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RESUMEN

La cuenca del Rio San Pedro drena una 4rea de - - -
303,000 sz, que representa el 1.5% del total del territo
rio nacional, con un potencial tedrico de 1,157 MW y un -
potencial identificado de 177.9 MW y actualmente se estén
realizando los estudios bésicos para su aprovechamiento -

hidroeléctrico.

En lo guec respecta al contexto geoldégico, éste si -
bien es sencillo, presenta caracteristicas que lo peculia
rizan en una forma por demis interesante. Estratigrifica
mente existen dos grandes secuencias de rocas volcénicas
La primera y mis antigua de ellas esti compuesta por to--
bas, derrames y brechas de composicibén andesitica, con un
paquete de rocas sedimentarias que representa la etapa fi
nal del depésito de esta secuencia a la que se ha estima-
do una edad que va del Creticico Superior al Terciario --
Temprano (102 a 45 m.a.). La segunda secuencia de rocas-
volcénicas estid compuesta por ignimbritas de composicién-
riolitica que presentan varios grados de soldamiento, acen
tuindose hacia la parte basal. Esta secuencia se ha divi
dido en dos paquetes; uno de ignimbritas basculadas hacia
el NE y otro de ignimbritas que se encuentran en su posi-

cién original, casi horizontal.



Los rasgos estructurales mayores del drea que estén
afectando a las rocas andesiticas y rioliticas aflorantes
y destacan entre ellos tres grandes estructuras que son:-
la posible Caldera del Nayar que de llegar a corrobofarse
constituirfa probablemente una de las mis grandes del mun
do. Una falla regional asociada a la estructura antes --
mencionada que se manifiesta por la alineacién de dos - -
grandes rios (San Pedro y Santiago), abruptos contactos -
entre rocas andesiticas del Complejo Volcdnico Inferior y
rioliticas del Super grupo Volcénico Superior y la alinea
cibn de varios manantiales termales y por dltimo grandes-
cuerpos subvolcinicos asociados a la falla.y por consi- -

guiente a la posible Caldera.

Se hace un andlisis comparativo de los cinco estre-
chamientos estudiados con base en varias caracter{sticas
geolégicas, topogrificas, de infraestructura, etc., el -
cual arrojé como resultado el desechamiento de 3 de ellos
y la jerarquizacibn de los restantes para pasar a estu--

dios posteriores.



I. GENERALIDADES



I. GENERALIDADES.

I.1. Introduccibn.

A partir de la nacionalizacién de la Industria Eiég
trica en el afio de 1960, el sector eléctrico ha evolucio-
nado de acuerdo a la demanda nacional, alcanzando para el
afio de 1982, un incremento de siete y media veces la capa
cidad del sector al pasar de 2.308 a 17.396 GW (Fig. 1).
Es por esto que en la planeacifén de la Comisién Fede}al -
de Electricidad (1982) partiendo de una caﬁacidad instalgl
da de 17.396 GW y una produccibén de energia eléctrica de-
68 GWH, se proyect6 1legar al afio 2000 con un consumo de-
energia eléctriva del orden de 400,000 GWH para lo que sec
requerird contar con una capacidad instalada superior a -
los 100 GWH, lo que equivale a generar para ese afio, ocho
veces la energia requerida en 1981, péra lo cual seria ne
cesario ampliar en seis veces la capacidad generadora del
péis‘en un lapso de dieciocho afios (Fig. 2). (Gonzélez Vi

llareal, 1978).

De los 400,000 GWH que serin necesarios en'el afio N
2000, se estimd que aproximadamente un 15% corresponderd
a hidroelectricidad, por 1o que actualmente la Comisibén -
Federal de Electricidad se ha abocado a la tarea de estu-'

diar las principales cuencas hidrolégicas potencialmente-

« 16wH = 10%  kwH
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generadoras de energia hidroeléctrica, mediante estudios-
de factibilidad técnica y econémica de los diferentes pro
yectos que se tienen en consideracién. Una de las cuen--
cas en estudio es 1la del Rio San Pedro donde se planea la
construccién de varias presas, y en la que actualmente se
tienen varios sitios de probable aprovechamiento hidro- -
cléctrico en estudio, de los cuales trata el presente tra
bajo. El cual es de caricter descriptivo, basado en da--
tos y observaciones de campo y apoyado en anilisis petro-

grédficos.

1.2. Trabajos Previos.

A la fecha de inicio del estudio de la cuenca del -
Rio San Pedro se conocian tres estudios, que en orden cro-

nolégico son:

El Boletin Hidrolégico No. 30 sobfe la Regién Hidro
16gica No. 11, editado por la S.A.R.H. en octubre de 1969,
En este boletin se describen todas las corrientes pertene
cientes a la Regién Hidrolbgica No. 11, que comprende a -
los Rios: Precsidio, Baluarte, Cafias, Acaponeta, Rosa Mora

da, Bejuco y San Pedro, proporcionando también datos hi--

drométricos generales.



El segundo estudio, lo elaborb la Compaiifa Consulto
res, S.A. para el departamento de Ingenieria Civil de la-
C.F.E., este trabajo se denomind "Estudio de Gran Visidn:
Cuencas del Pacifico, Rio San Pedro, Acaponeta, Baluarte-
y Piaxtla", en el que se proponen varios sitios para apro
vechamiento hidroeléctrico con base en las caracteristi--
cas geolbgicas de cada sitio, factibilidad técnica y da--
tos hidrométricos, incluyendo ademis un andlisis del fun-
cionamiento de los vasos as{ como la probable generacidn-

hidroeléctrica.

En 1980, la Compafifa Ingeo realizé un trabajo para-
C.F.E. denominado "Estudio Geohidroldgico Preliminar so--
bre Posibles Sitios de Embalse en la Porcién Inferior de-
la Cuenca del Rfo San Pedro en los Estados de Durango y -
Nayafit". Este trabajo incluye el estudio fotogeolbgico-

2: 16 cartas -

con verificacidén de campo, de unos 5,000 Km
fotogeolbégicas escala 1:20,000 con la ubicacibn de los si
tios adecuados de boquillas para construccién de presas -
hidroeléctricas; levantamientos directos de geologia su--
perficial con brGjula, clinémetro y cadena con los que sc
definieron las caracteristicas geotécnicas preliminares -

de las boquillas y se hace una descripcibn topogrifica de

cada una con los perfiles geolégicos de los sitios.



Existe un cuarto informe denominado "Estado Actual-
de la Evaluacidén del Potencial Hidroeléctrico Nacional',-
en el que se propuso y adopté una seriec de etapas de estu
dios para analizar el potencial hidroeléctrico nacional,-
ademis de sefialar la capacidad hidroeléctrica instalada,-
poteﬁciales: brutos e identificados, en proceso de estu--
dio y factibles, de donde se deduce que la cuenca del Rio
San Pedro tiene un potencial identificado de 1,558.4 GWH/
afio, lo que significa aproximadamente un 23% de potencial
identificado para las cuencas de la ver%iente del pacifi-
co norte entre los Rios Piaxtla y Mezquital que es de - -

6,807 GWH/afio.

1.3. Método de Trabajo.

Para el estudio de proyectos hidroeléctricos se si-
gue un proceso continuo de trabajos que se realiza en cua
tro etapas progresivas que son: Idéntificacién, Gran Vi--
sién, Prefactibilidad y Factibilidad, que se describirdn-

brevemente.

IDENTIFICACION.- Se hace una seleccién de proyectos
sobre planos topogrdficos escala 1:50,000; se preveen im-
pedimentos técnicos basindose en factores geolégicos, to-

pogrificos, hidrolbgicos, sociales, etc.; se hacen estima



ciones de la potencia media, generacibén media anual y cos
to de la obra. Esta etapa se realiza en campo mediante -
reconocimientos aéreos de la zona, efectuados por ingenie
ros civiles y ge6logos que por lo general, colaboran con-

juntamente en el trabajo de gabinete,

GRAN VISION.- En esta etapa se obtienen datos topo-
grificos mis precisos (escalas 1:10,000 y 1:20,000), se -
realiza un reconocimiento geolfgico regional visitando en
especial las zonas del vaso y la cortina. Se analizan los
impedimentos técnicos por proyecto, dando una ubicacién -
tentativa de las estructuras principales (vertedor, casa -
.de mAquinas, obras de desvio, etc.){ Se localizan las zo-
nas afectadas por el embalse observando la infraestructu-

ra y condiciones especiales de construccidn.

También se detectan problemas especificos para pla-
near el tipo de estudios que nos conduzcan a la obtencién
de soluciones adecuadas para atacar o prevenir dichos pro

blemas.

PREFACTIBILIDAD. - Esta etapa consta de levantamien-
tos geolbgicos a detalle ayudindose con los resultados de
algunos estudios geofisicos, sc hace topografia del vaso,

los probables ejes de la cortina para determinar las cur-



vas elevaciones-ireas y elevaciones-voldmenes del vaso y-

la curva altura de la cortina-volumen de los nivcles ca--

racteristicas de la presa (namo, namino, name) asf{ como

los beneficios por generacién (energias de pico y base,
potencia garantizada, etc.). Se hace el cllculo de la --

avenida de disefio para obras de excedencia y desvio, el -

disefio de obras y equipo electromecédnico calculando asi
el costo de las partes de la obra, para obtener indicado-
res econbmicos y evaluar los proyectos, reclasificindolos
y proponiendo un programa de estudios especiales que in--
cluyen modelos hidriulicos y exploracidn geotécnica en el

sitio.

FACTIBILIDAD.- Esta etapa comprende la realizacién-
de estudios definidos en prefactibilidad, haciendo ademis
el ‘disefio preliminar de las politicas de operaci6n det --
‘proyecto. Se incluye un estudio geolégico a detalle con-
barrenos y socavones, para hacer un dimensionamiento mis-
aproximado de los principales componentes de la obra y la
elaboracién de un programa general en el que se defina el

orden de ejecucién de los diferentes proyectos.

1.4, Objetivos del Estudio.

El presente trabajo tiene dos objetivos principales

que son: ¢l proporcionar la informacién bAsica necesaria-



para realizar una evaluacibn geolégica de los sitios de -
aprovechamiento hidroeléctrico seleccionados en el tercio
inferior del Rio San Pedro, cubriendo de csta forma la fa
se de Gran Visién contemplada en el proceso de estudios -
en el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, estable- -
ciecndo zonas de interés para planear los estudios a reali

zarse en la etapa posterior.

El segundo objetivo es el de presentar los resulta-

dos de este trabajo de Gran Visién como tesis profesional

I.5. Localizacibén y Extensién (Plano 1).

‘La zona de estudio se localiza-en 1a porcibn--centro
norte del Estado de Nayarit y esti comprendida entre los-
paralelos 21°45' y 22°15' de latitud norte y los meridia-
nos 104°40' y 105°20' de longitud oeste, que ocupan una -
Area aproximada de unos 3,816 sz que corresponden a las-

hojas Detenal de la regibn:

Hoja F13D-11 (El Venado) 954.4 Km
Hoja F13C-19 (Santiago Ixcuintla) 955.9 Km?
Hoja F13B-81 (San Pedro Ixcatén) 952.9 Kn?
‘Hoja F13A-89 (Rosa Morada) 952.9 sz

El acceso a los estrechamientos se consigue a par--

tir de un entronque localizado a unos 60 Km de la Carrete
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ra Tepic-Mazatldn, llegando a Estacién Ruiz, Nay. de la -
cual parte una terraceria en buen estado de 43 Km de desa
rrollo llegando al poblado de San Pedro Ixcatén de donde-
por medio de veredas y caminos de herradura se alcanzan -
los cinco estrechamientos. Entre San Pedro Ixcatén y - -
Agua Caliente, existe una pista de tierra para aviones --
abandonada. La margen izquierda del Sitio Tecarita (el -
mis superior) es posible alcanzarla a partir de Rosa Morada,
Nay., llegando a San Juan Bautista por una terracerfia de-
12 Km y posteriormente por veredas tras un recorrido de -

18 Km.

1.6. Flora y Fauna.

Considerando la nomenclatura utilizada por la S.P.PR
la regidn tiene una vegetacién de tipo selva media, repre
sentada en el 4rea estudiada por: Gpanacagtes (Enterolo--
biom cyclorarpum), Capomos (Brosimuﬁ alicastrum), Rosa Mo
rada (Tabebuia alicastrum), Cedros (cedrela sp), Nanches-

(Byrosonima sp), Ceibas (Ceiba petandra), etc.

