~r ~ ól desnparcccn lns ondas secundarias, las ond~s 

primarias dismiin1yl•n su vclc:c.idad de 13 u 8 Km/seq. Debe 

to11cr t1n¡1 densidall muy superior a la ctcl ma11to y 1a corto 

za, y~ c1t1e la tic11si<lad mcJia de l~ tierra es <le 5.5-qr/ 

crnJ. (i\raú.i y Lópcz, 1 ~ f4 J • 

Los '-Je<1t1'sicos utilizan con frecucnl.-ia otra.s subdivisiones 

ttuc son útiles para el estudio de los fcr1~mcnos profundos, 
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dicl1as subdivisiones sertan: 

Litosfera.- Es la parte del terreno rclativnmcnte r1gida, 

la cual engloba la cortc:za y una parte del manto superior, 

su espesor es de 70 a 15 Km. 

Astenosfera.- Corresponde a un material viscoso susccpt! 

ble de deformarse mucho más fácil; su espesor es del or

den de 650 - 730 Km. 

Mcsosfcra.- Corresponde a material muy rígido, se presen

ta a partir de los 800 Km. 

2.- Corteza Continental. 

2.u. .- ionns continentales estables, sin relieves importa!! 

tes.- Se presentan en sonti<lo vertical, de arriba hacia 

abajo, li-t.S siquientcs capas: 

i} Rocas s~dimcntarias sin plegar ni transformar cuyn ¡1~ 

tcncia eR variable, puede sobre1>asar los 3000 m, pero con 

frec\1cncia los sc<limcr1tos faltnr1. 

ii) Terrenos cristalinos ele espesor qrande (10 a 15 Km); 

constituye una caµa qu~ gencralmerltc se llama ''Capa Grant 

tica", por L1 ..1bund.:tnci~1 de 6ste, pero esto corrC>sponde -

s6lo .:i un.:i simpl i..f1caci6n ya <!UC' se pucde!1 encontrar una 

gran varic~ad Je roc~s. 
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!ii) Terrenos nunca visibles en superficie, con edpesorcs 

de 10 a 20 Km; como las velocidades de la onda s!smica -

corresponden a la del basalto, se le llam;i generalmente -

11 Capa. Bas:i.ltica". Sin embargo, se admite con frecuencia 

que se trata de unfibolitas bajo las facies de cclo9it.i, 

o e.le dioritas. 

iv} Rocas 11unca visibles en superficie y todav1a no alca~ 

za.da por sondeos, por la velocidad de propaqaci6n de la 

onda s1smica y por su densidad media (7.9 a 8.4 Km/sec¡ y 

j. 3 gr /cm3) se cree que se es tti. en el man to superior, se 

t1abla generalmente que las rocas son peridotitas o cclog! 

tas. 

2.b.- Cordilleras.- Se encuentran las "capas" del inciso 

anterior, pero sufren modifí.cacianes en la disposici6n y 

en la naturaleza que pueden ner import.-intes. Ln nodi.fic~ 

ci6n mas c1cncrul corresponde .:\ t hundímien to del Hoho, que 

alcunza profundidades de m:ls de 60 Km (quizá 80 Km en los 

montes Himalaya); las superficies de discontinuidad son -

íl\QS tcr1ucs. ~n gcr1cral 1~1s cordillcr.-is mucntrun ur1a dis

posici6n rr.ucho mtis compleja quo bajo las zonas contincnt~ 

los est.:iblc~:;. 

3.- Corteza Oceánica 

Su característica principal es la ausencia de la llamada 

Ldp.i .:.:~ .. ítica" . 

. . ~.- Zon~s occ~nicas típicas.- Se presentan <le arriba -
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hacia abajo las siguientes capas: 

i) Una capa de rocas sedimentarias de edad reciente (pos

tri5sica) que muestra todos los estados intermedios entre 

lodos actuales, no consolidados, sedimentos semiconsolida-

dos y rocas consolidadas normales: su pot.cncia es del or-

don <le 300 m. 

il.) Uno capa denominada "basáltica" (le espesor medio 6.5 

Km que se subdivide generalmente en una capa superior (v~ 

locidad de 5 Kg/scg, espesor modio de 4,800 m}; por medio 

de sont.lcos se sabe que el techo de la capa superior corre! 

pande n coludos ba~5lticos, no se conoce la naturaleza de 

la capa inferior, se habla <le basaltos metamorfoseados, de 

gabros o de serpentinas. 

-·-----.. ···.·-.,-.....- .... ·-·-·----·--· --·~ ·····-··----- ···-·"·. --·- ···----· ·---·•.·h-----·------······- ''" - ·---··--~··-· 
.i i i) IJi-1 jo un Moho si empre neto, a una profundidad medía -

de 7 Km bajo el font1o de los oc~.Jnos, el manto superior 

cst.'í. cnracterizado por velocidades de 8.1 Km/seg; se admi 

te que corresponde a peridotitas. 

3.b. Dorsales mcsoccfinic~~-- P~ n~ta zor1a cst5 a\tscnt~ -

la cap~' bas5lticu. inferior, ~sr como los scüimentos: la 

capa Ucis5ltica cst.'.l rccmpl.i.z.1dLI por rocas con velocidad 

de la onda sf.smica ele 7. 3 Kg/scg, que form.Jn unn capa de 

espesor vari.:ible, cuyo máximo <le JO Kn1 se encuentra en el 

eje ele las dorsales. 

3.c. Mares interiores (tipo Mar Negro).- Ea sustrato de 
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ciertos mares interiores, como el Mar Negro, el Mcditerr.é_ 

neo, el Golfo de México, pueden ser considerados como 

oceánicos, ya quo no se presenta la "Capa Granítica" de -

los continentes vecinos; estas zonas esttin cnractcrizndas 

por un gran espesor de sedimentos, que llega a ser de más 

de 10 Km. 

4.- Las placas y sus limites 

Primero se dartl. una definici6n del concepto de placa, que 

se hace sin ningGn sentido gcof!sico: 

Pl.Jca.- Vasta cxtcnsi6n <le la corteza terrestre, defini

das a la c::::;cala clcl mil lu.r de Km, que no ha sufrido dcfoE 

maciones apreciubles u esta esc.:tL.1 y que muestran, por -

consiguiente, estratos ,que han quedado prficticamcnte l1ori 

-...... -.,._z_~!::_:~-~=-~~:_.:.t!._':1:.f!.~.~;~~----(~:,:.:.~.~.~~cr p. 33, 1976}. 

La tierra ha sido di.vidida en 8 0randcs placas (Mattaucr, 

OP. e i t.) que son: 

1. Placa Africa11a, on parte continental y en parte -

oceánica. 

2. Plnca Curr1asifitic~,cscncialmcntc continental, pe

ro engloba u11a flJrtc del Atl~ntico Norte. 

3. Plnc.:i Nortcumcricanu, Png lolKl t.J.mbi6n un.J parte 

del Atl.1..nti.co Norte. 

4. Placa Su~americ~n~, la mjlacl es continental y ln 

otra parte oc:.:0finica (Al l.Jntico Sur). 
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5.- Placa Antártica, en parte continental y en parte 

oce1inica. (Sur del Oce1ino Indico) 

G. -. Placa Indo-Australiana, comprende el NE del Oce1ino 

Indico y el continente australiano. 

7.- Placa Pacífica Meridional, completamente oceánica. 

B.- Placa Pacifica Septcntrionnl, totalmente occtinica. 

Cabe mencionar que existen otras divisiones como la de Le 

Pichon (1968) el cual menciona Gnicamcnta 6 placas. 

Los límites de placas pueden ser destructivos, construct~ 

vos o conservativos: de acuerdo n t!sto, los limites son 

zonas de alta actividad s!smicn y pueden ser clasificados 

de la siguiente manera (Wilson, 1965). 

a} Límites de crecimiento o divt~rqcntes, topográficamc~ 

te ·r-epres.Cnt.:idos ··por Ci)'l'"d 11.1 er.:t!'r subme.~-&n;u·r:-··1..'-··-'ict.i~j.c1't.Q ______ ~··-.. 

volc5t1ica que origina el relieve de las dorhalcs, es tan-

to mfis antiqua cuanto más lejos se cst~ <lu su eje: 

Se tr.J.t:a siempre de rocas volc:l.nic<ts c,lsi. exr::l usivamente 

bas:ilticas, en la p<l.rtc centritl de las dorsales cst.=is r~ 

c..Js no est~n cubiertas por sC'dimcmtos, éstos no .:ipar~cen 

sino ~ partir de una cierta distancia del eje ~o la dor

sal y se van hacicntlo proqrcsivam~11t0 m~s potentes. 

b) Limite da <lestrucci611 o conv~rqcntt~s, topngr~ficamc~ 

te representados pnr trincherLis, arc1is de islas, y cae.le

nas montafiosas de pleqRmi~nto¡ de acucrtlo al tipo de pl~ 
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cas que intervienen pueden ser de tre.s tipos: 

i) Occfino-Continente, se forman fosas en donde la placa 

oce5nicu se integra al manto bajo una continental debido 

a diferencias de densidad, tal es el ejemplo de la trin

chera de Acapulco. 

il) Oce:íno-Occtino, se formu.n arcos de islas volc:inicas -

como las Aleutianas y las Islas Kuriles; el mecanismo no 

cst5 bien entendido. 

í ii} Continente-Continente, origina montañas de plcgamic!! 

to por compresi6n y elcvnci6n de los sedimentos acumula

dos en las anti9uas cuencas occtinicas, como ejemplo de -

esto están los montos Himulaya. 

e) L!mitc conservativo, en 6stos r10 se observa p6rdida o 

ganancia de material, los bloques se desplazan uno con -

·- - ----~---- - -reftfX?~to·-~--n-t-.r,.&,. ·-8--~"2~~--l.~l.o.s._dr_.JJ.QiJ.._.gran f.rac. t.ura de ~a. 

corteza. 

5.- Distrjbuci6n de las Series Volcánicas 

Existe una estrecha relaci6n entre o.l mngmat ismo y la tec

t6nica de placas; la actividad maqmática se desarrolla en 

forma masiva en zor1as do 0xtensi611, donde la fusi6n par

cial del mar1to nsccnd0nte da luy~r a 1n c1e11craci6n de la

V.-::ls, y en zonas de compresión, por l.1 fus1611 parcial U.E~ la 

capa .l itosf6ricu que se sumerge_-. en el m,1nto a lo largo de 

la zo11a de subducci6n. 
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a) Zona de Dorsales Ocefinicas~- En este lugar se tiene 

el ascenso del material del manto, prob(1blcmcntc por pr~ 

cesas conve'ctivos, de tircas de alta presi6n y tempcratu-

ra a otras de menor prcsi6n en las cuales comienza su f~ 

si6n parcial, para posteriormente dar lugar a la erupci6n 

y solidificaci6n do este material sobre el fondo accá11ico 

dando lugar a la corteza occ:inica que se agrega a la placa 

que se va sepürando. 

Léls rocas volctinicas dominantes en ,estu. zona son de comp~ 

sici6n toleltica (Engel ot al, 1965, Nichols 1965, Miyash! 

ro 1969, ate.). Los porcentajes do k
2
o y Si02 de los ba

saltos del valle axial de las dorsales, son bajos, 49% 

aproximadamente (Kay et al. 1970). 

En algunos escarpes de la dorsal mcdio-atl5ntica se han 

drn~Ja<lo basaltos alcali11os (Muir y Tillcy 1964 b), los -
--------::-••••,--·•-·•••···-·-e·-••••·-•.·-·•••••··--•••--•••••-·• ··-···- ~-- .... ·········· ·-··-· --- ~·-···-,-----..~---"' ....... 

:ualcs se localizan pr!~~ipalmcntc sobre las fracturas -

trQt1svcrsalcs a los cjcn occ~nicos. 

Do acuerdo a lr1s estudios experimentales y c¡eor¡l1!micos -

sobre los basaltos, L:1 qe1a~rac:ión de los dí.fcrcntcs tipos 

de maqmQs bns5lticos tlcpc11~ic11 pri11cipalme11tc de los si-

<JU lentes l<iL'tores {l\ra1iet y Lópt~z, 1974): 

i) Cnmposici.5n del m...-iter1al 1.Jriqin<lrio, i.i) Profundid~1d 

de· St~qrcgaci6n del líquido líldqmtítico, i1i) Gr.Jdo de fusi6n 1 

iv) Grado de fraccionaci.6n :~ufrido c•n su ascenso. 
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Los magmas tole!ticos se generan en condiciones de grado 

de fusi6n parcial alto (el cual es controlado por el co~ 

tenido en agua y la temperatura existente en la zona de 

generaci6n) mayor de 20% aproximadamente; mientras que -

grados de fusi6n bajos dan lugar a magmas progresivamen-

te m5s alcalinos. 

De acuerdo n esto, la mayor parte de los magmas emitidos 

en esta zona se han originudo a niveles relativamente s~ 

pcrf icialcs y con un elevado grado de fusión parcial del 

material poritlot1tico ascendente. 

b) Zonas de subducci6n.- El proceso de subducci6n orig~ 

na, adem:is e.le unn. serie do transformaciones metam6rficas, 

la generación do un magmatismo de tipo calco-alcalino. 

Aunqu~ el vulcanismo en Jas zonas de arco-isla y borde -

continentnl activo es fundamentalmente de tipo calco-ale! ·-----·--------. -- - -~--

1 ino, eu q~-¿~·;; ~:fi~c~~: -j~--~~~~;·5·.:·iST:.-=t· 2f:t6ffiffl_Ji:~1':h-cos-e*.i.~W- -· 

una variaci611 lateral c1uc va desde rocas de la serie to-

lertl.ca. en el la.do occ.'1nic:o .:i tipos alcalinos 1..1ciSét11Go p0r 

tipos calco-alcali1lo. esta variación es temporal, puesto 

que las rocas lolc!ticas h.:tn hecho t....,rupci6n Llntcs que las 

rocas calco-alcalinas y que las alcalir1ns. 

Exista una yra1l complujidad e11 l~s zonas l!C sub<lucci6n, 

en algunas de lns cuales pu~dc tenor lugar, adcmfis, la -

fragmentaci6n de una Je las pl~cns en colisi6n, dando 

origen a un mosaico de microplacas. 
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II I. - GEOLOGIA 

A.- Tectónica 

La zona estudiada pertenece al denominado ºGraben Tepic

Chapaln" que es uno de los focos principales de vulcani~ 

mo del Eje Neovolcánico y acerca del cual A. Demant (1976) 

dice: 

"Esta estructura constituye la terminaci6n occidental del 

eje, las manifestaciones recientes se alinean co11 una 

orientación NW-SE, en una franja que so extiende de Tepic 

a Guadalajara; a la altura del lago do Chapala cambian -

las direcciones tect6nicas llegando a ser E-W. 

Los limites del graben cst5n constituidos por la secuen

cia volc5nica Oliqo-Mloc6r1ica, pcesente al nivel del rto 

Grande de Santiago, usí como en ambos lados del lago de 

Chapalaº. 

Tres centros eruptivos principales se localizan en este 

graben de Tapie, a los cuales se pueden asociar un gran 

--··nt.Thicr·o ·de-·ce·I1-tr·us ·a-dvCñtTCiffs·tn.i-airnoñs-ro-rr¿g--re1.1u-cn10S';------····--~-

El volctin Sanqangüey, cerca de Tepic, Nay. 

El volc5n Ccboruco, n la altura de Ixtl~n del R!o, Nay. 

El volc~n 1'cquila, 0:1 Jalisco. 

El el graben se localizan muct1as manifestaciones si~licas, 

de tipo riolítico e ignimbrttico Plio-Cu~tcrnario, ubica

dos entre Tequila)' MagJalcna, Jal., nl Norte de Guadala 

jara y nl nivel <lel río Grnndc de Santiago. 
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El graben es causado por fallas con orientaci6n NW-SE, -

que parecen relacionarse con los fen6menos distcnsivos -

que desde el Mioceno Superior se desarrollan al nivel del 

Golfo de California. 

I::l r!o Grande de Santiago, desde Santa Mu. del Oro hasta 

su confluencia con el rto Huaynamota, tiene una orienta

ción NW - SE, caracterfstica del graben y de la Sierra Ma 

dre Occi.dcntal; a partir de la uni6n con el Hunynamota -

cambia su oricntaci6n hacia el N hasta su desembocadura -

en el Pnc!fico, que coincic.lC! aproxi-:nadmnent:e con el de -

las estructuras del lago de CJ1apaln. 

Los diques y fracturas en el 5rca de estudio, llevan pre

ferentemente una oriontaci6n NW-SE, quo coincide con el -

fractt1rnmicnto regional, Qdcm5s esla oricntnci6n de los -

dic¡ues es la misma a lo largo de toda In Sierra Madre Occ! 

dc11tal; se presentan en Sonora, º'' Ctloix y ílacurato,Sinaloa 

y en ,\yuumilpa, Nuyarit, C>n donde al parcc0r terminan. 

En la zona clf! ostudio (11.qu.:imilpR y El Sordo), ex1stcn pl~ 

gamionlt>s que afccta11 a to<lns las t111ida<les litol6qicas, -

dichos pl iP'JllC'S est5n ex.pres.idos por sierras alar1;adas con 

CHtr,1tos bt1za11tes en <lireccio11cs opuestas, sor1 oliserv~l1lcs 

i.1nicam~-:.-ntc u. qr.indcs elcvacionf~S (2,000 ct 3,000 m). Fn las 

foto(¡r.l f ras aérc.:is convencion~11 es es di f rl~i 1 observar los 

(D~1:1on P., tlielo, J. y Delgado L.A. 197J). Cabe menc1onbr 

que los plegamientos en la sccuenci~ ignirnllrftica, ya ha-
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b:íun sido señalado!> anteriormente (Gastil, 1979 y Mooser, 

1972). Lu edad m~xima de este plegamiento, obvinrncnte es 

tre 19 y 11 ~Li\. (Dnmon, Uieto ':-' Delgado). 

La existencia de una trincera activa para el periodo Oli

go-Miocén:i.co, en lu costa pacífica, es un hecho genoralmc!:_ 

te accptudo: por lo tanto el vulcanismo :icido explosivo se 

asigna confiablernentc a la subducci6n de la placa Pacífi

ca Oria11tal con el borde occidental de la placa Norteame-

rica na. 

El arco magmfitico Oligoceno - Mioceno, cxpc.rimcnt6 un accr 

camicnto hacia la costa, o sea que la actividad 1gnca se -

acercaba cada vez mtis hacia la costa. El argumento prin

c~pal ¡1ara esta hip6tcsis, 0s la posici6n actual de la Dar 

sal Pacífica Este cor1 respecto a la trinchera de Acapulco; 

se JlUedc obscrvnr, que el cinturón de volcanes Cuatcr11nrios 

est:l'i. m."5.s ccrc.::i. de l.:i cost.1, cuando la dorsn 1 occ5nica (Pa

cifica Este o Galápngos} cst5 ccrcnna Rl continente, y el 

c~ntur611 se aleja <le la costa pacífica cuando la dorsal se 

encuentra m5s alejada. 

Se piensa que este efecto es causado por el desplazamiento 

de la dorsal oce5nica hacia posiciones rn5s cercanas a la -

trinchera, de Lil forma que m.Jtcrial oceánico m.í.s delgado 

y m5s caliente es subtlucido. 
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A partir de los ±'_ 10 H.t\. un vulcanismo alcalino existe 

en el rtrea, que culmina con los derrames bas5lticos del 

Eje Ncovolc5nico. Esto sugiere que quiz5 el área estuvo 

asociada a ·ln apertura del Golfo de California, y al cam 

bio de orientaci6n que sufrió la Dorsal Pacifica Este -

hace 8-10 M,11. (Damon, Nieto y Delgado), 

Por lo que respecta al ria Grande de Santiago, tomando en 

cuenta la edad de las terrazas basálticas al Norte de Gua 

dalajara, y su elevación con respecto al r!o mencionado, 

se le ha asignado una velocidad de excavaci6n de 300 rn -

por mill6n de años (Uamon, Nieto y Delgado). 

Las grandes diferencias en clcvaci6n en los cañones del 

río Grande de Santiago, indican que el levantamiento es -

superior al pcncplancamicnto.· 



..... ~ .. - ·-

(!]L 1 ~ I~_: }--
([;] --.:.__ ____ _ 
mi..,.__ , __ , 
m ::-....:::::-__ _ 
IIll -·-cm-·-·--
D ·-··.·--
!l'iD •. - ... 



- 25 -

ll.- Geologfo llist6rica 

Durante el Cret5sico Superior (80 M.h.) se inician los -

intrusiones batol:íticas de car~cter ácido (granito-grano-

diorita). En el norte de Baja California y parte de Son~ 

rn, reprcsontnn la tcrminaci6n sur de los batolitos Cali-

fornianos de E.U.A .. En Sonora y Sinaloa hay actividad -

volc~nica del tipo "Arco Insular" ele cardctcr Calco-Alca-

lino (g.:::ibros y dioritas). Cabe mencionar que existen 

otras manifestaciones de magmatismo asociado a la zona de 

subducci6n de la placa Farall6n, yn que existen ofiolitas 

de edad Jurásica en California (E.U.A.) y Baja California 

(M6xico). Por medio de determinaciones r.J.dioisot6picas 

en rocas plutónicas ácidas e intermedias de Arizo11a (E.U. 

A.}, y Sonora, Sf' ha mostrLu.lo una .:ictivida<l f.gnea Campa-

niano Superior-Eoceno I11fcrior y c1uictud durante el Eoceno 

Medio-Oliqoccno (Salas, 1975). Durante el Oliqocono tiene 

lugar el vulcanismo qltC subyuc0 a l~s iqnimbritas Je la -

Sierra Matlrc Occidcntitl (considerado 6sto ¡lor referencia 

. ., a .loa de.r.r...:ime.s. .1-inde.s.iJ:_j ~?.'~-s _i_nL~F.~.~~-'.: ~:! ~-~-~-~-C:<::.~.'?.~-.1~:-s~.~

cuenc ia detr'f'tica Uel Cr:upo Balsas (R. :-1auvois et al, 1976). 

L<.1 historia qeol6qic.:i dcü 5rc.:i comienza en la base del -

Mioceno, con un vulca11ism•J Ca1co-i"\lc<1lin0 representado por 

.J.11ch:sitas y tobus andcs1'..t.lc.ts como roe.is rn~s anli.quaH aflo 

r~1nh's (c011 L!d:iJ <le 22.4 M.A. + 3.5). 

este vulc:lnismo tiene t111n tc11rtcnciit más 5cida manifcstán-
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dosc tanto en forma de derrames {dacit.:ts, latitas, traqu_!. 

tas y ri.olitas) como por tobas e ignimbritas; por correl~ 

ci6n co11 jreas volc&nicas al NE de Mazatl~n, este vulca-

rior (Me Dowcll, F.W. y Clabaugh, S.E. 1972}; pero en esta 

ti.rea p;:irccc ser del Mioceno solamente ya que posterior a 

las andesitas se han datado dacitas con edad de 19.4 M.A. 