La fauna cstf compuesta por: Venado (Ciervus ela- -
- phos), Mapache (Procyon Lotor), Armadillo (Dasypus), Nu--
tria (Lutroylotra), Puma (Felis concolor), Caimin (Caiman

sclerops) que csté précticamente extinto, ademis de estos



animales también hay algunas variedades de peces y aves -

asi{ como una gran cantidad de insectos.

I.7. Poblacién y Economia.

La zona de estudio se ubica en los Municipios de Ro
sa Morada y Ruiz (principalmente), alcanzando entre ambos
una poblacibén de, 54,990 habitantes (censo 1980) de lacual
tan s6lo un 27.4% es econbmicamente activa, siendo su ac-
tividad principal la agricultura y la ganaderia, destacan

do el cultivo de maiz, café, tabaco y el ganado caprino y

porcino principalmente. Entre los poblados principales

]

de la zona se encuentran ademis de Estacibén Ruiz y Rosa
Morada, El1 Venado, El1 Zopilote, San Pedro Ixcatén, San --

Juan Corapan y San Juan Bautista.
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IT.- FISIOGRAFIA.

I1.1. Climatologia.

Considerando la clasificacidén de Képpen, en la re--
gién de la cuenca baja del Rio San Pedro impera un clima-
de tipo chAlido sub-himedo sz (W).con un rango de tempera
turas que oscila entre los 21°C y los 22°C en el mes de -
febrero y entre 28°C y 29°C en el mes de agosto, siendo -
el mis frio y el mds caluroso respectivamente, teniendo -

una temperatura media anual superior a los 22°C.

.La zona estudiada est4 comprendida entre las isoye-
tas 1,200 y 2,000 mm. de precipitacién media anual, con -

escasa lluvia invernal.

I1.2. Hidrologia.

II.2.1. Descripcibén de la Cuenca.

La cuenca del Rio San Pedro se deéarrolla en la por
cién media de la Vertiente del Pacifico, hacia 1la parte -
sur del Estado de Durango y al norte de Nayarit. Drena,
junfamente con el Atengo, el Bolafios y el Juchipila, el -
'eXtremo sur de la Sierra Madre Occidental y desemboc; en
las marismas de la Laguna Grande de Mexcaltitin en la Pla

"nicie Costera de Nayarit, habiendo drenado un 4rea de - -
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30,300 Km?, aproximadamente el 1.5% del Territorio Nacio-
nal, Esta cuenca se encuentra confinada al norte por la-
del Rfo Nazas,; al sur por la del Rio Santiago; al orien-
te por la de los Rios Nazas, Atengo y Huaynamota y al oc-
cidente por las de los Rios Presidio, Acaponeta, Cafias y-

el Ocedno Pacfifico.

En una forma muy general, esta cuenca presenta la -
forma de una columna de vapor (Esquema 1), con su "tallo",
de ascenso con direccién sur-norte y su '"copa" con un eje
NW-SE, En esta "copa'" se encuentran los dos afluentes méis
explotados de la cuenca, La Sauceda - Durango y SGchil, --
pues estén captados por las presas Pefia del Aguila, Guada
lupe Victoria, San Bartolo, Francisco Villa y Santa Elena,
Con estas presas se irrigan alrededor de 10,000 Ha. y se-
abastecen de agua potable algunas de las poblaciones més--
importantes ae la regidén. Esto origina un buen consumo de
agua de la cuenca, por lo que cerca de Nombre de Dios, don
~de se unen estas dos corrientes para formar el Rio Mezqui-
tal, el cauce lleva poca agua. Por otro lado, el Malpais-
de la Brefia y 4reas cercanas, con basaltos recientes y - -
otras rocas permeables, al parecer subterrdneamente drenan
: hécia el NE a la cuenca del Rfo Nazas, lo cual también pa-
rece contribuir a que esta gran 4rea de la cuenca aporte -

éoco caudal al Rio San Pedro.
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Aguas abajo, en el sitio denominado Xoconostle, el-
Rio se encafiona y no vuelve a presentarse ningGn terreno-
plano susceptible a ser irrigado, hasta aguas abajo del -
Estrechamiento Platanares, cerca del pueblo El Venado.l--
Por lo tanto, éste es el tramo del Rfo favorable para los
estudios de Gran Visién que se vienen realizando, asi co-
mo la porcibén de la cuenca que mis caudal aportarfa a al-

ghn futuro almacenamiento.

I1.2.2. Modelos de Drenaje.

Con respecto a los arroyos, en el 4rea estudiada se

diferenciaron 3 tipos de modelos de drenaje.

11.2.2. a) Modelo Radial Divefgente y Anular.-‘(Eg
quema 2). Es una unidad en donde los arroyuelos menores -
parten de un centro comlin y escurren en direcciones radia
les divergentes. Algunos son cauces GOnicos, otros se famg
lean en modelos angulares o dendrf{ticos; estos filtimos --
con cierta frecuencia tienen ramas curvas en forma de pin
zas o ganchos, lo cual sugiere la posible existencia de -

domos de exfoliacién (por intemperismo).

11.2.2. b) Modelo Dendrftico en Abanico.- (Es quema
3). Se desarrolla en la margen derecha del Rio San Pedro,

“aguas arriba del Rancho Tecarita. Son arroyuelos numero--



Ixcatén del.
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squema 1.-Forma de la Esquema 2.~ Modelo de
uenca San Pedro, en - drenaje radial diver-
lanta. gente y anular.

Esquema 3.-Modelo Den-
dritico en Abanico.
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sos que descienden en forma radial, concéntrica o subpara
lela, los cuales se unen para formar dos o tres corrien--
tes principales, las que a su vez confluyen en una corta-
garganta antes de desembocar en el Rio San Pedro. Los --
arroyuelos de las cabeceras apenas se estén encajando en-
la roca, lo cual indica que son de genefacién muy recien-
te. En estas partes, la forma de las laderas, cdncava ha
cia arriba, sugiere un origen por derrumbe de grandes ma-
sas rocosas inestables. Hoy en dfa, se interpreta que la
ladera esti estable, de lo contrario, no se hubieran desa
rrollédo los canales fluviales, sin embargo es posible al
gunos derrumbes de peiilascos, bloques y materiales de me--
nor tamafio, que no impondrfan aitos Triesgos a la futura —
cortina, pero si, estos modelos pueden ser importantes --

productores de azolves.

I11.2.2. «¢) Modelo Dendritico-Angular.- (Esquema 4).
Cubre 1a mayor parte del 4rea estudiada y esti caracteri-
zada por una gran variedad de formas en el detalle, pero-
que arbitrariamente se han agrupado por mostrar arroyue--
los que confluyen desde la forma angular aguda hasta la -
rectangular muchos son rectos, pocos son ondulados en - -
planta; varios muestran meandros pequefios, pero de "vuel -
tas'" muy forzadas, anfmalas. Si se toma como eje de sime

trfa al arroyo principal de una cuenca tributaria menor, -
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unos son simétricos pero la mayorfa son asimétricos, por-
ejemplo la margen derecha puede tener una mayor cantidad
de. escurrideros por sz que la izquierda pero que en ésta

sean de mayor longitud que en aquélla,

Como se alargaria demasiado la descripcién, se da--
rdn algunos conceptos generales que probablemente ayuden-

en la interpretacién de alguna microcuenca en particular.

Los arroyuelos cuando se encajan en suelo o roca ge
neran una forma en planta y en perfiles transversales y -
longitudinales que estdn muy relacionadas con las propie-
dades fisicas de dichos suelos y roca, asi como de sus es

“tructuras geollgicas.

En estos modelos la palabra dendrftico manifiesta -
que estdn desarrolléndose en rocas mis o menos homogéneas,
"pero el siguiente nombre ayuda a precisar la caracterfsti

ca fisiogrdfica que lo estid generando.

Las palabras angular y rectangular ponen de mani- -
fiesto el control del drenaje por fracturas, las cuales -

'se cortan en 4ngulos desde agudos hasta rectos.

La diferente forma o densidad del drenaje tributa--
rio a un arroyo principal destaca la anisotropia a ambos-

lados de este eje de simetria. Por ejemplo, un lade més-
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Esquema 4.~ Dos ejemplos de modelos dendritico

angulares

Roca tenaz con fractu-
ras espaciadas

Roca disgregable -
profusamente frac

300 m,

Esquéma No.5.- Muestra.el sentido de la percolacién
del agua de lluvia, asf como la formacibn de manan-

tiales (m) y zonas pantanosas (zp).
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denso (mis escurrideros por KmZJ que el opuesto, sefiala -
que la roca es impermeable y més erosionable que en el --

otro.
II.2.3, Movimiento del Agua (Esquema No.§).

El movimiento del agua de 1luvia, al caer sobre la-
regidn presenta tres formas de hacerlo: a.- escurrimiento
répido, b.- escurrimiento retardado y c.- retorno de aguas

profundamente infiltradas.

11.2.3, a).- La regién presenta desniveles nota- -
bles, los arroyos con rdpidos y cascadas y el mismo Rio -
San Pedro con pilas, pozos y rhpidos que manifiestan la -
alta velocidad del escurrimiento, alternados con remansos
por el bloqueo parcial que le ocasionan los muy gruesos -
sedimentos aportades por 1los afluentés. Ademds, las abun
dantes 4reas con rocas riolfticas sanas, bresentan mucho-
terfeno desnudo, es decir roca aflorante, asi como suelo-
vegetal muy delgado, por 1o com(n mencr de 10 cm., excep-
to al pie de acantilados donde se forma un talud grueso y
en aislados depgsitos‘de suelos rojiios, ésto hace supo--
ner que la lluvia satura répido la superficie e ihicia su
movimiento y-entdnces‘su tiempo de concentracibén debe ser

corto.
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I1.2.3. b).- Con relacidén al escurrimiento retarda
do, &éste seguramente toma lugar, pero no se sabe en que -
porcentaje, ni siquiera en términos cualitativos, como se
describird de acuerdo con lo que se ilustra en el Esquema
No. 5, donde el paraje en que se presenta consiste en un-
terreno alto, constitufdo por rocas sanas, tenaces, que -
forman acantilados, tienen fracturas muy espaciadas, las-
cuales a veces forman toscas columnas a través de las cua
les el agua se percola con facilidad. Debajo de esta ro-
ca, existe otra, con fracturas diminutas, a céda 263 cm'
casi cerradas, por lo cual su permeabilidad es baja, aun-
que su porosidad secundaria sea alta. La roca almacena -
el agua y su movimiento cambia, pues una parte tiende a -
formar un nivel estéitico muy local subparalelo a la super
ficie del terreno y en donde la topografia lo permite, se
forma el manantial permanente. Después del primer mes de
1luvias, dicho nivel estitico se levanta, brotan manantia
les a cotas superiores, desde efimeros hasta semipermanen
tes y en tramos aislados, planos, casi horizontales, se -
generan zonas pantanosas. Estratigridficamente abajo, se-
repite mis o menos las caracteristicas geohidrolégicas --
arriba mencionadas, éon la aparicién de manantiales y zo-
nas pantanosas a niveles topogr4ficos inferiores. A esta

etapa de percolacibn, almacenamiento semicolgado y lenta-'
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descarga se le ha denominado "escurrimiento retardado'. -
Al parecer ésto es lo que mantiene perennes a la mayoria

de los afluentes pequeiios y grandes del Rio San Pedro.

I11.2.3. «¢).- La Qltima etapa, la del retorno de --
las aguas profundamente infiltradas, se refiere al hecho-
de haber encontrado tres manantiales calientes alineados,
los cuales pueden ser cuatro cuando se localice otro méis-

sobre la misma linea, ahora inundada por el Rio San Pedro.

Los movimientos tectdnicos que generaron fallas y -
fracturas mayores, también produjeron otras menores, con-
lo cual se integrd una red intrincada de conductos subte-
rréineos, por los cuales desciende el agua de lluvia, has-
ta alcanzar el nivel de la roca caliente (antigua cémara-
magmatica de donde salieron los materiales rocosos consti
tutivos del Supergrupo Volcénico Superior). A esa profun
didad el agua se calienta e incluso es posible que se - -
transforme en vapor; asi este fluido adquiere gran movili
dad, desplazindose paralelamente al contacto roca calien-
te-roca fria. Las irregularidades de esta superficie de-
contacto son las que controlan el sentido del movimiento,
favoreciéndolo o por el contrario bloqueéndold hacia de--

terminadas direcciones. Los conductos abiertos, como la=
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faila que alfnea los manantiales termales, facilita el as
censo del agua caliente o vapor a presién, venciendo la -
carga hidrostitica del agua frfa. Sin embargo, esta agua-
fria hace que el posible vapor generado se transforme en-

agua caliente y salga a una temperatura que quema los de-

dos,

Se considera que esta estructura abierta es poten-
cialmente un factor muy riesgoso para el comportamiento-
del futuro almacenamiento, pues las cortinas altas que -
se han pensado construir, seguramente invertirédn el flu-
jo de los manantiales termales y las pérdidas por infil-

tracién en el vaso podrian ser cuantiosas.

II1.3. Provincias Fisiogrificas (Plano 2).

De acuerdo con la clasificacién de Provincias Fisio
grificas de E. Rafsz (1964), la zona se ubica en las sub--
provincias de la Altiplanicie Livica Riolitica y las Es--
tribaciones de Piamonte que corresponden a las provincias
de la Sierra Madre Occidental y dé las Serranfas Sepulta-

das, respectivamente,

II.3.1. Subprovincias de la Altiplanicie LAvica --
Riolfitica.

Constituye una larga franja riolitica de longitud -
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cercana a los 500 Km, que se encuentra limitada al norte-
por los Estados Unidos de Norteamérica, al oriente por el
Altiplano Mexicano, al sur por el Rio Santiago y al occi-
dente por las Serranias Supultadas. Las elevaciones al--
canzadas varian entre los 1,830 y 3,050 m, formando altas
mesetas con direccién N-S disectadas por valles profundos
y paralelos, resultado de la erosibn fluvial sobre los di
versos tipos de roca volcinica Acida que componen la Sie~

rra Madre Occidental,
I1.3.2. Subprovincia de Estribaciones de Piamonte.

Esta subprovincia se extiende desde el sur del Esta
do de Sonora hasta la parte central de Nayarit, formando-
una angosta franja que colinda con la porcibn occidental-
de la Sierra Madre Occidental hacia el oriente y con la -~
planicie costera de Sinaloa al poniente, se caracteriza -
por la presencia de Sierras y Lomerios parcialmente cu- -
biertos por material erosionado proveniente de la Sierra-
Madre Occidental, con elevaciones mis pronunciadas hacia-

la porcibn oriental.

[1.4. Geomorfologia.

Las serranias que ocupan la vertiente derecha del -

" Rfo San Pedro, entre E1 Venado y Tecarita son alargadas,
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de forma aguda y perfil transversal asimétrico, con eje -
NNW-SSE, en las que las laderas que dan al oeste estdn --
mis inclinadas que las del oriente, mientras que por la -
vertiente izquierda (al E de Tecarita) las largas y angos
tas mesas se encuentran inclinadas con e¢jes ondulados con

direcciones que cambian de NNE-SSW a NNW-SSE.

El relieve caracterfstico se encuentra formado por-
agudos espinazos, mesas, explanadas y cuerpos démicos que
han sido causados por un levantamiento isostitico y la --
erosibn atacbd principalmente al relieve original formado-
por un terreno riol{tico. La regibn se encuentra en una -
-etapa geomdrfica de madurez temprana en la cual la erosién
comienza a ser lateral predominantemente comenzando a cam
biar la forma del valle de "V' a "U"., Desde el punto de-
vista geotécnico, ese estado significa que las fallas nor

males han tenido tiempo para sellarse y soldarse,
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I1I, GEOLOGIA REGIONAL,

En este capftulo se consignan los principales aspec
tos geolbgicos de la porcién inferior de la cuenca del --
Rfo San Pedro. En el aspecto litolégico, se observaron:-
una secuencia de rocas metamfrficas tentativamente ubica-
das en el Paleozdico y dos secuencias de rocas volcénicas
una andesitica y otra riolitica, que corresponden al Cre-
ticico superior-Terciario. En el contexto tecténico-es--
tructural, presenta la caracteristica de involucrar la -
existencia de una caldera) la Caldera del Nayar, que por-
sus dimensiones es observable en las imigenes de satélite
escala 1:1,000,000 de la regidén y aparentemente esti con-
firmada por la presencia de varios de los elementos §upe£

ficiales que caracterizan a este tipo de estructuras.

III.1. Estratigrafia.

La distribucibn estratigrifica de las unidades lito
16gicas observadas en la regibn se describiri en este sub
capitulo, de acuerdo al orden cronolbgico en que se depo-
sitaron, de la unidad supuestamente mis antigua a la més-

joven.

Del anilisis de la informacién geolbgica previa se-

desprende que regionalmente para este estudio se encontra -
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rin por lo menos tres unidades estratigridficas flcilmente
diferenciables, la primera y mis antigua son rocas meta--
mérficas del Paleozdico (?) y dos secuencias volcinicas -
que van desde el Creticico Superior hasta el Oligo-Mioce-
no, que corresponden‘al Complejo Volcldnico Inferior y al-
Supergrupo Volcénico Superior descritas por McDowell y =--

Clabaugh en 1979.

La secuencia de rocas metambérficas esti constituida
por-esquistos y filitas, que en la Residencia de Estudios
Geolbégicos de los Rios Baluarte y Presidio de la C.F.E. -
la correlacionan con rocas metamdérficas cartografiadas en
el norte y noreste de Mazatl4n, Sinaloa. (Instituto de --

Geologfa, 1978).

La primera de las secuencias volcdnicas estd repre--
sentada por tobas, derrames y brechas de composicibn ande
sitica, completadas por un cuerpo de areniscas tob#ceas,-
que corresponde a la etapa de erosibén bajo la cual estu--
vieron sujetas las rocas andesiticas mencionadas., La se-
gunda consta de ignimbritas rioliticas que descansan dis-
cor&hntcmcnte sobre la anterior, la unidad riolitica se -~
ha divididd para ecfecto de este trabajo en dos paquefes, |
ya que el primerp de'ellos se enéugntra basculado hacia -
el NE mientras que el segundo estd en la posicién origi--
nal con que Qe depositb, casi horizontal. (Ver tabla de co-.

rrelacién estratigrafica).
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La columna estratigrifica se complementa con la pre
sencia de un intrusivo igneo (granodiorita) que al pare--
cer se encuentra subyaciendo, sin intrusionar a la secuen
cia andesitica del Cretécico Superior-Terciario; conglome
rados referidos tentativamente al Plio-Cuaternario; intru
siones desde bisicas hasta rioliticas, basaltos, suelos -

residuales y depbsitos fluviales del Reciente.

III1.1.1. Rocas Metambérficas.

Estas rocas son las méis anfiguas encontradas.en la-
-regién y estén representadas por esquistos de la facies -
esquistos verdes y filitas.‘EStos esquistos y filitas pre
sentan segregaciones de cuarzo, tienen esquistocidad, po-
siblemente corresponde a una secuencia sedimentaria de ca
lizas y lutitas que fue afectada por un metamorfismo re--
gional de bajo'grado y quizéd también por un metamorfismo

de contacto producto de la etapa intrusiva del Cretlcico-

Tardfo.

La expresibn morfolbgica de esta unidad eSté.repre~~~”
" sentada por aisladas lomas de pendiente‘suave y suscepti-
" bles a la erosibén y cuyo Gnico afloramiento en el Area, -
se localiz6 a 25 Km al noroeste de Acaponeta, Nayarit, en
El Rancho Las Mulas, en las vecindades de la Estacién de-

Microondas La Muralla.
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El personal de 1la Reéidéncia de Estudios Geolbgicos
de los Rios Baluarte y Presidio, ubican tentativamente a-
esta unidad en el Paleozdico, correlaciondndola con los -
amplios afloramientos Paleozbdicos mapeados por el Institu

to de Geologia de la UNAM en 1978.

IIT.1.2. Complejo Volcénico Inferior.

McDowell y Clabaugh (1979) sefialan la existencia de
dos episodios de actividad {gnea en la Sierra Madre Occi-
dental entre los Estados de Sinaloa, Durango, Chihuahua y
Sonora, pero por su continuidad existe la posibilidad de-
que se extiendan hacia el sur, por lo menos hasta el Eje~

Neovolcénico.

El primer episodio se caracteriza por cuerpos bato-
1iticos y rocas volcanicas intermedias que McDowell y Kei
zer (1977) designaron como Complejo Volcénico Inferior. -
La estrecha relacifn de las rocas andesiticas con los in-
trusivos a lo largo del flanco occidental de la sjierra su
giere, alin sin estar demostrado, un origen comfin. En lo-
calidades donde las rocas intrusivas estén en contacto -~
con las extrusivas andesiticas, estas G(ltimas casi siem--
pre son mis jbvenes., Pero en una localidad al norte de -~

Sinaloa, las andesitas estén afectadas por un intrusivo -
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granodioritico (Hisazumi, 1929, in McDowell y Clabaugh --

op. cit),

En el 4rea, la secuencia andesitica en las localida
des estudiadas comprende en orden decreciente de abundan-
cia; tobas, derrames y brechas andesiticas y un cuerpo. de
rocas sedimentariasque representa la fase final en el em-

plazamiento del Complejo Volcénico Inferior.

Las tobas.son litocristalinas de textura porfidica,
poco consolidadas y deleznables; los liticos son de compg‘
sicién andesftica, de hasta 5 cm de tamafio, presentando -
un color gris oscuro; la matriz es vitroffdica, de color-
gris verdoso a morado, englobando a escasos fenocristales
de plagioclasas y hornblendas. Generalmente presentan al
teraciones tanto hidrotermales como meteéricas, como son
la hematizacidn, propilitizacibn y argilitizacibén (ver --

apéndice Petrogréifico M5, M6).

Los derrames consisten en andesitas de hornblenda o
piroxeno. Son de textura porfidica, con fenocristales de-
plagioclasas dentro de una matriz pilotaxitica, predomi--
nando los colores entre gris oscuro y negro, con colores-
al intemperizarse que van de café rojizo a violdceo. Es-

comin 1la presencia de estructuras amigdaloides donde las-
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vesfculas se encuentran rellenas por calcedonia o minera-
les arcillosos. Los derrames también presentan alteracio-
nes como la propilitizacibén que esti representada por la-

existencia de minerales como la epidota, clorita y serici

.
-

ta.

Las brechas estin moderadamente consolidadas y for-
madas por fragmentos andesiticos hal clasificados con ta-
mafios que var{an desde 5 hasta 50 cm., son de subangulo--
sos a subredondeados empotrados en una matriz tobicea de-
grano grueso a fino; la coloracién varia de gris verdoso-
claro a oscuro en la muestra fresca y de café rojizo a --

£

verde al estar imtemperizada; las.alteraciones mis fre- -

cuentes son la hematizacién y la argilitizacidn.
Afloramientos y Espesores (Plano 3).

La secuencia andesitica se encuentra ampliamente ex
puesta hacia el sur y centro del &rea, cerca de los pobla
dos El Venado y San Pedro Ixcatin, hacia 1a porcién norte
se restringen a esporidicos afloramientos como sucede al-

norte de Rosa Morada, noreste de San Miguel y Huajicori.