~ 0.9, y traquitas con cdn<i do 12.9 M.A. t 0.5. 

Las unidades antes mencionadas, con c::<ccpci6n de la riol.!_ 

tn constituyen al SE del área de la hoja Tepic un comple

jo volcánico no diferenciado. 

Durante este evento, ocurrieron movimientos distcnsivos -

de grandes proporciones que dieron lugar a fallas y frac-

turas dE~ orientaci6n prcdominunte NW-SE, perpendiculares ü 

otras de orientaci6n NE-SW: dando lugar a la forrn3ci6n de 

bloques de rumbo pr.incipal NW-SE y buz<:1micnto nl NE; obseE 

vables en la parte Norte, NE y Oeste <lcl 5rcJ de la hoja -

Tcpic cr1 rocas del qrupo dacita-latita. Fstc efecto tarn-

bi6n permiti6 el cmplazumic:mto de cuerpos mlrnzonft.icos Y -

monzod1orí.ticos datad.os con edad dr~ 18.3 M.A. ::_ 1.4, i' que 

son observables er1 el árcil de estudio (El SorJo y Aguamil-

pa). 

Tambi6n en el Mioceno, se presentan caractcrlsticas Je im-

portante vulcanismo en casi todo el país, en Baja Califor-

nia se originan grandes cfuciones anJcsític¡1s con edades -



- 27 -

decrecientes hacia el sur, que se pueden relacionar con 

el desplazamiento progresivo de la cordillera oce~nica y 

la desaparici6n de la placa Farnll6n debajo de la placa 

- ··- .......... ..,._ .... _. ·-
En fonna contempor~nca ocurren grandes manifestaciones i~ 

nimbr!ticas en la Sierra Madre Occidental, se llegan a o~ 

servar hasta 1, 000 rn de espesor en algunos lugares. Estas 

rocas pueden estar cubicrtaspor las emisiones posteriores 

del Eje Ncovolclnico en algunas parte del Centro y Decide~ 

te de M6xico (Tulancingo y Guadalajara-Tcpic respectivame~ 

te), mientras que en el Norte (1Juran90) pueden estar cu

biertas por derrames bnsrtlticos Plio-Cuaternarios, produ~ 

to de los tlltimos movimientos verticales que fracturaron 

a las ignimbritas. 

En el Mioceno Superior finaliza la actividad Calco-Alcali 

na en la porci6n NW del pat.s, para continuar con un vulc~ 

nismo Alcalino de tipo bas5ltico (Dmnant, A et al. 1976); 

que en el 5rca de El S~rdo y Aguamilpa se manifiesta par 

·-·---~r-p-w-'*!i'~.í-w·de {+-ht-tn>&· ·J..i:l-Gá:~;g.~ - (D:i.~b..Jsn.). .que....s?_ .CIUl1.L9.i_.:u1 .•. --------~ 

en toda la columna n trav~s -de fractur~s de oricnt~ci611 -

predominante NW-SE; en el 5rca lle la hoja Tcpic, se mani-

fi _:.~P.an pu1. (.lt-!ru .. mes bél.sei.lticos que se .:-tlinean con or.icn

taci6n NW-SC; por dnt<!c-USn se dctt~~·:nin.:i.ron tres tipos de 

basaltos que son: 1) Occid0nt~los, con edad de 11.2 M.A. 

! 0.8, 2) Centrales, con edod de 8.7 M.A. + 0,7 y 3) Cen 

tro-Sur, con cdi1d de 1.1 M.A. + 0.3. 



- 28 -

En el Plio-Cuaternario, la placa Faral16n dcsa¡Jarcci6 -

completamente bajo la placa. Americana (1\twatcr 'l'., 1970), 

la Cordillern Oce.\'.inica Pacffica se localiza a la entrada 

del Golfo de Cortós y se prolonga a travós de 6stc por un 

que m.\'.is al norte se manifiesta con el sistema de San Andrl?s. 

Baja California se intcqr6 a la placa Pacifica siguiendo -

el desplazamiento de ésta, hacia el NW desde el Plioceno, 

Durante el Cuat-~rnario Inferior, se E>resentan en el área 

derrames y material de composici6n andes!tico-bas:iltico 

{breccia de composici6n intermcdia-btisica), mismos que 

culminan el vulcanismo alcalino del ti.rea. 

El principal centro eruptivo es el volcán SangangÜey, te

ni6ndose además el volcán Las Navajas, el volcán La Caldc 

ra, y el cono cir1or!tico Cerro Ld Cucl1ara. 

Posteriormente, del Cuaternario Med.io al Superior, se -

prcse11ta otra manifcstaci6n Calco-Alc~liria con tendencia 

más ácida, siendo las rocas representativas, de la m~s -

---··-~---é!.l! ~- tg~fL...f!._~_2 _IY}?,~- Jo.'!.~-'2.. _l_~;'> __ !:!_f.<J.~~~!1 !:~?-=-----~~·-~J. ~E.!. .. E~~-\-~~~~.ti!.·-··-·-·-·--. -

una toba vítrea (estas dos a1 tir.>ü.~ posiblC'!T'f'...~nte contempo-

ráneas); que cubren la topoqraf{a anterior. 

Est,,:i l1ltimu etapa posiblemente se correluciona con las -

manifestaciones riol!ticas e ígnimbr1ticas Plio-Cuatern! 

ri.:is entre Tcqui la y Magdalena, .. Tal. {Dcrnant, A. et al 1976). 
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Por ó.ltimo se forman depósitos aluviales, como producto 

de la erosión de las rocas preexistentes. 
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C.- Serie Calco-Alcalina 

Esta serie está integrada por basaltos calco-alcalinos, 

andesitas hiperst~nico-hornbH'lndicas (andesitas s.s.), d~ 

citas y riolitas . 

.. .._ -~ .. 

Es tl'.pico de cinturones orog~nicos, siendo mayoritarias 

las undcsitas; esto altirno marca la diferencia con la se

rie Tolc!tica y con la Alcalina donde los basaltos son, 

por mucho, los m~s abundantes. 

Caractcr:ística.s.- I.os tipos de roca de esta serie presc!! 

tan textura porfir1tica. En los basaltos y andesitas la 

matriz es normalmente cristalina, por otra parte, en las 

dacitas y riolitas esa matriz es comunmcntc v!trca. La 

plagioclasa es el mineral m5s abundante en Jos basaltos 

y andesitas, llegando a formar el 50-70% del total de la 

roca. El artopirox-cno aparece en todos los miembros d0 

la serie, tanto en fc11ocristalcs como en la matriz, la -

augita os coman en los t6rminos bas~lticos de esta serio¡ 

la t1or11blenda es caraclcrlstica da algunas provi11cias 

calco-a lea 1 in as, no prcsenttindosc en otras, por lo tanto 

no es un criterio utiliza.ble. 

r,a alta prcsi6n del oxigeno, bnjo la cual lienc lugar la 

cristalizaci6n del m~gmn de esta serie, d~bido quiz5 al 

relativamente clc\;ado contenido de a9ua, trae como cons~ 

cucnci;;¡ la formaci6n tle mnqnct ita y por lo tanto hay una 
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disminuci6n de Fe en el magma desde los principios de la 

cvoluci6n de éste. 

La serie Calco-Alcalina de borde continental presenta es

casas rocas con Sio 2 < 56% y adn inexistentes, contienen 

aproximadamente 17% de AL2o
3

, la presencia de álcalis es 

moderada a al ta y aumenta con el incremento L"l! s102 (1\oc•uña 

y L6pez, 1974). 

Gónesis.- Se presentan 5 hip6tesis para explicar la gón~ 

sis <le esta serie (Arafia y L6pcz, 1974) que son: 

l.- Cristalizaci6n fraccionada de magma basáltico. 

2,- Fusi6n parcial o total de material siálico y posterior 

modificaci6n del m,1gma oriqinac.10 por contuminaci6n con 

material b5sico. 

3.- Contnminaci6n de magma basjltjco con material de la -

corteza si:il ica. 

4.- Fusi6n parciill de cuarzocclogita o de basalto metamor 

fosca<lo en zonas de subducci6n. 

5.- Pt1si6n parcial del manto peridotttico en condiciones 

hidratadas. 

ne todas estas hipl3t.P.sis de gcncraci6n do n1il9m.1 Calco-A.!_ 

calir10, se podr!an considerar 2 posibles que son la pri

mcrll y la quinta, ya que los otras tres dejan muchos pu~ 

tos oscuros en lo que se rc~icrc a ln d1stribuci6n de la 

srric. Debido a que no pueclcr1 explicar la !'rv~cnci~ de 
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~ndcsitas en arcos de islas y en zonas de borde de las r~ 

giones oce511icas, en donde no existe material si51Jco. 

Dentro de las hip6tesis favorables se puede hacer menci6n 

de los puntos a favor y en contra en la gcneraci6n del 

magma calco-alcalino: 

1.- Cristalización fraccionada de magma bas~ltico. 

a} La estrecha asociaci6n basalto-andesita-dacita y -

la completa gradación mincral6gicn y qulmica de la s! 

ric, b) Se pueden generar andesitas y dncitas a par-

tir de un magma basáltico por sustracci6n de los fcn~ 

cristales observarlos en estas rocas, e) El no enrí-

quccimicnto de Fe de l.1 ser.ie se puede cxpl icar por -

la cristalizaci611 tcm¡1rana de la magnetita, <l) Los -

estudios qcof1sicos sugieren quo bajo los cinturones 

volcfinicos debe existir una gran cantidad de material 

qabroi.co, o sccJ. t' l m-.1 ter ia t complcmcn tarjo de las la-

vas anclcsfticas. 

Los l1ccl1ns que se oponen a esta hip6tesis sori: a) Que 

las andesitas y no los basilltos son los rocus mus vol~ 

minosas de la serie, b) 1.as andesitas y las d~citas 
....... •.··········· "-· ~-.-·- - ..... ,.. 

no aparecen como productos difcrenciudos de ffii\(Jmas A.!_ 

cali11os n~ maqmns basálticoR Tolcf ticos, ya que los -

magmas de esta natura]ez~ est5n enriquecidos en reo. 

llabrfa que hacer an~lísis c1uimicos de rocas frescas 

(no ultcradns) paru verificar esto. En qencral, el -
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mugmn se puede decir que es calco-alcalino. 

2.- Fusión parcial del manto perídot!tico en condiciones 

hídratudus. 

Dt:!ntro del esquc~a de tcct6nica de placas, en la zona 

de subducci6n, los minerales hidratados de la placa -

lit6sfcra subduccntc van pasando progresivamente a m.!,. 

neralcs unhídridos. Debido al aumento de temperatura, 

el agua que se oriqina emigra a las zonas superiores 

en donde: la tempera tura es más clevudL't que dün tro de 

la placa que subducc, i' produce la fusi6n par.c1al del 

manto pcridotítico y los liquidas originados son de -

composici6n nndcs!tica. 