En -los alrededores de E1 Venado, excepto en la por-
~¢ibn oriental, se tiene el miximo espesor de la unidad, -

estimado en mis de 900 m, sin conocer su base, los aflora
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mientos son masivos y pseudoestratificados: hacia el po--
blado de San Pedro Ixcatin se observa un espescr de unos

400 m. constituido por tobas y derrames interestratifica-
dos, con una inclinacién de 18° hacia el NW que provoca -
que la secuencia desaparezca bajo la cubierta de ignimbri
tas 4cidas en las cercanias del Sitio Tecarita. En los al
rededores de Estacibn Yago, las brechas y tobas est4n --
afectadas por diques de cuarzo, formando lomas bajas que-
se extienden hacia el norﬁe y noroeste hasta Estacién --

Ruiz, donde ocupan 300 sz de extensidn con espesores que

varfan de 30 a 150 m,

A unos 10 Km al norte de Rosa Morada, las Tobas ocu

2 de extensibn ubicadas en la parte baja de la -

pan 40 Knm
sierra, con espesores de 100 m. sin estar expuesta su ba-
se. A 7 Km al oriente de Teponahuaxtla se localiza un --
afloramiento con una irea de 6 sz, a manera de ventana -
de erosibn al ser removida la secuencia volcénica 4cida -

que debié haberlas cubierto.
Contactos,

Existe dincertidumbre para definir el contacto infe-
rior debido a que en la mayoria de los afloramientos esté

oculto y en lugares donde probablemente est# expuesto, --
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las relaciones estratigridficas son inciertas. En contras-
.te con el contacto inferior, el contacto superior estd --
bien definido, observindose en varias localidades de la -
zona subyaciendo discordantemente a la secuencia ignimbri

tica de composicibn 4cida.

A unos 6 Km al oriente de Rosa Morada, se observan-
tobas y derrames andes{ticos que aparentemente descansan-
sobre un cuerpo granodiorftico, el contacto esti cubierto
por una espesa vegetacidén y suelos residuales. Es probable
que la granodiorita intrusione a la secuencia andesitica,
afin cuando no se ha observado aureola de metamorfismo al-

guna.

El contacto superior se observa en ambas margenes -
del Rio San Pedro y esti representado por abruptos cam- -
bios de pendiente entre las altas lomas de topogréfica --
suave del Complejo Volcinico Inferior y los cantiles ver-
ticales formados por ignimbritas 4cidas. Las rocas andes{
ticas también estin cubiertas discordantemente por un con
glomerado, en las cercanias de los poblados Mojarritas, =

Estacidén Yago y Rosa Morada,
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III1.1.2a Areniscas Toblceas.

En el poblado de San Pedro Ixcatén, aflora en 1 sz

aproximadamente, un paquete de rocas sedimentarias en es-
" tratos de .5 a 3 m de espesor, con coloracién verde cla-
ro en muestra fresca y grisicea oscura al intemperizarse,
la textura es compacta, con estructuras de gradacibén y --

diastratificacibn.

Anflisis petrogrificos (M8), las clasifican como --
arenisca tobdcea. Atravesando é estas areniscas, se obser
varon siete diques de composicibén andesitica y diabésica,
de potencia variable, que probablemente se originaron du-
rante la etapa de emplazamiento de un stock de gabro, lo-
calizado a 1 Km al norte de San Pedro Ixcatin. Otros depd
sitos similares, se observaron en la Rancheria de Moja- -
rras y en La Concha (Estrechamiento Tecarita). Estas are
niscas tobiceas, se depositafon en pequeflas cuencas duran
te un intenso periodo de denudacién, bajo el cual estuvie

ron sujetas las rocas andesiticas preexistentes.
Edad.

‘Para las rocas batoliticas que intrusionan rocas --
volcinicas, se han hecho dataciones radiométricas que die

ron resultados como: una edad de 65 m.a. cerca de Tayolti
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ta, Durango y 57 m.a. en Pinuco (Henry, 1975), 60 m.a. en
Choix, Sinaloa (Clark, 1976) y las mis jdvenes se locali-

zaron en Tayoltita (Henry, 1975) con 45 m.a.

Con la extensa cronologia mediante los métodos de -
U-Pb y K-Ar en rocas batoliticas en el sur de Sinaloa, se
ha considerado un periodo de magmatismo contfnuo para el-
Complejo Volcénico Inferior, de 102 a 45 m.a. de edad - -
(Henry, 1975), que lo sitfia en el Cretécico Superior y --

Terciario Inferior (Eoceno).
II11.1.3. Supergrupo Volcénico Superior.

El segundo episodio sefialado por McDowell-y-Cla-« ==~
baugh (1979), esté caracterizado por incluir ignimbritas-
de composicibn riolfitica y riodacitica, acompafiadas por -

derrames rioliticos y domos fluidales.

En el &rea, los gruesos paquetes de rocas volchni--
‘cas Acidas que constituyen el Supergrupo Volcinico Supe--
rior, incluye rocas ignimbriticés y derrames de composi--
cibn riolftica que estdn ampliamente distribuidas en la -
regidn y que dadas sus caracteristicas fisicas y estructu
rales, es posible diferenciar dos paquetes denominados de
la base a la cima, como ignimbritas inclinadas e ignimbri

tas horizontales, esta diferencia de posicibn estructural
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nos indican dos eventos magmiticos del Supergrupo Volcini

co Superior,
II1I.1.3a Ignimbritas Inclinadas.

Estas ignimbrités son de composicién riolitica y =~
riodécificé con aspecto masivo y columnar, presentando di
versos grados de soldamiento y devitrificacién, el color-
varia de gris claro a roséceo e intemperizan a café roji-
20, tienen un rumbo de echado de N25°E con 25° a 30° de -

inclinacién.

-

Hacia la base de este paquete, se observan gran can
tidad de fragmentos 1{ticos de hasta 5 cm de tamafio, que-
consisten en ignimbritas y riolitas predominantemente y -
en algunos casos de andesitas. Hacia la cima, los 1fticos
disminuyen y los fragmentos pumiciticos se incrementan en
nfimero, en general estin colapsados con colores de gris -
~oscuro a negro dando a las rocas, estructuras eutaxiticas
y texturas vitroclisticas que indican soldamientos modera

dos a fuertes.

En seccibén delgada se observan como minerales esen-
ciales a fenocristales de cuarzo, feldespatos alcalinos y
oligoclasa, como accesorios a biotita y magnetita y como-

secundarios abundantes arcillas. La matriz consiste en es
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quirlas de vidrio devitrificadas a feldespatos alcalinos-
con texturas axioliticas como relictos (ver apéndice pe--

trogrifico, M2, M3, M4).
Afloramientos y Espesores (Flano 3).

Esta unidad junto con las ignimbritas horizontales
ocupan la mayor parte de la regidén, aflorando desde el -
extremo sur hasta el extremo norte en forma casi conti--
nua, habiendo algunos afloramientos aislados que ocupan-

las partes bajas y estribaciones de 1la sierra.

Al norte de San Pedro Ixcatin se observa una serie
de ignimbritas escalonadas con+un soldamiento fuerte y -
un espesor estimado de 1,100 m de 1la base a la cima; al-
oriente de San Miguel y en localidades cercanas a Tepona
huaxtla, se estimdé una potencia de aproximadamente 700 m

de ignimbritas con soldamiento moderado.

En la porcibn occidental de 1a sierra, donde los -
aflbramientos no presentan su espesor completo al faltar
uno o ambos contactos, se observan espesores muy varia--
bles como en el Cerro de Las Peftas con 200 m; al norte -
“del irea estudiada, en las cercanias de Tierra Generosa-

y San Miguel, con 150 y 250 m respectivamente.
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Contactos.

Para esta unidad,rambos contactos estin bien defini
dos. E1 contacto inferioriestﬁ marcado por un brusco cam-
bio de pendiente entfe'las lomas de topografia suave for-
madas por rocas del Compiejq Volcinico Inferior y los --
abruptos cantiles ignimbriticos del Supergrupo Volcinico-
Superior. Este contécto sé observa al sur. de El1 Venado, -
al norte y orientetde Teponahuaxtla. Al norte de la zona-
de estudio, en San Dieguito de Abajo y San Diego de Alca-
14, donde se encontraron las ignimbrifas moderadamente -~
soldadas descansando discordantemente sobre tobas andesi-

ticas.

Por otro lado, en la margen izquierda del Rio San -
Juan cerca del poblado de San Juan Bautista, las ignimbri
tas parecen descahsar discordantemente sobre un cuerpo --
gronodior{tico que afin cuando estd oculto, en la margen -
derecha el contacto es provocado por una falla y esti mar

cado por un enorme cantil de ignimbritas.

El contacto superior esti bien definido, se obser--
van a las ignimbritas horizontales suprayaciéndolas en --
discordancia angular, afin cuando en la mayoria de las lo-

calidades el contacto esté cubierto por los taludes provo
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cados al erosionarse las ignimbritas horizontales. Uno de
estos contactos esti expuesto al norte del Area, entre --

los poblados Paloma Primera y San Pedro de Honor.

Por {iltimo, al norte de Santiago Ixcuintla y Rosa Mo
tada se observaron conglomerados que cubren ocasionalmen-
te tanto a las rocas andesiticas del Complejo Volchnico ~
Inferior, como a las ignimbriticas del Supergrupo Volcéni

co Superior.
IIT1.1.3b Ignimbritas Horizontales;

Litolbgicamente, este paquete de rocas es similar -
-que el anterior descrito, salvo ciertas.diferencias como-
son el grado de soldamiento due en las ignimbritas hori-=
zontales son moderados a pobremente soldados. En una loca
lidad al norte del &rea de estudio se les encontrd inte--
restratificadas con pequefios horizontes de tobas arenosas,
poco consolidadas, en capas de 5 a 10 cm de potencia, con

un color que va de gris verdoso a rojizo.
Afloramientos y Espesores (Plano 3).

Los afloramientos de este paquete estln restringi--
dos a las partes altas de la sierra, formando planas mese
“tas con cierta pseudoestratificacién horizontal o levemen

te inclinada hacia el noroeste, es probable que la pseudo
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estratificacibén indique diversas unidades de flujo.

Las ignimbritas horizontales afloran al noreste de-
San Pedro Ixcatéin ocupando una extensidn de 200 sz, que~
se prolongan hacia el norte y noreste de la zona de estu-
dio. E1 espesor estimado en el 4rea es de 500 m desde la

base hasta la cima de la meseta més alta de la regibn.
Contactos.

Este paquete de rocas descansa en discordancia angu
lar sobre las ignimbritas inclinadas y no estin cubiertas
por ninguna unidad litolbgica posterior, pero debido a su
facilidad a erosionarse, localmente se encuentran cubier-

tas por suelos residuales.
ITI.1.3c Lavas Rioliticas.,

En el trabajo de semidetalle se pudieron delimitar-
rocas de caricter lavico riclitico dentro de las cuales -

se observaron grandes cuerpos subvolcinicos.

La composicibn litolégica de dichos cuerpos es sen-
cilla. Son riolitas con pequefias variaciones mineralbgi--
cas de una localidad a otra y con notables variaciones en
cuanto a texturés y estructuras, dependiendo principalmen

te a zoneamientos producidos por enfriamiento. Las hay de
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textura porfidica, con minerales accesorios caracteristi-
cos como la biotita, otras exhiben exclusivamente minera-
les esenciales como microclina o sanidino y otras de tex-

tura afanitica o afirica.

En todas ellas el cuarzo estéd presente, los 1liticos

estin ausentes o muy escasos,

La estructura mis evidente la constituye la fluidez,
la cual adopta todas las direcciones, desde la vertical -
hasta la horizontal o combinaciones de ellas y muy fre- -
cuentemente con micropliegues que sefialan. los movimientos
relativos de los flujos. Sin embargo, se presentan cam- -
bios texturales producidos por enfriamientos relativamen-
te bruscos a graduales, de tal forma que los cuerpos rio-
liticos presentan zoneamientos evidenciados por riolitas-
fluidales y masivas hacia el nficleo de los conductos de -
salida magmitica hasta riolitas de aspecto tobdceo en las
zonas marginales que frecuentemente alojan 1liticos de to-

dos tamafios provenientes de las paredes de los conductos.

Edad.

En contraste con el largo intervalo durante el cual
se depositd el Complejo Volcinico Inferior, el Supergrupo

Volcinico Superior estuvo grandemente confinado a una du-
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racién de 3 85 ma. y un rango de edad entre 34 y 27 a.m
Sin embargo, algunos eventos magmiticos persistieron has-

ta los 23 m.a. {(McDowell y Clabaugh, op. cit.].

Con basec en todo esto, se considera un intervalo de
depbsito de las rocas ignimbriticas que va de 34 a 23 m.a.

que lo sita en el Oligo-Mioceno.

IIT.1.4. Rocas Igneas Intrusivas.

Existen varios cuerpos intrusivos en la zona, de en
tre los cuales dos de ellos son los que destacan, el pri-
mero y mAs importante es un intrusive de composicién gra-
nodioritica que se locgliza en las vecindades de los po--
blados de San Juan Bautista y el Bélgamo, el afloramiento
de este cuerpo ocupa unos 50 sz de extensibén; la grano--
diorita tiene textura holocristalina, equigranular de gra
no medio, con plagioclasas calco-sbédicas, cuarzo y feldes

patos potfsicos como minerales esenciales.

Fisiograficamente, este cuerpo granodioritico forma
lomas bajas de contorno suave y constituye la planicie de
inundacién del Rio San Juan, el cual fue el agente erosi-

- vo que provocd su exposicibn,
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No existen evidencias estratiprificas y estructura-
les de que la granodiorita se encuentra afectando a las -
secuencias adyacentes y ya que es notable la ausencia de-
aureolas de metamorfismo tanto en andesitas como en ignim
britas 4cidas y que los afloramicntos del cuerpo intrusi-
vo ocupan las partes topogrificamente bajas, y aunado a -
todo esto, la carencia de dataciones radiométricas, es po

'sible pensar que la granodiorita se encuentra subyaciendo
a la secuencia andesitica e incluso hasta no tener mﬁg --

pruebas que pertenecer al Complejo Volcénico Inferior.

El otreo intrusivo importante de la zona es un stock
de grabo (ver apéndice petrogrdfico, M1), localizado en -
la margen izquierda del R{o San Pedro, a un kilémetro al-
norte de San Pedro Ixcatln. Topogréficamente destaca en--
tre las suaves lomas andesiticas, a las cuales se encuen-

tran afectando.

Ademids del intrusivo anteriormente mencionado, se -
observaron otros 22 de ellos, de los cuales 16 son diabé-
sicos, 3 andesiticos y 3 rioliticos. En la porcibn sur -~
hay 7 diabésicos y 2 rioliticos afectando a rocas del Su-
pergrupo Volchnico Superior; en la vecindad del Estrecha-
miento E1 Limén, hay uno diabdsico afectando a andesitas;’

‘en el cuerpo de rocas sedimentarias hay 7 intrusivos dia-
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bésico#, poco mis al norte a la altura del Estrechamiento
Curces, hay 2 diabisicos afectando a ignimbritas 4dcidas. -
Por Gltimo en la zona del Estrechamiento Tecarita existen
2 diques andesfiticos y uno riolftico intrusionando rocas-

andes{ticas y riolfticas.

La anchura promedic de los diques es de 2 mts. y --
longitudes entre 5 y 50 mts. con tendencia a la verticali
dad y orientaciones que coinciden con los sistemas regio-
nales de -fallas y fracturas, las cuales son en orden de--

creciente de abundancia, NW-SE, NE-SW y N-S.
IT1.1.5. Conglomerados.

Estas rocas sedimentarias se piensa se depositaron-
en pequefias cuencas y en forma de abanicos aluviales, se-
encuentran formadas por clastos de rocas 4cidas y andesi-
ticas, de tamafio hasta de 30 cm, bien redondeados en una-
matriz arenosa.

Afloramientos y Espesores (Plano 3).

Los afloramientos de estas rocas estdn confinados -
a las zonas aledafias a los cauces de los rfos y a peque--

fias cuencas, ocupan una extensibn de 34 Km® en la porcién

occidental de la regién; alcanzando al norte de Rosa Mofg
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da, una potencia de 100 m, pefo en general presentan 50 m

de espesor.
Contactos.

Estos conglomerados se encuentran cubriendo discor-
dante e indistintamente a rocas andesfticas y &cidas, y -

estdn cubiertas por basaltos.

I71.1.6, Basaltos.

Los basaltos son de color gris a negro con estructu

ra vesicular y amigdaloide, son masivos y compactos.

Estas rocas ocupan una &4rea de 8 sz al oeste del -

poblado Mojarritas, presentando una potencia de 50 m.

Los basaltos se encuentran descansando sobre ignim-

britas y conglomerados.

III.1.7. Suelos Residuales y Depdsitos Fluviales.

Existen suclos residuales al este del poblado del Ve
nado que estan pricticamente convertidos en arcillas y re-

presentan la parte meteorizada de la corteza andes{tica.

En algunos lugares del curso del Rfo San Pedro se rg'

conocen dos tipos de'depésitos fluviales confinados a las-
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partes internas de meandros pronunciados y el otro en pro

ceso de depbsitos de aluviones.

ITI.2. Geologia Estructural.

En la regidn se observaron grandes estructuras como
una posible caldera (Caldera del Nayar), fallas regiona~-
les (Falla Rosario Viejo), estructuras subvolcinicas (El-
Naranjo, Ei Cora, etc.) y discordancias regionales, - - =~

as{ como fallas subsidiarias y fracturas,
I11.2.1, Caldera del Nayar,

Aquf se postula la existencia de una gran estructu-
ra depresiva circular de 140 Km de didmetro, nombrada por
la Residencia de Estudios Geolbgicos de los Rios Baluarte
y Presidio de 1a C.F.E. como Caldera del Nayar, la que de
llegar a corroborarée constitﬁiria una de las calderas «-
mis grandes en el mundo. Abarca la parte noreste de Nﬁya-
rit, una pequeiia porcidn del norte de Jalisco, la parte -

occidental de Zacatecas y la porcién sur de Durango.

A continuacifn se enlistarin los argumentos para- -

postular la existencia de esta estructura:

1.- El1 enorme rasgo circular observable en imége--

nes de.satélité escala 1:1,000,000 con los bordes -~
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norte y oriente bien definidos mientras que el bor-

de sur-occidental esti apenas insinuado,

2.~ Desniveles topogridficos entre elementos intra-
y extra caldera, con la parte central presentando -
elevaciones miximas de 1,800 m y hacia las partes -
norte y oriente aumentan a 2,700 y 2,400 m respectl

vamente.

3.- Las fallas anulares limitantes de la caldera -
coinciden con los rins y arroyos principales de la-

regidn.

4.- La presencia de una gran cantidad de fallas con
tendencia a orientarse NW-SE, en la parte central -

de la estructura de colapso.

S.- En la regién sec localizaron varios domos rioli
ticos de grandes dimensiones, que al parecer, estén
asociados a las fallas limitrofes de la caldera en-

la porcidn occidental.

6.- La presencia de depdsitos sedimentarios conti-.
nentales aparentemente acumulados dentro de la depre

sién provocada por el colapso de la estructura.
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7.- La disposicién de algunos rios de drenar radial

mente hacia los bordes de la caldera.

8.- La presencia de varios manantiales termales aso

ciados a grandes fallas,

Por otro lado, con'la postulacién de la Caldera del-
Nayar se explica de manera 16gica el actual cauce del Rio-
San Pedro-Mezquital, ya que ambos rfos constitufan cauces
y cuencas diferentes. Dada la importancia y magnitud de es
te evento geoldégico es recomendable que en estudios suce-
sivos se enfoque la atencibn a corroborar o desechar la --

postulacién de esta enorme estructura denominada Caldera -

del Nayar.

I11.2.2. Fallas (Plano 3).

En la regidn existen cuatro sistemas de fallas de --
acuerdo a su orientacién y densidad de distribucibn. E1 -
sistema principal tiene direccién dominante entre 30 y 70°
al NW .y longitudes que van de 2 a 7 Kn. Los demas sistemas
son secundarios, pero en orden de abundancia decreciente -
son N-S, NE-SW y E-W; todas '‘las fallas reportadas son de -
tipo gravitacional y una buena parte de ellas fueron inter

pretadas fotogeolbgicamente,
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De entre las fallas reportadas, hay una que destaca
por su carédcter regional, la cual se denomind Falla Rosa-
rio Viejo. Tiene aproximadamente 80 Km de longitud con --
una orientacién NW-SE y afecta por lo menos a cuatro de -
los cinco estrechamientos estudiados en este trabajo. En-
caminamientos al norte del &rea de este estudio, realiza-
dos por Ingenieros Geblogos de la C.F.E., se corroboraron
seis fallas en las veredas que comunican a los poblados -
Mesa de Pedro con San Blasito y Paloma Primera con San Pe

dro de Honor.

Una de ellas a medio kilémetro al occidente de Mesa
-'de‘Pedro,“con*una longitud de-2.5 Km.y una orientacién --
N-S; se identificd por el alineamiento de dos arroyos que
corren en sentidos opuestos sobre la traza de la falla y-
esencialmente, por la discontinuidad de las ignimbritas -
horizontales al chocar con las ignimbritas inclinadas al-
mismo nivel topografico. Otras dos se localizan al orien-
te. del mismo poblado, con una direccién N-S y longitudes
de 3.5 y 1 Km respectivamente; 105 desplazamientos estén-
sugeridos por el desnivel topogréfico entre los bloques y
‘escarpes que interrumpen la continuidad de las capas ig--
nimbr{ticas y el emplazamiento en ambas fallas, de diques

de compesicibén intermedia. Las tres restantes se locali--
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zan a 1, 2.5 y 7 Km y orientacién N45W; fueron identifica
das por la posicibén de los bloques de falla, que las ig--
nimbritas que los constituyen estin inclinadas hacia el -
oriente poco mas de 15° y éstas generalmente se depositan
en pendientes no mayores de 3° de inclinacibn; la identi-
ficacibn de estas fallas estd reforzada por la presencia-
de brechas en zonas préximas a sus trazas, constituidas -

por fragmentos ignimbriticos con espejos de fallas.

I11.2.3. Estructuras Subvolcénicas (Fig.4).

A lo largo del tercio inferior de ambas mArgenes --
del Rio San Pedro en una superficie de unos 500 Km? y con
formando una franja NW-SE de unos 45 Km de longitud, aflo
ran materiales efusivos de carfcter l4vico riolitico. Den
ltro de estos afloramientos ocurren varios cuerpos promi--
nentes de forma cupuliforme (en su mayoria truncados por-
la erosiénj y de espinas, los cuales dadas sus particula-
Tres caracteristicas estructurales y morfolbgicas sugieren
cuerpos subvolcinicos, de configuracibén démica, ya que --
aunque las bévedas estin erosionadas sus trazas en planta
reflejan formas burdamente circulares con echados concén-
tricos de las laderas, proporcionados por la fluidez que-

las caracteriza,
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En el caso de los cuerpos en forma de espinas, en -
ocasiones dispuestos a maneras de diques, sugiecren tam- -
bién estructuras subvolcinicas en las que finicamente las-
partes superiores originalmente debieron aflorar a la su-
perficie y ahora con los procesos de denudacidén han queda

do expuestas las partes inferiores.

Se han identificado unas 12 de estas estructuras, -
cuyas dimensiones van desde 600 m a 2.3 y hasta 5 Km de -
longitud en sus ejes mayores; sus formas tienden a ser --

burdamente circulares en proyeccidn horizontal.

Bajo un panorama general, fisiogridficamente los cuer
pos riolfticos que se tratan, presentan rasgos caracteris
ticos que los diferencian de otros productos volcinicos.
Forman cerros independientes o cordones montafiosos promi-
nentes que resaltan de las mesas inclinadas compuestas de
tobas e ignimbritas pseudoestratificadas, Sus cimas son -
de perfil dentado y sus laderas abruptas que llegan a for
mar paredones verticales. Con respecto a las freas que --
les circund@n, los'hay de 300 m de altura, llegando a so-
brepasar los 1,000 m los mds prominentes y con respecto -
al nivel del mar estos {iltimos se sitfian en cotas hasta -

de 1,350 m,
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Como ejemplos se mencionarin la presencia de los do
mos El1 Cora, ubicado a 15 Km al oriente del poblado San -
Juan Bautista; domo El1 Naranjo, ubicado a 8 Km al oriente
de San Pedro Ixcatfn; otra estructura subvolcinica se lo-
caliza en el arroyo Tenamanche, atravesando el Rio San Pe
dro en forma perpendicular. En este cuerpo subvolcinico -

se localiza el Estrechamiento Platanares.