La fusi6n parcial en condiciones nnh!dridas de la 

lhcrzolita con espinela origina l!quidos de composi

ci6n Tolü!tica (a 11rcsiones inferiores de 15 Kb) y -

l\lculina (a presiones superiores a 20 Kb), ns! como 

l!quidos de compoRici6n andcsttica en condiciones hi

dr.itatlas; los tr.cs maqrnas-t ipo mtis importantes pueden 

origi11arse a partir do iJ6nticn material bajo clistin

tas conJicionos. Esta hip6tcsis simplifica ol fJrobl~ 

ma el~ oriqen de las series Alcalir1a, Tolcftica y Cal

co-Alcnl ina, a<l0mSs explica la abundancia de andcRitas 

en zonas de margen continental. 
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D.- Geología de la hoja Tepic. 

Esta zona está constituida en su totalidad por rocas vol-

c5nicus e intrusivas, las primeras fueron emplazadas dura!:_ 

te varios eventos efusivos que se remontan a la base del 

Mioceno, deducido esto por el dato obtenido del a11álisis 

t::"~.1d iom6tr íco <le la tobn ancles'.! t tea. Estos eventos cubr i~ 

ron una palogcograf1a Cret~cica tlrccxistentc; se contindan • 

hasta el Pleistoceno o Reciente. Los dos primeros eventos 

son de composici6n Calco-Alcalina, el siguiente evento de 

ti.pe Alc.:ilino, desde el Mioceno Superior hasta el Cuatern~ 

rio (Ordaz, R. 1978). Una Oltima manifestaci6n de campos.!_ 

ci6n CSlcica a Pot5sicu, cubre a todas las rocas anteriores. 

1.- Andesita y Toba An<lcs1tica (Ta, Tta) 

Se distribuye principalmente al NE del ~rea cartografiada 

prcscntdndose en forma de vent.1nas, principalmente en la 

porci6n media y superior de las sierras, üSi' como en los 

cauces de los a.rroyos. Existen tlfloramientas de la toba 

a los lados de la t~rraccr!n hacia Jasas Ma. Cort~s en la 

porci6n central del firca, y ltno de antlesita al W de la -

terraccr1u, 5 Km despUÓ!; de z'\tonnlisco. 

Andesita.- Es consüler.J.da como la roca aflorante m~s ª.!:. 

tiquL1, en su mayor'la PS de t(~xtu:a porf1'Jí.cn dando· la· at')!! 

ric11cia de ser z011~s de conJuctns expulsores. La roe~ es 

de color grif', mL1..siva, con t:'xf<Jliac1ón concf?ntric<t, porf.!-_ 

dica cor1 fenocristalcs de [)lCTqioclasa eJedralos o subedr~ 
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les de 3 o 4 mm de largo; el tamaño de los cristales <le-

crece a los extremos de los afloramientos. Se presentn 

cloritizada¡ se le infiere una edad Mioceno Inferior, por 

considerarse contemporánea a la toba andes1tica, se deseo 

nace su espesor. 

Toba Anuesitica.- Se muestra claramente en el C. El Unci-

doro, en la porci6n central del área, se caracteriza por 

tener rasgos topogr5ficos diferentes a los que la rodean. 

La roca es do color grís violáceo oscuro a verde 9ris, ma 

siva, con fcnocristnles de plagioclasa eucdralcs o Sl1Le-

dra les de 1 nun aproximadamt!nte, ali nea dos en forma burda, 

dan la imprcsitSn de bandas o c.::ipas; se presenta ligoramc!!. 

te cloritizada y hcmatitizadtl. Estti cubicrt.:i dircctamcn
t 

te por los basaltos occidentales, por la \lnidad dacitn-

latita y por tu toba vftrca San Fernando. 

No se conoce su espesor, se considern contcmporfinea a la 

andesita; su oda<l es de 22.4 M.A. + 3.5 (bnsc del Mioceno). 

2,- nacila-I.ntita ('fd-1) 

Con el nombre dP dn.cita se l1(_Jt·upa, en ostc trabujo, a las 

tobus y dcrr<1mcs de tipo dacf.tico, la l.iliL1 est~ únicame,!;_ 

-~e rcprcscntncla por derrnmcs. Se mucstrn como irregulnr -

de di.recci(m E-W .-1 l nor-le del 5re.:1 y un·,~- -f~a-;ji'.l larr.bi6n 

irn:.>9u1ar de oricnt.;1ci611 NW-sr: en la porción centro-norte 

del ~rcn; al cxtrc'mo se y SW presenta rema11011tes do poca -

cxtensi6n. Confonn.:1 comúnment..0 P"l.cntaflaG en bloques, en -
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etapa de juventud, con rasgos abruptos cortados por arro

yos en forma de V y af cctadas por los sistemas de fractura 

miento de orientación NW-SE y NE-Sl·I. El oric¡en de la uni

dad es tanto pasivo corno explosivo. Son posteriores a las 

andesitas y tobas andcstticas, son cubiertas por la riolita, 

por los basal tos occidentales y centro-sur al NW, SH y E -

del 3rea: por la toba vítrea San Fernando e11 la porci6n -

norte-centro del área. 

Cunndo se trata tlc derrame presenta textura porfirf.tica 

con fcnocristales de plugioclasa y m5ficos en una matriz 

afan!ticn; cuando es toba contiene piroclastos de campos! 

ci6n intermedia n 5cida de bordes subredondcados a suban

gulosos, y de tamaño y porcentajes que varían de menos de 

1 cm hasta 5 y 10 cr.¡ y de ::_ 3% h'1sta 30-40% respectivame!! 

te; la altcraci6n m~s frecuente es la cloritizaci6n, cst5 

silicificada cuando se asocia a qrandcs fracturas que pe! 

rniten el emplazamiento de sl'li.cc por soluciones ascenden

tes. Su estructura es masiva o pscudoestratificada debi

do a la libcraci6n de esfuerzos comprcsi.analcs y por la 

acumulaci6n de los piroclastos en la base de- los cuerpos 

tobáceos. El espesor no fue dcterminndo por no cncontraE. 

se una sccci6n adecuada para este fin. 

Latita.- Roca do color rosado, masiva bandeada; es porf! 

rftica con fcnocristalcs de feldespato subcdralcs de ~ 1 

mm. Se le observan lam1nillas irrcqulares de biotita y -

hornblcnda, contenidas en una matriz afanítica. El bandea 
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miento que presenta se debe o:i la ncumulaci6n selectivo -

por densidad de los minerales. El espesor na fue medido 

por no prcsentnrsc en corte ideal, se obsürv6 que se adcl 

gaza hacia la p.1rte Este del área. 

3.- Riolita (Tri 

Presenta una cxtensi6n reducidi'l, aflor.:i al Este de Franci! 

co I • .!>tadcro (Ex Bacientla de f'uga} conforma un domo, tum

bién aflorn al Este de la presa El Bañudero formando lame

rías suaves .. 

Bs de color gris pardo claro, intermperiza a color amari

llo ocre claro, presento estructura fluidal, con fenocri~ 

tales de cuarzo de 1 a 3 mrn subrcdr.'.llcs en matriz afan!ti 

ca con incipiente nrqiliti:aci6n. Su origen es cxtrusivo, 

tiene esposar ele vurias decenas de metros. 

Su edad es do 11.6 M.A. ! 0.7 (cima <lol Mioceno y base del 

Plioceno), cstS cubierta por los basaltos occidentales y 

los centro-sur y por ln toba vttrca San Fcrr1ando. 

4.- llasaltos (T - Qhl 

Par.a el tirea. que comprcnUc la hoja Tcpi.c, se tienen tres 

grupos ele bas~ltos que son, de et mrts ¡1ntiguo al m5s j6-

i} Bas.,lto~; Occidentales 

ii) Bas~ltas Cct1lrnles 

i.ii} Busa l to~· Centro-Sur 
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i) Basaltos Occidentales.- Afloran nl W del área, compre~ 

den los derrames que constituyen La Caldera y los que ar.!_ 

gina11 una serie de sierras nlargadas ligeramente parale

las, al W do La Caldera: tiencr1 relieve abrupto y cimas -

ligeramente subrcdondcadas. La roca es de color gris os

curo con tintes rojizos, que intcmpcriza a un gris pálido, 

con vesículas de 1 mm hasta + 15 mm prcsonta textura nfa

nttic.:i con 2oi aproximudilmcntc de cr.·istalcs de plagiocla-

5.:1 subedralcs de :!:. • 5 rrun , adern5.s, presenta hemati tn, Su 

origen es extrusivo con centro coman para los basaltos de 

La C~ldcra, y de fisura parn los localizados al W de la -

misma. 

Cubren a la unidad dncita-latit.<1 del extremo SW del ti.rea 

y están a su vez cubiertos por la latita Santa Rosa, la -

toba vt trca San FernandÓ y pumici ta Tep1 e. Su edad es de 

11.2 N.A. + 0.8, o sea lo cima del Mioceno y base del Pli2 

ceno; su espesor no fue medido. 

ii) Basaltos Centrales.- Denominados 3St por estnr pr5ct! 

camc11t0 en el centro del ~ren cnrtografiada. Existen po

cos afloramientos de esta uni<lnd en las p~rt~s bajas de -

lan s Li.:~rrus. Conform.:i cerros dP pendiente mn<lcrndu., sua

ves y i·cdondc~Jas, ~t1bicrtos por talucl on sl1g p¿1rtcs bajas. 

t.<1 n1ca er> (_h~ color '}ris nscuru cplt_' internpc.!1·iza n color -

\'Qt·J:¿··cl.i1:0·-:.·í~1i.tinC6s f:iL1·n(ftf(,~frios··r a í:olnr cH .. "re; e~ 

\'t!~•i(:ular. con t:cxturu ;:i(.:inftica y st:::o prcsentil ligeramente 

clor1tiz;1Ja. 
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Se encuentra cubriendo al complejo volcánico no d~fcren

ciado y a la toba andcs!ticn, y a su vez cst~ cubierto -

por la toba vftrea San Fernando. 

Su edad es 'ae B. 7 M.11. :_ O. 7, que corresponde a la base 

del Plioceno. Su espesor no fue medido. 

iii) Basaltos Centro-Sur.- Se distribuyen en la porción 

centro-Sur del área, aflorando en las partes superiores 

come crestones, tambi6.n en los cauces de los arroyo~• E~ 

tán representados por el volcán Navajas y dos mesetas vo~ 

cánicas localizadas al W y al NE de este aparato. 

El volc5n ofrece rasgos abruptos y cstS cortado por co-

rricntcs en etapa de juventud: las mesetas muestran algu-

nos lomer1os suaves y ondulados y prácticamente no están 

disectadas por los arroyos. La roc.:i es de color gris º!! 

curo, con intcmpcrismo que se mani fiestn en un color ~Tris 

-caf6; as masiva, ligeramente vesicular, porfir!tica cor1 

fcnocristales de plaqioclasa en matriz afanftica, presenta 

hema ti ta que le irnpr imc tintes roj i zns. Se 1 e considera 

dnntro dol evento pfu!-:iVo de1 vnlc."\n Las Navajas, la mes!:. 

ta localizada al W se su¡1one que pertenece a alquna de las 

emisiones del volctin Sanq,,nqi.iey, por lo que st1 piensa que 

fue emplazada en varios eventos efusivas. Cul>ren a la ria 

1 it.:i, ,1 ln unidt1d d<1cit;1-Ltttt~1, esto por rPloci6n cstra-

·- --··- - . . - -
tjgráfic~¡ bord0a a los b.:isaltoR ccntral~s, s0n cubiertos 

por la toba vítrea San Fernando. 