II11.2.4. Discordancias.

Existen dos discordancias regionales claramente mar
cadas, una de ellas es una discordancia de tipo erosional
entre las rocas andesf{ticas del Complejo Volchnico Infe--
rior y las ignimbritas del Supergrupo Volchnico Superior.
La otra discordaincia es de tipo angular entre las ignim--
britas horizontales que descansan sobre las ignimbritas -

inclinadas, ambas del Supergrupo Volcinico Superior.

II1.3. Historia Geolbgica de la Regibn.

El evento geolbgico mis antiguo registrado en la Te
gién, es un metamorfismo regional de bajo grado que adtué
sobre una posible secuencia de calizas y lutitas dando co
mo resultado, esquistos de bajo grado y filitas que estén

expuestas en el Rancho Las Mulas, Nayarit, asignéndole en
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la Residencia de Estudios Geolbgicos de los Rios Baluarte

y Presidio de la C.F.E. una edad tentativa referida al Pa

leozbico (7).

Para fines del Mesozofico se inicié una actividad --
magmitica intrusiva de tipo &cido. La edad de estos intru
sivos es variable de una parte a otra, en el sur de Sina-
loa se han hecho dataciones de rocas batoliticas que docu
mentan un periodo continuo de magmatismo que va del Cretd
cico Tardfo al Terciario Temprano (102 a 45 m.a.) (McDo--
well y Clabaugh, op. cit). Esta etapa intrusiva formd va-
lles paralelos con un rumbo aproximado NNW-SSE, rumbo pa-
ralelo al que existia anteriormente, esto es, el patrdén -
estructural durante el Terciario quedd controlado por las

estructuras regionales preexistentes.

Conjuntamente con la etapa_intrusiva, se inicib una
fase magmitica expresadé por extravasaciones de rocas an-
desiticas constituidas por derrames, brechas volcanicas -
de composicién variable y tobas, las cuales forman la ma-
yor parte de esta secuencia. Tomando en cuenta la homoge-
neidad litolbgica as{ como su gran extensidén, se hace di-
ffcil pensar en la presencia de pequefios aparatos volcni
cos que les dieron origen; por lo que es mis factible pen

sar que el mecanismo por el cual se extravasb este mate--
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rial fue por medio de fisuras,

Aparentemente, las intrusiones de cuerpos graniti--
cos a dioriticos continué afectando asi a las rocas ande-

sfticas del Complejo Volchnico Inferior.

Posterior a esta actividad intrusiva, se presentd -
una reactivacibn tecténica expresada por el desarrollo de
fosas y pilares orientados NW25°SE, que como consecuencia
puso en contacto rocas de distintas edades incluyendo in-
trusivos con cualquier otra roca diferente de la secuen--

cia (Instituto de Geologia, 1978).

- Para fines del Terciario Temprano, disminuy$ nota--
blemente la actividad volcénica y la regidn quedd someti-
da‘a los efectos de la erosidn e intemperismo, producien-
do depbsitos de tipo continental en las zonas de depresio
nes (San Pedro Ixcatan y Mojarfas); consecuencia de la ac

tividad tectbénica que estaba por finalizar.

El vulcanismo intenso que produjo las rocas andesi-
ticas del Complejo Volcinico Inferior finalizé en el Ter-
ciario Temprano, hace 45 m.,a, aproximadamente. A partir -
del cual comenzd una etapa de no depfsito que durd aprdxi.
madamente hasta el Oligoéeno. Durante esta etapa, las ro-

cas preexistentes quedaron sujetas a una gran erosidn que
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se¢ vié interrumpida por una reactivacién del vulcanismo, -
el cual se caracterizé por una serie continua de erupcio-
nes plinianas que originaron las rocas piroclésticas de -

la Sierra Madre Occidental.

Estas erupciones ocuparon un espacio entre los 34 -
y 23 m.a., originando dos grandes paquetes ignimbriticos,
el primero de ellos sufrid un basculamiento hacia el NE,-
producido por un fallamiento regional. Posterior al depb-
sito de este primer paquete ignimbritico, se produjo el -
depbsito del otro paquete ignimbritico, el cual se encuen
tra en la actualidad en su posicibn original, casi hori--

zontal.

El fallamiento antes cifado, produjo 1la discordan--
cia angular entre ambos paquetes ignimbr{iticos del Super-
grupo Volchnico Superior, que a su vez descansa discordan
temente sobre las rocas andesiticas del Complejo Volcéni-
co Inferior. El depbsito de las ignimbritas fue entre 34

y 23 m.a., lo que lo sita en el Oligoceno Mioceno.

Durante el Plioceno y el Pleistoceno ocurrié otra -
etapa volcinica de proporciones i{nfimas comparada con las
anteriores. Esta etapa esti expresada por la existencia -

de numerosos diques de composicién variable que probable-
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mente fueron producidos durante el emplazamiento de un -~

stock de gabro, localizado al norte de San Pedro Ixcathn.

Para finalizar, ya en el Recicnte se depositan peque
flos espesores de conglomerados, hay pequejias extravasacio
nes bésicas y se forman suelos residuales producto del in
temperismo. En los meandros formados por las corrientes -

de la regién, se acumulan depbdsitos fluviales.

I1I1.4. Geologia Econbdmica.

La zona presenta entre sus posibilidades econbmicas
mis destacadas las hidroeléctricas, la geotérmica y la mi

~neria,

En lo que respecta al aprovechamiento hidroeléctri-
co, éste es quiza el principal uso que se le dé a la zona,
ya que en la parcién media del Rio San Pedro el agua no -
es utilizada debido a la ausencia de zonas de riego, por-
lo que todo el volumen de agua 2,900 millones de m3), es-

desaprovechado en su totalidad.

Al realizar este trabajo se identificaron cuatro ma
nifestaciones geotérmicas en el cauce del Rio San Pedro y
seis mis (Ing. Moreno G. comunicacibn personal) al norte-

del 4&rea, que coincidentementeé se alinean con la falla -
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Rosario Viejo. Sin duda los movimientos tecténicos que ge
neraron esta falla, también produjeron otras menores que -
formé una compleja red de conductos subterrineos por los -
cuales descendidé el agua hasta alcanzar el nivel de la ro-
ca caliente la que al aumentar su temperatura, se convir--
tié en vapor, adquiriendo gran movilidad y desplazéndose -
en conductos abiertos como fallas y fracturas, lo que pro-
vocé la presencia de las manifestaciones geotérmicas a lo

largo de la falla.

Por lo antes mencionado, es recomendable hacer estu-
dios del potencial geotérmico de la zona ya que la Falla Ro
sario Viejo conforma el borde suroccidental de la Caldera
del Nayar y como sabemos el mayor potencial geotérmico en
el pafs, esta asociado con este tipo de estructuras como -
es el caso de Los Humeros, Veracruz - Puebla, La Primavera,

Jalisco y Pathe, Hidalgo.

En lo que respecta al 4rea de mineria, también es né
table la distribucibén de algunos yacimientos minerales que
estin al igual que las manifestaciones geotérmicas, alineé
dos sobre la traza de la Falla Rosario Viejo y coincidente
mente en las cercanfas de cuerpos subvolcénicos. Los que
posiblemente actuaron como intrusivos generadores de solq-

ciones mineralizantes, en su etapa de consolidacibén o que



en la circulacién de aguas hirvientes principalmente de --
origen metebrico que descendicron a profunidad, se calen--
taron y disolvieron metales alcalinos como cloruros y sul-
furos regresando a la superficie por un sistema de fractu-
ras, depositando el mineral como rellenc de fracturas o --

diseminaciones (Tammekand y Figueroa, 1981),

Los yacimientos minerales encontrados en el 4rea son
del tipo Hidrotermal-epitermal, generalmente son vetas an-
gostas emplazadas en rocas andesiticas del Complejo VolcA-
nico Inferior. Que como se sabe;,és la mejor roca huesped

en este tipo de yacimientos.

La mena est4 caracterizada ﬁor sulfuros de plomo fi-
~cos en plata, en zinc y algunos valores de oro, en una gan
ga compuesta principalmente de cuarzeo, En el apéndice se
muestra una tabla con resultados de algunos ensaves de ~--
muestras de algunas manifcstaciones superficiales de este

tipo de yacimientos.

Ya Routhier (1963, in Cepeda D.) hablaba de que las
lavas riolf{ticas estaban poco estimadas en la cuestibn ge-
'nética de los yacimientos hidrotgrmales,'principalmente - -
en lds de baja temperatura (Epitermales) va que en muchos
depbsitos de este tipo.no s¢ localizaba el inétrusivo genﬁ

rador,



En México existen varios cjemplos de este tipo de ya
cimientos como son Guanajuato, Pachuca y Taxco que inclusi
ve es mesotermal, donde no se ha localizado aun el intrusi
vo generador y coincidentemente en sus cercanfas afloran -

rocas volcénicas de composicibn riolitica.
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V. GEOLOGIA ‘APLICAD'A A PROBABLES SITIOS DE PROYECTOS ‘HI
DROELECTRICOS. '

IV.1. Geodinfmica Interna

Iv.i.1, Vﬁlcanismo

En el 4rea estudiada no existen evidencias de vulca-
nismo reciente, el que se esperaria estuviera representada
por derrames_basélticos de los cuales no se observé ningﬁn
afloramiento. Cuenca arriba del Area estudiada si se ha re

portado este tipo de vulcanismo,

IV,1.2. Sismicidad

La porcién inferior del Rio San Pedro se encuentra -
enclavado en la Zona Penesismica (sismos poco frecuentes) -
en la que no se han medido macrosismos pero si frecuentes -

microsismos.

IV.1.3. Hidrotermalismo

Este fenfmeno se manifiesta bajo dos aspectos, el --
primero corresponde a un hidrotermalismo relativamente vie-
jo que afect6 intensamente zonas del Complejo Volcénico In-

ferior, el ejemplo mis claro del cual son los amplios aflo-
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ramientos de andesita, 'podrida" a tal grado, que hoy se -
utilizan como bancos de arcillas en las vecindades de El -
Zopilote, al oricnte del Estrechamiento Platanares. Otra
variante de este fendmeno es la silicificacibn de la ande-
sita, con aporte de plata, plomo y oro, presente en cuer--
pos vetiformes en el Arroyo Las Mojarras, al norte del Es-
trechamiento Cruces{(Apéndice Mineralbgico) Muestras Moja
rras 1y 2y Caimén 3y 4] en el Arroyo Tenamanche y en el

camino de El1 Zopilote a San Pedro Excatén.

El otro aspecto del fenbmeno que puede considerarse
como hidrotermalismo reciente se presenta como manantialis
mo termal, ejemplo del cual es el asociado a la Falla Rosa
rio Viejo, a lo largo de la que existen tres manantiales -
{que pueden aumentar a cuatro, al descender el agua del --
Rio San Pedro). En el Rancho Aguacaliente, la roca mues--
tra leve silicifiéacién, mientras que en los dos restantes

manantiales, no tiene alteracién alguna.

IV.2. Geodin4mica Externa

1V,2.1. Estabilidad de Taludes

Los estrechamientos elegidos a nivel de Gran Visién,
son estables, lo que a continuacibn se describird correspon

de a movimientos de masas en gran superficie y/o gran volu-
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men.

En la parte de aguas arriba del Estrechamiento Teca-
rita y en la parte alta de la margen izquierda, muy por --
arriba del embalse, se produjo un reciente derrumbe de ro--

cas riolfticas.

Sobre la margen derecha del Rio San Pedro, aguas --
arriba del manantial termal El1 Caimanero, la Falla Rosario
Viejo debilitd a las tobas rioliticas, al grado de que se -
derrumbaron. El volumen caido no debib ﬁaber sido de con--
sideracién, pues el rfo lo barrié y no quedaron huellas --
conspficuas de su presencia, Sin embargo;'ladera arriba de
éste derruﬁbe hay una faja de terreno en aparente equili --

brio inestable.

En los terrenos con pastizal inducido se ha observa-
do que la cubierta de suelo vegetal muestra reptacibn lade-
ra abajo y aunque el movimiento es muy lento y seguramente
no representa peligro por generacién de oleaje en el futuro
vaso, pero si es importante aportador de azolve, ya que ocu
pa 4reas extensas por toda la regibén estudiada, en especial

en los terrenos‘del Complejo Volcénico Inferior.
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Iv.2.2. Intemperismo

En el Capitulo de Estratigrafia se mencioné que las
rocas del Complejo Volcinice Inferior estaban muy alteradas
a nivel macro-regional y que en las brechas rioliticas del
Supergrupo Volcénico Superior, en las cercanfas de San Juan
Corapan, inclufan fragmentos de andesitas con iﬁtempérismo
esferoidal (alteraciones en capas ovoides concéntricas, co-
mo cébolla) lo cual lleva a interpretar que antes-del depb-
sito de las ignimbritas riolfticas, las rocas ahdesiticas -
del Complejo Volcinico Inferior, en el 4rea de estudio, te-
nian ya una‘alteracién profunda. A ésta se la han sumado -
el intemperismo actual de modo que en la bajada a San Pedro
Ixcatin, en los alrededores de El Zopilote y cerca de la --
aesviaci6n a la Mina de Los Gringos, la roca esfa‘tan alte-
‘rada que se usa como arcilla para elaborar tabiques, es de-
cir se trata de una roca completamente intemperizada e hin-
chable. Sin embargo, a nivel algo mayor que el puntal, co-
mo para abrir un banco debarcilla se apreciaron cambios la-
terales a roca muy intemperizada con estructura de roca ~--
prensada, poco hinéhable hasta medianamente intemperizada,

donde la masa alterada rodea a nlicleos de roca sana.

Lo a nterior presenta ventajas en las excavaciones a-

cielo abierto como es el caso de la brecha El1 Venado-San Pe
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dro Ixcatén-Santa Cruz del Guaibel en donde hay cortes hasta
de cinco metros de altura en el terreno natural con roca muy

intemperizada o completamente intemperizada.

Con respecto a las excavaciones subterrineas la uni--
dad se muestra de dificil prediccién, ya que no se logro de-
finir la profundidad del intemperismo, aunque tal vez podria
suponerse que burdamente coincide con el nivel de los arro--
yos permanentes, pues en los arroyos El1 Naranjo, La Puerta y
Mojarras, las rocas afloran inalteradas. Pero también mos--
traron cémbios laterales y verticales de facies, con rocas -
tenaces, coﬁo ios probables domos rioliticos (daciticos y --
cuérzolatiticos), hasta las capas delgadas semidisgregables

de tobas de matriz arcillosa, deformables en estado hfimedo.

1
]

Las rocas riolfticas del Supergrupo Volcénico Supe

rior, por lo general se presentan como un material sano o
cuando mucho con un intemperismo tenue que afecta solo de 1

a 5 mm las paredes de las discontinuidades mayores. Esto ge
neré enlla brecha El1 Venado-San Pedro Ixcatin, que donde --
afloran estos macizos, fueron necesarios los disefios de volé
duras de rocas, con el consiguiente incremento en tiempo y -

costo. para su remocién. ' T -

En las excavaciones subterrdneas no se esperan a ni--

vel de Gran Visibén, problemas serios en los sitios elegidos
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para la construccién de las cortinas Platanares, Pozolillo,
El Limén, Cruces y Tecarita, pues ademis de la casi ausen--

cia de intemperismo, la roca tiene alta cohesidn.
IV.2.3. Erosién

Las cuencas tributarias al Ri6 San Pedro muestran va
rias modélidades de diseccién fluvial que no se trataron en
el subcapftulo de Hidrologia; sin embargo aqui se realiza -
el hecho de que el volumen de azolves es tan grande en va--
rios afluentes, que el rfo no los puede remover y se han --

construido estrechas formas de abanico.

La presencia y tamafio de abanicos aluviales en el --
rio permitird jerarquizar las cuencas tributarias que ameri
ten estudios para la identificacién de sitios que requieren

obras hidr4ulicas para la detencién de azolves.

IV.3. Geotecnia

En esta parte del trabajo se analizarﬁn desde el pun
to de vista geotécnico, aquellas caracteristicas de las ro-
cas del érea, que de alghn modo tienen relacién con la per-
meabilidad en los estrechamientos, asf{ como las posibilida-
des de utilizacién de 1la roca como bancos de materiales de

construccién.
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IV.3.1. Porosidad y Permeabilidad

Lo que se mencionari en esta parte del subcapitulo -
que es congruente con lo mencionado en el subcapitulo de Hi
drologfa con respecto al “escurrimiento retardado", convie-
ne aclarar que lo que aqui sendescriba estd limitado a las'
partes que constituirin las boquillas y vasos, donde el in-
temperismo mecdnico que abre fracturas primarias en las ca-
pas tiene una influencia mucho menor que en los parteaguas
y zonas altas de las laderas. Por otro lado, el criterio -
para el uso de la palabra imbermeabilidad es similar al de
Lugeon, es decir que al usar este calificativo, se quiere -
significar que la roca puede permitir el paso de una canti-

dad de agua que no pone en peligro el almacenamiento.

Algunas ignimbritas riolf{ticas son muy porosas y --
otras masivas, en ambos casos, las gotas de lava y las es--
quirlas de pbmez calientes, después de depositarse, se pe--
gan entre si, con los cristales y con los fragmentos de ro-
ca, piroconsolidandose y cerrando los poros. Entonces, aun
las capas mis porosas presentan sellados los conductos en--
tre si y con en exterior., Al enfriarse la masa rocosa, se-
- contrae y produce juntas (fracturas con las paredes unidaé)
por donde el agua que se percola produjo cuando mucho una -

- pelicula de oxidacién y algunos milimetros de alteracibn --
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incipiente cambiando el calor a la roca y disminuyendo leve
mente su tenacidad. Las capas de aspecto de lodos volcéni-
€0s, por su matriz arcillosa, también se consideran imper--

meables, a pesar de su prolifico fracturamiento diminuto.

Con respecto a las rocas del Complejo Volcénico Infe
rior, también se consideran impermeables por su alto grado
de alteracibén que genera arcillas. Los escasos afloramien-
tos sanos con fracturas superficialmente abiertas tienden a
sellarse en el subsuelo, va que el agua que se percoia esté
en capacidad de arrastrar arcillas de las partes alteradas
Que la rodean, .asi_como producirlas por intemperismo quimi-
co de los feldespatos, ferromagnesianos y matriz, pero atn
las rocas riol{ticas tienen bajo porcentaje de cuarzo con -
respecto ai total de la roca y es el ﬁineral que aportaria
los elementos arenosos del relleno de las fracturas. La po -

rosidad de estas rocas es muy baja.

En resumen, con respecto a las caracteristicas prima
rias de las rocas de las dos unidades estratigrdficas mayo-
res que constituyen el contexto geolégico regional, no exis

ten temores con respecto a su impermeabilidad,

IV.3.2. Tenacidad y Densidad

En laé rocas del Supergfupo Volcénico Superior se‘eﬁ
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cuentran dos tipos de extremos con respecto a estas propie
dades. El primero corrcsponde al de una roca sana; son --
aquellas ignimbritas riolfticas, generalmente de color --
blanco, de textura limosa, dondc los tamanos de limo co --
rresponden a csquirlas de pémez, poco apretadas por su ba-
ja piroconsolidacibén. El aspecto superficial de las capas
es muy enganoso, pues no presentan fracturas en afloramien
tos de veinte metros o un poco mds de largo y parecen muy

tenaces porque prescntan una capa de 1 a 5 mm dc espesor -

de silicificacién superficial por intemperismo.

El segundo tipo corresponde al de una roca sana en -
los afloramientos cercanos al rio y que probablemente sean
lavados durante las miximas avenidas, a rocas intemperiza-
das microfracturadas y semidensas cuando se encuentran a -
cotas intermedias y cercanas al embalse. Generalmente co-
rrésponden a tobas rioliticas de colores rojos. A veces -
sc presenta lajeada, en otras en capas medianas y otras --
mis cn capas muy gruesas homogéneas; en todos los casos es
t4 microfracturada. Estas tobas son tenaces en estado se-

co, pero disgregables cn himedo, con una densidad media.

l.as ignimbritas y brechas riol{ticas masivas de colo
res gris claro, rojo claro y mezclas incompletas de estos

colores, gencralmente son sanas con una fractura vertical
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a cada diez a veinte metros aunquc localmente pueden encon
trarse a cada cinco metros, Son rcsistentes a la erosién

y por eso constituyen la mayorf{a de¢ las zonas acantiladas

como en los sitios Platanares, EI Limbn y Tecarita. El -
calor elevado que conservaron después del depbsito ha per-
mitido una buena piroconsolidacién y por leo mismo una den-
sidad medianamente alta, lo cual permite que sc obtenga de

las excavaciones, se pudiera utilizar en las transiciones

de l1la cortina.

Las rocas del Complejo Volcénico Inferior son muy va
riadas, por lo comin de densidad alta, mayor que las del -
Supergrupo antesvmencionado. Sin embargo, las rocas estdn
sanas yitenaces solo en el rio y sus afluentes; en las la-
deras, estédn tan profundamente alteradas que se han trans-
formado en rocas friables. Los aislados afloramientos de
roca sana se presentan como vetas, con un nfcleo ancho y -
sano, en donde se podrfan obtener, con adecuados disefios -
de voladufas, bloques y pefiascos; pero hacia los lados, 1la
roca estd fracturada a cada 30 a 50 cm por lo que se obten
dré4 cascajo. Sin embargo,rel conjunto es como se dijo, ve

tiforme y por lo mismo inapropiado para banco de materia--

les.

La vereda de San Pedro Ixcatén al Sitio Cruces, cor-
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ta cerca de la desembocadura de Arroyo La Puerta en el rfo,
un pequeifio stock de gabro de color verde oscurc, sano por -
cuya textura y elevado porcentaje de cristales de ferromag-
nesianos debe tener una densidad muy alta. Las fracturas -
forman poliedros irregulares y el intemperismo ha alterado
levemente las paredes de la roca a los lados de la vereda.
Este es un lugar apropiado para abrir un banco de préstamo
que extraiga bloques y peﬁascosypara el enrocamiento de la

SCOT LN,

IV.3.3. Discontinuidades

En el 4rea existen cuando menos cinco tipus de estas
estructuras: fallas, contactos, facies, juntas y discordan
cias, sin embargo, a nivel regional solc las fallas y frac-
turas cartografiadas representan conductos potenciales por
donde el agua por almacenar, puede infiltrarse o flanquear
la cortina por construir y poner en peligro los almacena --
mientos; por lo que se han tomado en consideracidn para el
programa de exploracién preliminar de la Residencia de Estg
dios Geol6gicos de los Rios Baluarte y Presidio. Dentro de
estas destaca con grave peligro real, no potencial, la Fa--
11a Rosario Viejo y deber4 ser la primera que se explore, -
pues de loé resultados depende 1la cohtinuacién de 1las explé

raciones preliminares, as{ como las modificaciones de la --
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ctapa de prefactibilidad.

IV.3.3a. Fallas

Las fallas normales Mojarras, Limdn de Arriba, Agua
Amarilla, San Nicolds, El Zopilote, Pozolillo, La Flecha,
Platanares y Espinazo del Diablo; son planos lisos, de 5
a 10 km de largo, cuyos rumbos son de NW-SE a casi W-E., -
-Su caracteristica principal es que son fallas anteriores
al Supergrupo Volc&nico Superior y sirvieron de conducto
de salida a los materiales riolfticos. Los planos presen
tan echados casi verticales; el respaldo del bajo estd -
ocupado por una masa de roca alterada antigua gue ha per-
dido su estructura original y estd sustituida por un laja
miento paralelo a la fallam pero soldado y recocido leve-
mente por el material. El respaldo del alto est4 cubier-
to con las rocas riolfticas mds jévenes que la falla y la
continuacibén de la falla el Limén de Arriba esti insinua-

da por 1la alineacién de domos armados en material tobéceo.