S11 edad es de 1.1 M.A. + 0.3 que corresponde a l.a cima -
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del Plioceno. su espesor se considera do varias decen~s 

de metros. 

5.- Breccia Volcánica Andes1tica (Qbrv) 

So distribuye en la porción sur del área en forma local, 

la roca es de composici6n andes1ticn con tendencia bas~lti 

ca; es de color verde grisácea, con fonocristalcs de pla

gicclasa y máficos en mntriz de grano fino con aspecto are 

naso, contiene frn.<Jmentos lle roca subangulosos. Es de or.!_ 

gen explosivo, cubre a los basaltos del sur y es a su vez· 

cubierta por la totJa vttrea San Fernan<lo. 

St1 le asigna al Cu,l.tcrnario por su rcL1ci6n de campo, ad~ 

mti.s porque se presenta poco discctada y poco alterada. Su 

espesor se desconoce. 

6.- Latita Amigdaloidal Santa Rosa. (()lsr) 

Se distribuye en la zo11a centro-norte del área, con dires 

ci6n NNW-Ssr:. Se observan .Jfloramiento!'; en las cimas top~ 

gr~ficas y en los cnuces de los arroyos. Es una roca de 

color gris viol~cco oscuro, con intcmperismo manifestado 

a11 un color rnarr~n con aspecto sacaroide; las vestculas -

son de 5 mm y ulqun.:is hasta 2 cm, alarqud.-,s: lns umícJ<lalas 

son de calcita, zcolitas y calcedonia, La tcxturiJ. es por

fir1tica con fcnocr1stales de µlcrgiocl3sa en matriz afant

tica: se r1rcscntn <levitrific~da y argilit1zatia. Su origen 

_.cs .. cxtru.sivo, qJ.bt-:-.t,"' .!"l lp~ basal tos occi<lent.:ilcs y a la un!_ 

dad <l.:icita-latita, es cubierta por la tata vítea San Fer

nando. 
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Se le considera corno parte del evento Cuaternariq post-b~ 

sáltico, su espesor no fue medido. 

7.- Pwnicita Tepic (Qpt) 

Se distribuye en la esquina SW del área, cubre cimas top~ 

gr5ficas, valles y depresiones antiguos dando lugar a re

lieve suave y ondulado. Es de color blanquecino a crema 

a causa de la dcvitrificaci6n a que est~ expuesta, prcserr 

ta estructura vesicular y es afan!tica con escasos m~fi

cos. El espesor var!a de 1 a varios metros, en ~lgunos -

afloramientos se observan hasta 15 m {V. Carranza). Su 

origen es piroclástico. Cubre dircct~montc a la unidad -

dacita-latita y a los basaltos occidentales, y es cubicE 

ta por aluvi6n y suelo residual. Es corrclacio11able con 

la toba v!trca San Fernando por ser ambas producto !icido 

del vulcanismo Cuaternario. 

8.- Toba Vítrea San Fernando (Qvsf) 

Se distribuye llmpliamentc en la región central del .1rca, 

formando una franja de direcci6n NW-SE. Se observa en las 

cimas topogr5ficas de relieve suave dando luqar a lamerlos 

y llnr1uras. La roca es un vidrio volc~nico ~cidn que se 

µresc11ta come> tobn, es de color verde oscuro que intemp~ 

riz~ ~ vPrde ¡1Slido con tonos claros, prcscntn fcnncrist~ 

les (i1~ feldespato y (ragmcntos de roca de composici6n va

riable s~qtí_n _la_:; u~~1~dn_:Ic:~ 9~c cub~C:, __ l~'\ Mat:~z es vftrca 

dP "lSpPcto 11'\i.lsivo, se present.:t dcv.it.rificarta y ligeramcn-
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te ilr<Jilitizadt'\, 

Su espesor promedio es de 1. 5 m; es de origen explosivo, 

depositudo sobre topograffa preexistente. 

Cubre a la toba nnJcsftica, a la unidad dacita-latita, a 

la riolita, a las diferentes emisiones bas.;ilticas, a la 

brcccia volcá11ica andcsttica y a la latita Santa Rosa; es 

cubierta por suelo residual. Se corrclnciona con la pum! 

cita Tepic, debido a su cornposici6n ~cida. 
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E.- Geolog!a de El Sordo y Aguamilpa 

1.- llndcsita. (Tata) 

Representa la parte basal de los eventos !gneos reconoci

dos, su abundancia es relativa, se le dividi6 en.andesi

tas, andesitas porff<licas y p6rfidos andes!ticos, apoyán

dose esta subdivisi6n en la relación de los fcnocristales 

con ln matriz. 

Las ande.si tas (S.S.) son escasas y en general se les PUE, 

de considerar como andesitas porffdicas, ya que exhiben -

uu~n tlesarrollo de los fenocristalcs. 

Las andesitas porf!dicas son las m~s abundantes, poseen -

una textura porfídica, sus minerales esenciales son olig~ 

clasa y andesina¡ los accesorios predomiriantes son augita 

y magnetita. Ld altar~ci6n predominante es la cloritiza

ci611 y hcmatitizaci6n en menor qrn<lo. 

Los pórfidos an<lcsfticos, en qcncral, son escasos, mas -

trando 1<1 ml.smi1 composici6n que las andesitas porf!.dicas; 

so distinguen por su m~yor nGmero J(, fenocristales ele pl~ 

9 íoc l~su intermetli u, su .J. l tcraci6n por orden <le ubundan-

cia es: clor1tizaci6r1, sericiti2aci6n y silicificaci6n. 

L¡1 scricitización se toma cnmo ln asoci~ci6n de cu~rzo-

seri.cita-pirita y en menor proporción turmalina, clorita 

y macjnctita. 
-.~ 



- 44 -

La silicificaci6n se considera en este trabajo como la -

compuesta por cuarzo secundario y la devitrificaci6n. 

Las andesitas en general son masivas y fracturadas; sus ... 
colores de intcmperismo var!an de gris verdoso al rojo -

viol.'lceo. 

Distribución. 

Los mejores alforamientos se observan en la parte media y 

superior de los cerros de la margen izquierda del r!o Gra~ 

de de Santiago, al E-NE del poblado de Las Blancas y en el 

cerro de 1-'icachos, estimado como foco de emisión de los -

dorramE:'?S, existe además en ln margen derecha del mismo r!o, 

como una pequeña ventana de erosión. 

En el tirea de 1\guamilpa no aflora, cncontr5ndose O.nicarnc!!._ 

te l1ncid las partes altas, en direcci6n del cerro de Pie! 

cl1os fuera del área cartografiada. 

Relaciones Estratigr~ficas. 

Se asigna como la roca m5s antic1ua expuesta en la regi6n 

de estudio, su contacto inferior no fue observado; su con 

tacto superior es concordante con la toba andcs!tica, Y -

discordante con la daci ta o ignimbri ta cuando se presenta 

(;sta. 

Edad. 

Por creerse contemporánea can la toba andes!tica, se le -
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asigna como edad la base del Mioceno. Se desconoce su -

espesor. 

2.- Toba Andes1tica. (Tata) 

Son rocas de color rojo oscuro, masivas, fracturadas y a! 

tcradas (cloritizada y hematitizada): presentan textura -

pirocl~stica, amigdaloidal, los minerales esenciales son 

plagioclasas intermedias y fragmentos de roca (andesitas), 

como accesorios tiene magnetita y como secundarios se ob

servan calcita, clorita, epidota y hcmatita. 

Distribuci6n. 

Se le agrup6 dentro de la andesita, sus afloramientos son 

escasos y siempre se encuentra acompañada por la andesita. 

Relaciones Estratigr~ficas. 

Su contacto inferior es concordante con las andesitas, ya 

que se cree dentro del mismo evento efusivo; su ccmtacto 

superior es discordante con las dacitas o ignirnbritas. 

Edad. 

Por determinaciones radiomo'tricas su edad es de 22. 4 + 

3.5 M.A. (base del !tioccno). 

3.- Oacita (Td) 

Uncitu porfídica.- Se les considera a aquellas muestras 

en que los fenocristalcs constituyen entre el 5 y 25% del 

totol de lu roca. 
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La textura es porfidica, algunas veces en matriz v!trea en 

proceso de devitrificaci6n o totalmente devitrificada al 

grado de ser esferul!tica. 

Los minerales esenciales son, en orden de abundancia, pl~ 

gi.oclasa intermcdja, cuarzo y feldespato potásico menor de 

10%; los accesorios cst~n constituidos por apatito, zirc6n 

y nrngnet i t.:i, los minerales secund<1r ios esttin representados 

por las asociaciones cuarzo-siricita y minerales arcillo

sos-ser ici ta. 

Las alteraciones dominantes son: cloritizaci6n, argilitiz~ 

ci6n y silicificaci6n en orden de abundancia. 

P6rfido dacítico.- Son escasos y se piensa que constituyen 

una variación textura! de la dacita porfídica; para su no

menclatura se consider6 que más del 25% de fenocristales 

en la muestra eran argumento suficiente para clasificarlas 

como tal es. IJn mi ncra l oqfa es pr:íct icamcnte la misma que 

la de las dacitas porf1dicas, excepto que 6stas conservan 

un poco mejor la original de la roca. En general las ro

cas son de color gris claro, verde claro y crema rosado; 

son masivas y compactas. 

Distribuci6n. 

Aflora en el .'1rea. de El Sordo, en la margen derecha del -

rfo Grande de Santiago, desde el nivel de 1\stc hasta la -

cima del cerro, as! como en la desembocadura del arroyo -
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El Sordo. 

En la margen izquierda los mejores afloramientos están -

sobre la tcrraccrta de acceso, entre los arroyos El Mar~ 

fi6n y Ln Mina; se observa tambi6n cerca del arroyo La C~ 

nea y se presentan algunas vcntnnns y remanentes hacia -

la parte Esto de la zona de El Sordo. 

Relnciones Estratigr~ficas. 

Se encuentra cubriendo ~ la an1esita y/o toba andcsftica, 

puede estar o no subyac.iondn a las iqnimbritus: nmbos CO,!! 

tactos son discorde1ntcs. 

Edad. 

Por dctcrminaci6n radiom(!trica se le da una edad de 19 .. 4 ! 

o.~ M.l\. (Mioceno). su' espesor no fue medido. 

4,- Hiodacita ('l'd) 

Son escasas, so les ha clnsif icn<lo as! por S\1 mayor contc-

njtlc1 tl0 feldespato pot~fiico, c11 rclaci6n n la plagioclasa; 

sólo se presentan .1.1sL:Hli1mt•ntc y por ü~o se los ha inclutdo 

dentro de la unid.:id 'l'd. J~l accesorio pr.inc1p<i.l es la magn.!:_ 

t1tn y los :1ccur1tl~rios el cu~rzn y lJ cpidota. 

La al teraci6n prvdc"mü;ante ~~!; la sil ieifi.i..:aci6n. Se lt: con 

sid0r~ tlentro <lc!l rnismo '~vor1to efusivo que di6 lug~r a la 

dncit;l, por lo tanto presenta las mismas relaciones estra-
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tigráficas y la misma edad. 

5, - Ignimbri tas (Tigd) 

Características Generales. 

La naturaleza piroclástica de las tobas, es reconocible en 

el campo debido a los fragmentos pumictticos, ceniza, pol

vo volcánico y fragmentos de roca ajena: estos rasgos se -

oscurecen s6lo cuando se alcanzan las etapas avanzadas de 

soldadura y devitrificnci6n. 

El tlnico criterio vtllido para el reconocimiento de las i2_ 

nimbritns en el campo, parece ser la presencia de fr:agmc!!_ 

tos purnicfticos, estos fra~rncntos ocurren en casi todas -

las iqnimbritas y comunmcntc persisten en <Ilguna forma a 

trav~s de condiciones cxtrern<ls de sold~dura y mineraliza

ción por soluciones ascendentes, y son generalmente oscur~ 

cides s6lo cuando dcvitrifi.caci6n extrema sigue u soldadu

ra extrema. 

El ~xito en el uso de fragmentos pumic1'.ti.cos, como crite

rio para reconocer el carácter piroclástico de u11a toba -

compacta, depende de lil familiaridad con la extrema vari~ 

dud de apari.cncias de frngmcntos pumic!ticos, b."1jo d.iferen 

tes condiciones de compa.ctnci6n, <lcvitrificaci6n y cr.ist~ 

lizaci6n por soluciones ascendentes. 

En algunas loc~lid;1<lcs, todas las variaciones de textura 

de una ignirnbrito pueden ser observadas en un solo aflora

miento. 
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Cusi todos los elementos lenticulares en una toba solda

da (no metamorfoseada) que son observables en un ejemplar 

de muno, probablemente son o fueron fragmentos pumicíticos. 

La exccpci6n de esto son las pocas tobas compactas que -

han desarrollado Lito physos. 

La mayoría de Lito physos, son casi esf6ricas, pero alg~ 

nas pueden estar aplanadas 'l en un corte transversal par~ 

cer lenticulares. 

Grado de clasif icaci6n. - El material dominante es comun

mentc ceniza (menor de 4 mm), pero algunos tipos cst!n con~ 

titu!dos de lapilli p bloques d~ diferente tamaño y para 

esto caso, el t~rrnino de "Derrame Pumic:!tico" es el m.!s -

apropiado. Los fragmentos de roca incluidos en la ignim

brita, varían de microsc6picos a bloques muy grandes, los 

mtis comunes son de 2 cm o menores y se presentan en canti 

dad es menores a 5 % , aunque se pueden observar hasta en un 

2oi. El espesor varta de acuerdo a la cantidad de mate

rial eyectado y a la topograf!a sobre la cual se dcsposi

t6¡ sobre superficies suaves tienden a dispersarse latera! 

mente, formando unidades dclqadas, si es confinado a caño

nes fluirl mis lejos de la fuente de origen; y si es depo

sitada sobre una cuenca topoqr5.fica, presentar.t1 un gran C;! 

pesar. En general el espesor varía ele 15 a 60 m. 

Estratif icaci6n.- U11a unidad puede tener varios grados de 

consolidaci6n, algunas partes están inconsolidadas, otras 
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ligera o completamente sold~das; muchas de e~tas zona~ -

presentan djfercntcs color.es o diferentes matices de un 

mismo calor, siendo comunes los matices pardo y gris, 

Estos rasgos dan una aparente estratificación a muchas de 

las ignimbritas, consistc11te en el endurecimiento sobre 

su superficie, debido sin dudn o In liberaci6n de sflice 

de la ceniza y a su rcdepositaci6n como 6palo o calcedonia; 

6sto provoca la erosi6n diferencial que incrementa c:l efe.e 

to de estratif icaci6n. 

Otro factor importante en el cambio de la zona soldada (d!!_ 

ra) a la no soldada, lü. zona dura forma paredes que con-

trnstan con la zona ''blanda 11
, y pueden ser 1nterpretados 

como cyeccioncs separadas; estas zonas comunmcntc prescn-

tan diferente mineraloqf~, color, textura, patr6n de jun-

tas y patr6n erosivo: s6lo un exornen cuidodoso revela que 

se trata de una transici6n y no de u11 contacto. 

Extensión superficial.- Las grnndcs extensiones <le dcp6-

sito ignimbrltico como los de In Sierra fl~drc Occidental, 

Nucvu. Zclandia, Sumo tra, As i.:l r·tcnor, e te., cubren mil lares 

de km2; y cst5n constituidos de muchos flujos de difcren-

tes centros y diferentes erupciones. La l1niformidad de -

estas cxtensioncA tob~cc,1s, os un imnortantc criterio para 

f:u rcconoc.imiento, esta uniformidad no es común encontrar 

la ni en tobns eólicas (ash fnll) o rocils fluidas ácidas, 

y rar.::uncntc se encuentran en rocils flu5":Ll.as de\.ipo ínter-
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medio. 

Buzamiento.- Las ignirnbritas normales, no muestran buz~ 

miento primario abrupto como muchos derrames lávicos: ti~ 

nen tendcncin a presentar su superficie muy uniforme y á~ 

gulas bajos de buzamiento, excepto donde la deformaci6n -

ha modificado su posici6n original. 

Soldamicnto.- El 11mitc entre material consolidado y no 

consolidado es siempre una zona transicional de cardcter 

indctermin,1do, el punto donde empieza el endurecimiento 

incipiente es indeterminado, aCn cuando la zona de tran

sici6n sea de escasos metros ele espesor. 

El carácter más dircc to de campo C]UC marca el cambio ele 

material soldado o no .soldado, es el c.J.mbio de apariencia 

de los fragmentos pumiclticos; la pumicita vttrea fresca, 

normalmente es de colar blanco o gris, vnriando a tonali

dades pardo, dcpcnclicndo de su composici6n; la pumicita -

se oscurece con el endurecimiento hasta que en zonas fuer 

temen te compactns es ne9ro: esto es, que el nplanamiento 

de los fragmentos pumic:tticos y otros constituyentes dcb..!_ 

<lo a ln Ci1rga por compact.1ci6n, provoca una e~tructurn f2 

liada lEutnxftica} a la ~~yorfa cln la~ tobas consolidadas. 

El aplqn.:imient0 de los fr,-iqmcntos pumic'Íticos, da como r~ 

sultado una dirnensi6n vertiCill dr 10 ~ GO veces mSs pequ~ 

fio ql1C sus otras Jos dimensiones; cst~ estructura puede -

ser confun<lida con las 1 i'.neas de fluidos de un derrame -
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lávico. 

Los productos de devitrificaci6n, son predominantemente 

cristobalita y feldespato, ambos de grano muy fino para 

ser reconocido en el campo. Por otro léldo, los princip~ 

les productos de cristalización de la fnsc de vapor son: 

tridimita, feldespato alcalino y cristobalita; cuando es 

tos minerales son encontrados en rocas pirocl~sticas, es 

un excelente indicativo que las rocas fueron de origen i~ 

nimbr1tico. 

Unidades.- Secciones de unidades tobáccas ignimbr!ticas 

que est'1n soldadas hacia la base, comurunente tiene una -

zona basal vítrea, graduando hacia la cima a una zona den 

samcnte consolidada que está divitrificada, y después a 

una zona menos soldada que cst~ devitrificada y guc con

tiene minerales de la fase de vapor. 

Secciones de unidades que tienen una base no soldada, gr!!_ 

dOan hacia nrriba a una zona densamente compacta que a su 

vez grndaa a una zona no soldada. Se pueden tener 2 zonas 

de fase de vapor, prcscntnn normalmente más dclgad.1 la z2 

na inferior. 

De acuerdo a las caracter!sticas antes mencionadas, se ha 

agrupado dentro del cuerpo ignimbrítico a las tobas que -

se presentan en el firea de estudio (rio<lac!ticas, l!ticas 

y dacfticas), además de las i<¡nimbritas (S.S.) 
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Se considera que las tobas representan la parte b~sal y 

superior del derrame ignimbr.1'.tico, ya que en todos los le 

vantamicntos no se encontr6 un cuerpo basal v!trco. 

La transici6n entre la parte soldada y no soldada se ob

servó a grandes rasgos, ya que fue pr6cticamcntc imposi

ble delimitarla por no contar con un afloramiento cont!

nuo que presentara esta zona. 

Son las rocas mj,s abundantes en la regi6n, constituyendo 

la anica roca cxtrusiva en el trayecto hacia lu alterna

tiva Aguamilpa y en el área de la misma; en general son 

masivas, duras, compactas y/o pseudoestratificadas, el -

color es gris verdoso que var!n a rojizo claro. Su tex

tura es piclástica o pirocl~stica cut~x!tica, los frag

mentos de roca predominante son de andcsitu y en menor -

proporci6n de dacitu. Los minerales observables a simple 

vista son feldespatos y cuarzo, cuondo la roca se encuen

tra muy silicificada o muy soldada, la textura es erunasca 

rada, confundi6ndose con un derrame lávico; lo mismo sucede 

cuando la tcstura cutaxitica es muy finn. 

Los ~inernlcs observables al microscopio son cuarzo, pla

gioclusns s6dicas y feldcsp.ito potásico, los accesorios -

biotitn y magnetita; y los secundarios sericita, epidota, 

clorita y cuarzo. 

Las alteraciones principales son la silicificuci6n, serici 
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tizaci6n y cloritiznci6n en orden de abundancia. 

Relaciones Estratigr~ficas. 

Se encuentran cubriendo en forma parcial a la dacita o -

antlc!5ita y toba andcs!ticn, ambos contactos en forma dis

cordante¡ es cubierta por aluvión, talud o suelo residual 

cuando 6stc se pre sen tu. 

Edad. 

Por determinación radiométrica se le asigna una edad de -

18. 7 :!:_ 1.1 M.A. (Mioceno). 

6.- Rocas Plutónicas (Tirun) 

Son rocas masivas, compactas, de grano fino a medio; el -

color es gris verdoso, la textura es holocristalina equi

granular, hipidiomórfica. 

Los minerales esenciales son plagioclasa sódica, cuarzo y 

feldespato alcalino; los accesorios son hornblenda, clin~ 

piroxenos cloritizados, magnetita, pirita y apatita, los 

secundarios son clorita, sericita y hematita. 

Vñr!an de composici6n desde una monzodiorita cuarc1fera 

(arroyo El Carrizal) hasta una adamelita (arroyo Los Bue

yes). 

Distribución. 

Se presentan aflorando en los arroyos Los Bueyes, El Carr~ 
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zal y El Sordo. 

Relaciones Estratigr~ficas. 

Intrusionan a toda la columna antes descrita; y son algu

nas veces cubiertos por suelo, talud o aluvión. 

Edad. 

L.:i determinaci6n radiométrica efectuada a la monzodiorita, 

di6 como resultado una edad de 18.3 :!:_ 1.4 M.A. O·lioceno). 

Los otros dos cucrp~s intrusivos se consideran contempo

r5ncos a 6stc y relacionados u la misma fuente de origen. 

7.- Rocas llipabisalos 

Est~n representados por abundantes diques de composición 

monz6nitica y diabtisicn, que intrusionan a toda la col~ 

na. 

n) Diques monzon!ticos. 

Son abundantes en el tiren de Aquamilpa, clesnpnrccicndo e~ 

si totalmente t.::n el tírea de El Sordo, salvo afloramientos 

cercanos nl arroyo El Carrizal, tienen espesores máximos 

de 10 1n; c11 prometlio son de J m. Son <le color ocre claro 

y muy rcsistcnt0s ~1 L-1 er0si6n, como lo muestra el dique 

que se cncue>ntra en L1 i:tfi.rqcn Jcrcch.~1 <lcl r!o en el tirea 

de 1\guamilpa, y las p.:-1.rcrle~; qur:i forman 6stos, debido a t,1 

crosi611 <liferünci~l. 

b) Diques diab.18lcos 

Son dt~ color v~rde oscuro .:1 ncqro, con espesor promedio -
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de 1 m, aunque en el lrea de El Sordo existe uno cuyo -

afloramiento es del orden de 30 m. 

Su contenido mineral6gico está caracterizado por plagio

clasa de composici6n b~sica {labradorita y bitownita), -

como accesorios piroxenos, magnetita y pirita; dentro <le 

los minerales secundarios se presenta la clorita, calci

ta y hcmatita. 

Se presentan invariablemente en las dos zonas de altcrn~ 

tivas, la mayor!a de ellos son "ciegos" que quedan al de:! 

cubierto por el corte hecho para el camino, de ah! que se 

observe mayor densidad de 6stos en la margen izquierda del 

río Grande de Santiago. 

Se les considera poster.iorcs ,a los diques monzon!ticos 

porque se cncuentrnn cortando a ~tos. 

B.- Aluvi6n y Dep6sitos Cuaternarios 

Aluvi6n.- Consiste de dep6s1tos compuestos de grava y -

arena provenie11tcs de todc1s las rocas aflorantcs, prcdom! 

nando los de composici6n 5cida. 

Se presenta sobre las orillas y el lecho del r!o Grande 

<le Santiago, en el 5rca <le 1:1 Sordo se le asigna un espe

sor. ~~obre el lecho del rto de t 5 m uproximadamente. En -

la zona de A~ruamilpa el m.1ximo espesor es de 2G.45 m (en

contrado por mótodos dirt~ctos). 
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Depósitos Cuaternarios.- Son los constituidos por suelo 

residual y talud. Se encuentran formados por fragmentos 

de ignimbritas y rocas intermedias en una matriz arenosa; 

algunos de estos fragmentos han sufrido transporte ya que 

presentan cierta redondez. 



Dique monzon!tico flanqueado por diques de diabasa 
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' Vista aguas abajo del estrechamiento El Sordo 
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P.- Gcologf.a estructural. 

La rcCJi6n entudiuda cst.1 afectada por un intenso fractura

micnto: prcscnt5ndosc dos sistemas de fracturas predomina!!. 

tes~ El or imcr sistema considerado t.:-imbl.~n el más antiguo 

tie11c una orier1taci6n N 30º- 40ºW con buzamiento al N~. 

este frncturamiento gobierno los principales arroyos inteE. 

mitcntcs que descargan su caudal sobre el r1o Santiago, d! 

chos arroyos son: L<J. Canou, Los Bueyes, El Carrizal, El -

Sordo y otros de menor importancia. 

El segundo sistema de fracturamicnto intersecta al primero, 

gobierna grnn parte <le! curso del r!o; su orientaci6n es 

N 5° - 35ºy buzamiento al se. 
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IV. - l!IDROGEOLOGIA 

Se considera 11ccesario la inclusi6n de este capítulo, a -

pesar de que los resultados que se presentan son tomados 

-.ele l~ estudios hectos puL l.<-l .?l ..... ~:..1 ~& -. ..,. 4.o:ir....:.':l ~~..:.~t~~ 

sos llldráulicos en el año de 1974; dichos estudios compre!! 

den 20 sondeos en el :i.rcil de l\rJuamilpa, realizados sobre 

el río Grande de Santiago, 5 en la marqcn izquierda, 8 s2 

brc el cauce del rfo y 6 en la margen derecha. Con pro

fundidades promedio de 100 rn en las mtírqcncs y 150 m en -

el cauce. 

Los materiales de la corteza terrestre, están en general 

expuestos a flujos de agua subterránea, este flujo ocurre 

en los intersticios ~e las gravas-arenas, a en las fisuras 

y c<1pas <le arena fina en las rcn . .!a? compactas. El primer 

flujo corresponda al flujo de velocidad lenta, al segundo 

cq\1ivale a flujo <le v~lociclad ~ltn. 

Para conocer ~11 unn forma cuant1tativn lns propiedades f! 
sicas de las rocas que va11 ~ ~crvir de apoyo a un~ dctcr-

minada obra civil, RP te.J.l izan alqunos cns,1yos en el cam-

po, yu que los u1H>dyos Pn l'1 L1borntorio no proporcionan 

una informaci6n complct<l (no put.•den r-cproduc ir 1 as condi

<..::1ont~s natur<i.lcs del sitiu donde se proycct~1 construir de 

terminada 0Gri1 civil}. 

P,1r..i fines pr~'ict icns se L·ons idor,\ .:1 t .1s prupbas de pcrme~ 
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bilidad como realizadas en material sin alterar. 

Las pruebns que se hicieron en Aguamilpa, en su mayor:ta -

fueron del tipo Lugeon, (los resultados se presentan en -

este capitulo}. Las gráficas obtcní.das, por razones de -

espacio no se presenta11 en su totalidad. Se selecciona 

ron alqunas que se consideraron representativas, por alt.f. 

o se hace un análisis de l.:i permeabilidad en todos los SO!!, 

deos efectuados. 

El conocimiento del coeficiente de permeabilidad para ro

cas compactas fracturadas, facilita la evaluaci6n de los 

gastos de infiltraci6n, en el momento de estudio, de los 

flujos subterráneos. Para que estas medidas sean correc

tas, no se debe permitir que la perforaci6n modifique las 

condiciones naturéles de flujo en el subsuelo, para tal -

efecto se evita perforar con lodos que obturen las peque

ñas fisuras; o sea que la perforación con agua limpia es 

indispensable para las prucb.:is ele permenbi lidad. Además 

se debe realizar con máquina rotaria, ya que con las má

quinas <le percusi6n, el tr6pano rellctta las fisuras con 

los cortes f!.nos. El tramo de prueba tendrá una longitud 

de 5 m cuando más, y de prf'fcrcnciu su parte inferior de 

berfi ser el fondo <le la i1erforaci6n; la parte superior se 

cerrará por medio de emp.,qucs. Estos empaques deberán -

ser del tipo que mejor se ajuste a las paredes del pozo. 

tia pcr~eabilidad obtenida se expresa en unidades Lugeon, 
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que es la absorción de un litro de ngua por mJ'.:nuto por -

metro, bajo una presión de 10.0 Kg/cm2. Se hacen varias 

observaciones durante 10 minutos por lo menos para cada 

una, con presi6n ascc11dcnte y descendente. La presi6n -

efectiva se expresa mediante la igualdad: 

Donde: P= Presi6n efectiva 

P1 = Prcsi6n manom6trica 

P 2= Presión ejercida por la columna de agua 

arriba del tramo de prueba hasta el ma

nómetro. Cuando está afectada por el -

nivel frcático es necesario restar Pn 

{Profundidad igual a la longitud entre 

el nivel fredtico y el empaque) utilizln 

dose.P 2 - Pn para este valor. 

Pf= Pérdidns de carga por fricción en las tu 

herías (se tom6 en cuenta para gastos ma 

yorcs de 65 Lit/mi.n) se expresa mediante 

la igualdad: PE= r 2 X p!rdida de fricción. 

En la práctica se h.:ln obtenido diferentes rangos de valo-

res en unidades Lugeon que indican la permeabilidad, di-

chas rangos son: 

O a 3.0 U.L. Zona impermeable 

3.0 a 11.0 U.L. Zona poco permeable 

11.0 a 25.0 U.L. Zonn pcrmcn.blc 
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25.0 a 40.0 U.L. Zona muy permeable 

40.0 en adelante Zona altamente permeable 

Las presiones a que se l1acc la prueba son, en pruebas as

cendentes los valores de 2. 5, 5. O, 7. 5 y 10. O 'Kq/cm2 , en 

las pruebas descendentes de 7. 5, 5. O y 2. 5 Kg/cm 2 . Para -~~ 

pruebas de profundidad mayor a 20 rn se suprime la de 2.5 

Kg/cm 2 . Para 45 m de profundidad en adelante, se suprime 

la de 2.5 y 5.0 Kg/cm
2

. A 70 m de profundidad únicamente 
., 

se harti la de 10 Kg/cm", ya que al calcular P 1 , o sea la 

altura que corresponde a la presi6n manom6trica, ésta re-

sult,, muy pequeña para estos valores (H. f:scalante, A. 1967), 

Resultado de lns Explornciones (tornado de Gómcz, S,.J. 1975) 

Margen Dcrechil: 

Exp. XI (V).- Se probó a partir de 5 ro.de esta profundidad 

a 10.0 m la roca es muy permeable, con 29.2 U,L,. de 10,0 

a 15. O m se considera poco permeable con 4. 4 U. L. en todas 

las demás pruebas se tiene prácticamente O.O U.L. hasta -

los 150 ro.únicamente en dos pruebas se obtuvieron 0.6 U.L. 

lo que indica que la zona es impermeable. 

Exp. XII (V).- Se ensayó con pruebas Lugcon a partir de 

13.40 ro.en el trame ~e 4.0 m ~ 13.40 m se utilizaron puabas 

Lefranc, el resultado de estas pruebas sugier0n roca imper-

mcublc; de los 13.40 m a 18.0 se utiliz6 prueba Lugeon, daf_! 

do como resultado roca poco pcrmc.:tble con 3.4 U.L. De 18.0 
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m a 148.0 ro.hasta donde llega el barreno, la roca es imr~E 

mcable con 1.0 U.L. como mtixirno. 

Exp. XIII (V).- Todos los tramos ensayados por el mt;todo -

Lcfrunc y Lugeon fueron impermeables, con valores máximos 

de 1.8 U.L. para dichas pruebas (Lugeon); se hicieron 26 -

ensayos Lugcon en este barreno. 

Exp. XIV (V).- Las fracturas de la roca obligaron a efectuar 

pruebas Lefranc hasta los 25. O m, obtenillndose los siguien

tes resultados: 

a 10 m 

10 a 15 m 

15 a 20 m 

20 a 25 m 

Impermeable 

poco permeable 

poco permeable 

pÜrmcable 

De los 25.0 m a los 100.0 m se realizaron pruebas Lugeon, -

resultando que la roen es impermeable, con valores máximos 

da 2.8 U.L. D<>s tr~mos Jicror1 valores mayores, de 40.0 a -

45.0 m co11 5.6 U.L. (poco permeable) y de 75.6 n 80.0 m con 

9.6 U.L. (¡1oco permeable). 

Exp. XV (V).- Se liicicron 1>ruebas Lcfranc de O.O m a ·1os -

15.0 rn corl los siquior1tes rosultn<los: 
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o.o a 5.o m Poco permeable 

5.0 a 10.0 m Impermeable 

10.0 a 15.0 m Impermeable 

De los 15.0 a 20.0 m no se pudo probar al no poder empaca,;:: 

se el trilmo, las pruebas Lugeon se efectuaron de los 20.0 

m a los 80.0 m que es la profundidad perforada. De 20.0 m 

a 25.0 m se registraron 68.4 U.L. lo que indica una zona al 

tnmcnte permeable, de 25.0 a 30.0 m se obtuvo 34.0 U.L. que 

corresponde a unn zona muy pcrmca.ble, y de 30.0 m a 35.0 m 

se tienen 23.2 U.L. que indica una zona permeable; en nin-

guna de estas pruebas se llegó a aplicar lrt presión· m~xima 

de 10.0 Kg/cm 2 . Se tiene un tramo impermeable de 35.0 a 

50.0 m con O.O U.L., de 50.0 a 80.0 m se tienen tramos po-

co permeables, salvo el intervalo de 65,0 a 70.0 m en donde 

debido al fracturamiento ac tiene una zona altamente perme~ 

ble. 

Exp. XVI (V).- Por medio del método Lefranc se probó de 

O.O a 25,0 m el intervalo de 15.0 a 20.0 m no se probó¡ los 

res u 1 tados son los siguientes: 

O.O a 5.0 m Zona poco permeable 

5.0 a 10.0 m Zona impermeable 

10.0 a 15.0 m Zona impermeable 

20.0 a 25.0 m Zona poco permeable 

Mediante pruebas Lugeon se registró de 25.0 a JO.O m.un tr~ 



mo permeable con 18.4 U.L. al aplicar 6.6 Kg/cm 2 . ·De 35.0 

a 100.0 m los resultados fueron favorables, con dos tramos 

poco permeables; de 60,0 a 65,0 m con 3.6 U.L. y de 65.0 a 

70.0 m con 5.2 U.L., el resto presenta intervalo de O.O U.L. 

a 1.2 U.L. 

Exp. XVII (V).- Se utilizaron pruebas Lefranc para el inte~ 

valo de 10,0 a 20.0 m el cual se consideró poco permeable. 

De 20.0 a 25.0 m se tiene una zona permeable con 15.6 U.L. 

De los 25. O a los 100. O m se considera .impermeable, con ex

cepción de los tramos de 55,0 a 65,0 m que no se probó, de 

70.0 a 75.0 m se tuvo 5.6 U.L. (p0co permeable) y de 85.0 a 

90.0 m con 3.6 U.L. (poco permeable). La zona impermeable 

tiene cuantificaciones de O.O a 2.0 U.L. 

Margen Izquierda. 

Cxp. I (Vl .- No se probaron los tramos de O.O a 8,0 m y de 

33.0 a 38.0 m; los demt\s tram::is resultaron impermeables, con 

valores de O.O a 1.6 U.L., casi en todas las pruebas se lo

qr6 aplicar los 10.0 Kq/cm 2 de prcsi611 máxima especificada. 

Exp. II (V).- En las 19 prul.~t-ms Luqcon ciuc se pra.cticaron -

en esta ex¡>loraci6n, se tienen resultartos favorables, con 

valores <le O.O a 2.8 U.L. l13biénrlosc aJllicado en todas ellas 

l~ presi6n <le 10.0 Kq/cm 2 . Exceuto en el tramo de 5.0 a 10.0 

m donde se apli.c6 prueba Lcfr.:inc, resultando un tramo impc.E. 

mci1blc. 
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Exp. II l (V). - De O. O il 5. O m se efectuó prueba Lefranc, -

dnndo como resultado un tramo impermeable; de 5.0 a 10 .. 0 m 

el valor fue de 5 U.L. (poco permeable). En el resto de -

lus pruebas Lugcon se obtuvieron valores de O.O U.L. {per-

meabilidad nula), se quedó sin probar el tramo de 20.0 a -

25.0 m, ya que r.o se pudo empacar. 

Exp. IV (V).- Los tramos de O.O a 5.0 m y de 5.0 a 10.0 m 

se probaron con el m~todo Lcfranc, dieron como resultado -

roca impct·mcable; el tramo ele 10.0 n 15.0 m result6 con 3 .. 6 

U.L. (poco permeable). El resto de las pruebas resultaron 

positivns, con variaciones de O.O a 1.6 U.L. 

Exp. V (V).- El tramo de O.O a 5,0 m se prob6 por el méto-

do Lefranc, y result6 impermeable. El intervalo de 5.0 a 

iO.O m fue el de m~s alta permeabilidad (4.4 U.L. poco per-

meable). Los tramos restantes (10,0 a 150.0 m) resultaron 

impermeables, con variaciones de O.O a 2.5 U.L. 

Cauce del R1o. 

Exp. VI (i) A 30'.- En el tramo de 6.5 a 10.0 m (\nicamen

te se pudo J. legar a la presi6n de 3. 5 Kg/cm2 , por extrapol~ 

ci6n en la gráfici\ se tuvieron 31.4 U.L. teniéndose un tra-

mo muy permeable. r:n el tramo de 10.0 a 15.0 m se tienen -

23.0 U.L. hasta la presión de 3.6 Kg/cm 2 (presión crítica), 

al incrementar la presión se tienen 75.0 U.L. De los 15.0 

a los 20.0 m se tienen dos permeabilidades, una de 26.0 U.L. 
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a la presi6n 4.0 Kg/cm 2 , y otra de 40.0 u.r,. al incrementar 

la presi6n. La prueba practicada en el tramo de 20.0 a 

25.0 m indica una zona altamente permeable, con 165.0 U.L. 

solamente se le aplic6 l. O Kg/cm 2 de presi6n. Las pruebas 

de 25.0 a 30.0 m y de 30.0 a 35.0 m resultaron con valores 

de 11.4 y B.O U.L. respectivamente, lo que indica una zona 

poco permeable. En todas las demás pruebas, los resultados 

fueron favorables con valores de O.O a 1.8 U.L. hasta la -

profundidad de 110 m. En casi todas las pruebas se logr6 

aplicar 10 Kg/cm 2 de presi6n. 

Exp. VII (V).- No se prob6 el tramo de O.O a 17.0 m, los -

dcm5s se consideran impcrmcnbles, salvo los intervalos de 

46.60 a 47.0 m y de 75.0 a 80.0 m con valores de 4.0 y 3.6 

U.L. respectivamente. En las dcm:\s pruebas los valores va 

riaron entre O.O y 2.2 U~L. 

Exp. VIII (V).- Esta exploraci6n se comenz6 a probar a PªE 

tir de los 30. O m, de 6sta profundidad hasta su terminaci6n 

(150.10 m) rcsult6 impermeable, con val.ores mtiximos de 2.0 

U.L. n¡>lic~ndosc, a la mayoría de trnmos, la presi6n de 

10.0 Kg/cm 2 . 

Exp. IX (V).- De O.O a 17 .O m no se prob6, de esta profund.!_ 

Jad tw.sta los 11 7. O m la roca es impermeable, el máximo va-

lor fue de 1.2 u.1 .. De 117.0 a 122.0 m fue permeable con -

14.8 U.L. De esta profundidad h~sta los 149.0 m la roca es 

impermc.:1ble. 
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Exp. X (i) a 30°.- Los resultados de O.O a 30.0 m son des-

favorubleG, el tramo de 5 a 10 mes permeable con 17.2 U.L. 

Los tramos de 10.0 a 15.0 m de 15.0 a 20.0 m y de 20.0 a -

25.0 m tuvieron destu.ponamientos a la presi6n de 5.0 Kg/cm 2 , 

a presiones más nlt.:is se comportaron como zonas permeables 

y altamente permeables, con valores de 100.0 U.L., 20.0 U.L. 

y 40.0 U.L. respectivamente. De 30.0 a 149.0 m, los tramos 

se presentaron impermeables can valores de O.O a 1.6 U.L. -

habi6ndose aplicado en todos ellos la "resi6n de 10.0 Kg/cm 2 . 

Exp. XIX (V).- En todas las pruebas aplicadas (25) la per

meabilidad vari6 de O.O a 1.6 U.L. (impermeable). Las pru~ 

bas se aplicaron de l¿s 25.0 a los 150.0 m que fue la pro

fundidad del barreno. 

En total se realizaron 417 pruebas del tipo Lugeon, de to

das ellas la mayor parte arroj6 resultados favorables. 59_ 

lamente 27 de ellas definen tramos poco permeables y 10 i!! 

dican tramos desde permeables hasta altamente permeables. 

Debido a que las rocas presentes en esta área deben su pe!_ 

meabilidad a fracturas, fallas o a sus contactos, se dedu

ce que 6stos deben encontrarse en su mayoría cerrados o -

süllados, ya que soportaron en casi todos los casos presi~ 

nes altas. 
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Sistemas de Drenaje 

Los arroyos intermitentes y parennes que descargan su cau

dal en el r1o Grande de Santiago, presentan dos sistemas -

principales de drenaje; el primero es rectangular, es el -

principal ya que la zona está regida por un fracturamiento 

predomina.ntc NW-SE, que se refleja en los arroyos. El otro 

es el dendrftico tlc pendiente fuerte, es escaso y cuando se 

presenta lo hace en las partes altas. 

Cabe mencionar, que una gran mayoria de los arroyos siguen 

su cauce sobre diques de composici6n b~sica, de aqu1 su -

drenaje rectangular antes mencionado. 

Los sistemas antes mencionados se presentan indistintame,!!_ 

te en todas las unidades, por lo ~ue no se puede marcar un 

patr6n para cada unidad. 

Por lo que respecta al tipo de drenaje, se puede decir que 

los presentes en el ~rea son de tipo consecuente, ya que -

siguen la pendiente original del terreno. 
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- CONCLUSIONES 

1.- Las rocas presentes en el ~rea de El Sordo y Aguamilpa, 

son representativas de la secuencia volcánica de la Sierra 

Madre Occidental. 

2.- El magma que dió lugar a las tres unidades presentes, -

fue de composición Calco-Alcalina. 

3.- La roca más antigua aflorante es la andesita. 

4.- El miembro inferior de la colada ignimbrítica es tob~

ceo. 

5.- La zona de El Sordo y Aguamilpa se encuentra afectada 

por un gran cuerpo intrusivo, que se manifiesta por sus 

apófisis aflorantes. 

6.- Los sistemas principales de fracturamiento son: 

N 30°- 40° W con buzamiento al NE 

N 5°- 35° E con buzamiento al SE 

7.- La mayor1a de las fracturas presentes, se presentan -

cerradas en superficie y subsuelo. 

8. - El r!o Grande de Santia90 y los arroyos que a él llegan, 

están regidos en su curso por el fracturamiento. 
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9.- La densidad de diques es mayor en el area de l\guamilpa 

que en el area de El Sordo. 

10.- El espesor de la capa de intemperismo es mayor en l\gu~ 

milpa que en El Sordo. 

11.- La dlteraci6n m!s abundante es la silicificaci6n. 

12.- En t~rminos generales, el sitio El Sordo ~e encuentra 

en mejores condiciones geol6gicas que Aguamilpa para la -

construcc16n de la obra. 

RECOMENDACIONES. 

1, - Hacer sondeos en el a rea de El Sordo con muestreo con

tinuo para conocer el comportamiento de las rocas en el su~ 

suelo (contactos, litología, fracturamiento, etc,}. 

2.- Efectuar pruebas de permeabilidad en cada uno de los -

barrenos, conforme se vaya perforando. 

3. - Practicar pruebns de mecán.ica de rocas en ambas zonas 

de alternativas. 

4.- Realizar obras directas (socavones) en El Sordo, .en -

aquellos lugares en donde se piensa construir la obra ci

vil; especialmente sobre la margen izquierda, ya que exis

te una zona argilitizada que es necesario delimitar. 
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5.- Localizar y cubicar de manera precisa bancos de mate

riales, así como roalizr.r las correspondientes pruebas de 

mccánicn de suelos. 

6.- Estudiar el estrechamiento (El Colorín) que se encuen

tra entre l\guamilpa y El Sordo, con el fin de saber si se 

encuentra en mejores condiciones que los anteriores. 

7.- Hacer reconocimientos geol6gicos en la zona que compre~ 

derá. el •rnso de la presa, con el fin de detectar posibles -

deslizamientos. 

8.- Llevar a efecto estudios socioecon6micos de la región -

que se va a afectar con la construcci6n de la obra civil. 
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