Las fallas no parecen representar un conducto poteﬁ
cial por donde el agua puede flanquearka la cortina por -
coﬁstruir, aunque esta interpretacién se deberé confirmar
con exploraciones directas.. Incluso estas estructuras --

quiz& puedan funcionar como un enorme y profundd dente --
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La falla peligrosa es la denominada Rosaric Viejo,
Es un plano liso de unos 20 km recocidos; con rumbo NW-SE
y echado de unos 45° en promedio hacia el SW. El despla-
zamiento de los bloques es oblicuo y parece haber genera-
do fracturas de tensibn abiertas, de rumbo NME-SSW por --
donde brotan los manantiales termales Rosario Viejo. El1 -

Caimanero y Agua Caliente.

IV.3.3b. Contactos

El contacto stock .de..gabro-lava andesitica no se ve
como una superficie de discontinuidad, es un cambio gra--
dual de textura de la Toca a lo largo de la vereda, aso--
ciado a cambio de cohesi6n, muy alta en el gabro y andesi

ta a alta al alejarse del contacto mas de cinco metros.

El aglomerado andesftico y las lavas andesiticas --
alejadas del intrusivo y los afloramientos de aglomerados
y lavas rioliticas, no muestran planos de estratificacién
continuos, solo planos de fluidez que desaparecen lateral
mente a los pocos metros de donde se observan. Por lo --

tanto, tampoco son un peligro al paso de filtraciones.
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IV.S.SC. Facies

Un caso especial de discontinuidad se observé en el
Estrechamiento El1 Limén. La roca es una lava riolfitica --
con cambios laterales de roca maciza o aglomerética. Pre-
senta la particularidad de tener oquedades desde el tamaijio
de toronja hasta cuevas por donde un hombre cabe de pie,
mismas que probablemente se generaron por el escape de ga-
ses cuando la lava fluia ccmo un liquido muy viscoso, La
observacién se hizo en el mes de julio, ya dentro de la --
época de lluvias y de varias oquedades manaba agua en for-
ma de diminutos arroyelos. Una interpretacién positiva de
este hecho, puede ser que estos conductos cierren a poca -
profundiad, nor lo cual se saturaron con la lluvia y el --
agua escurria con poco retardo; pero la opuesta también es
posible, que por haber tenido ya casi dos meses de liuvia,
los conductos esten saturades, y por lo mismo, se esti de-

rramando el agua percolada.

IV.3.$d. Juntas

Las juntas de contraccibén por enfriamiento y los pla
nos de flujo, fuera del Estrechamiento El1 Limbn son super-
ficies con sus paredes rocosas bien unidas no permiten el

paso del agua dentro de ellas, incluso en El Espinazo del
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Diablo del Sur, donde estas superficies son tan numerosas

que le dan aspecto lajeado a la roca.

IV.3.3e Discordancias

El plano de discordancia que separa al Complejo Vol-
cdnico Inferior del Supergrupo Volcénico Superior es una -
- discontinuidad que muestra a dos paquetes rocosos bien uni
dos, representando las antiguas elevaciones topogréificas y
tecténicas. Las partes bajas antiguas no afloran y estos
son los lugares apropiados para que en la discordancia, --
existiera una capa, horizonte e incluso una formacibén de -
areniscas y conglomerdados dluviales permeables confinados
entre las dos unidades volcénicas. Estos. lugares se inter
pretan suficientemente alejados de 1los estrechamientos y -
vasos, por lo cual no constituyen un importante paso de --

filtraciones.

IV.4. Consideracioneés Acerca de Cada Uno de los Es-

" trechamientos (Sitios).

La informacidn concerniente a los datos generales de
cada uno de los cinco estrechamientos, como son sus coorde
nadas, alturas de mirgenes, longitudes de ejes, superfi --

cies de embalse y posibilidades de generacién, estén dadas
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en las tablas 1; 2y 3.

Los estrechamientos estudiados: Platanares, Pozoli-
1lo, E1 Limén, Cruces y Tecarita - del més inferior al méis
superior - se ubican sobre un tramo de unos 30 km del Rio
San Pedro, en el Estado de Nayarit y se pueden identificar
en las Hojas editadas por Detenal, El Venado (F 13D11), --
los dos primeros y en la de San Pedro Ixcat4n (F 13B81), -

los tres (ltimos.

En cada estrechamiento se han manejado dos alternati.
vas de altura, en las que excepto el de Tecarita, la mini-
ma corresponderia a una cortina sin obras accesorias y tie
ne lugar en un tramo del r{o que permite seleccionar va --
rias alternativas de eje, en tanto que la méxima se refie-
re a una cortina con obras accesorias como digues o bordos,
en un solo sitio, sin presentar posibilidades de ejes al--
ternativos. En Tecarita ninguna de ambas posibilidades de
altura implica obras accesorias. A continuacién se da la

localizacién de cada sitio,
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ESTRECHAMIENTO LONGITUD LATITUD ALTURA DEL
CAUCE (SNM)

Platanares 104°57 142" 21°57750" 45

Pozolillo 104°57726"  21°58'51" 47

E1l Limén 104°57 130" 22°00'05" 52

Cruces 104°57 102" 22°05'15" 70

Tecarita 104°59100" 22°12'25" 110
Tabla 1

IV.4.1. Estrechamiento Platanares (Plano 4)
Acceso e Infraestructura

El estrechamiento se encuentra a escasos 27 km de la
Carretera Federal No. 15 y a solo 21 km del Ferrocarril --
Central del Pacifico. Estd comunicado con Estacibén Ruiz -
poblado que tiene todos los servicios - por una terraceria
transitable en toda época del afio, de 21 km de desarrollo,
de lbs cuales 16 km conducen al poblado de El Venado y los
otros 5 km. bordeando la margen izquierda del Rfo San Pe--
dro, a la desembocadura del Arroyo el Tenamaﬁche, de ddnde
pocos metros aguas arriba de su confluencia con el rio, se

ubica el estrechamiento.
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iV.4.1a. -Aspecto Topogrédfico
Estrechamiento

El estrechamiento esté ubicado en un cordén de apro-
ximadamente 5 km de longitud, de los cuales cuatro corres-
ponden a la margen derecha, El cordén estd dispuesto per-
pendicularmente al rio, tiene una topograffa burdamente re
dondeada que s¢ eleva gradualmente hacia el NW en donde al
gunos cantiles alcanzan hasta los 500 m.s.n.m. Longitudi-
nalmente al rio, el estrechamiento tiene una longitud cer-
cana a los 300 metros que restringe la ubicacién del eje a

una sola alternativa.
Vaso

El posible vaso del Estrechamiento Plétanares tendria
una configuracifén sinuosa con tendencia a orientarse en di
reccién NE-SW en el tramo del estrechamientc a San Pedro -
Ixcatdn y en direccién NW-SE a partir de este poblado ha--

cia aguas arriba.

En el primer tramo sus laderas son altas y abruptas,
similares a las de los estrechamientos Pozolillo y El‘Li-f
mén, que se comportan, al igual que el Estrechamiento Pla-

tanares, a manera de cordones orientados NW-SE por los que



bajan arroyos perpendiculares al rio que son de pendiente
pronunciada y de amplia desembocadura, como son La Flecha

El Pozolillo, Agua Amarilla y E1 Naranjo.

Las laderas del segundo tramo, en forma general, se
comportan de suave pendiente por la margen derecha y  --
abrupta por la izquierda. Una mayor descripcibn se men- -
ciona en los aspectos topogrificos del vaso del Estrecha-

miento Cruces.

IV.4.1b. Aspecto Geoldgico
Estrechamiento

El Estrechamiento Platanares esté labrado en una --
riolita de textura porfidica y criptocristalina, con es--
tructuras fluidal, esferulitica y amigdaloide, con un al-

to grado de tenacidad.

Esta riolita se encuentra a manera de dique que cor
ta perpendicularmente al rio, con una longitud de aproxi-
madamente 5 km. de los cuales cuatro de ellos correspon--
dén a la margen derecha del Rfo San Pedro; la anchura pro

medio de este *'dique" es de 1 km, con direccién NW-SE.

La riolita esta controlada por dos fallas paralelas

entre sf, una de ellas es la denominada Falla Espinazo --



del Diablo, que se localiza a unos 600 metros aguas abajo
del estrechamiento, con una longitud de 3 km, la otra fa-
lla se denomin6é Falla La Flecha, localizada 200 metros --
aguas arriba del estrechamiento, con una longitud de apro
ximadamente 10 km. Ambas fallas ponen en contacto a las

rocas andesfticas del Complejo Volcénico Inferior con las

riolfticas del Supergrupo Volcénico Superior,

El estrechamiento presenta discontinuidades de or--
den menor, como son fracturas y diaclasas. Las fracturas
predominantes son de direccién NW-SE y corresponden al --
sistema de fallas descritas y las diaclasas que correspon
den a la etapa de enfriamiento de la lava, tienen dos sis
temas principales, uno que es vertical de direccién combi
nada de NW-SE a NE-SW y otro que es paralelo al flujo ori

‘ginal.
Vaso

En el tramo del estrechamiento hasta las cercanias

~de San Pedro Ixcatén, destaca la mayor concentracién de -
rocas ldvicas riolfticas asi{ como la de piroclésticas y -
l4vicas andes{ticas, mientras que para el tramo de San:PE
dro Ixcatdn hacia aguas arriba, las rocas piroclésticas -
riolfticas son las que predominan y las rocas andesiticas

se ven considerablemente disminuidas y solo afloran por -



fallamientos.

En el embalse esta presente una discordancia regio--
nal, que representa una discontinuidad entre las rocas an-
desiticas del Complejo Volcédnico Inferior y las rioliticas
del Supergrupo Volclnico Superior. Esta discontinuidad --
consiste en una superficie irregular labrada en rocas andé
s{ticas, representada por un brusco cambio de pendiente,
que da idea del paleorelieve existente durante el depésito

de las rocas riolfiticas.

En la parte baja del posible embalse, desde el estpé
chamiento hasta San Pedro Ixcatdn, esta afectada por abun-
dantes fallas y que hacia la parte media del mismo, a la -
altura de la Rancheria Mojarras, solo una de dimensiones

regionales resulta de otras menores.

Todas las fallas son de galto normal y generalizan--
do, se puede decir que la mayoria tiene direccibn NW-SE y
que ponen en contacto a las rocas andesiticas del Complejo
Volclnico Inferior con las riolfticas del Supergrupo Volcé
- nico Superior. Hacia la parte baja del embalse, las fa --
l1las denominadas La Flecha, Pozolillo y Agua Amarilla, en-
tre otras, cruzan el rfo perpgndicularmente y sus longitu-
des van:de 5 a unos 10 km, mientras que una falla de la --

parte media del vaso (denominada Falla Rosario Viejo) co--
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rre por unos 7 km afectando longitudinalmente el rfo y --
por otros 13 kn mis a su margen izquierda de los cuales -
todavia 3 km alcanzan a afectar al embalse a la altura --

del Arroyo El Naranjo y de la Rancheria Agua Caliente.

Las fracturas en su mayor parte han sido interpreta
das fotogeolégicamente. Hacia la parte baja del vaso --
pricticamente estén ausentes, obedeciendo tal vez al pre-
dominio de las rocas lévicas rioliticas, va que hacia la
parte media y alta del embalse, en donde existen rocas pi

roclisticas riolfiticas, si e¢s notoria su existencia.

Forman tres sitemas que son, en orden de abundancia
decreciente, NW-SE, N-S y E-W. Alcanzan longitudes de 1
a 5 km y en general solo afectan las partes altas de la -

sierra.

IV.4.1c. Geotecnia

La roca que constituye el Estrechamiento Platanares,
es de buena calidad, compacta y tenaz, con una tenue su--
perficie de intemperismo. Su disposicién perpendiculaf -
al rio a manera de dique, es ideal para la construccibn -

de una cortina.

Por otro lado, los sistemas de diaclasas, asf{ como



algunas de las fallas que aféctan_alkembalse;*dSnstituyen
zonas de posible permeabilidad especialmente al Falla Ro-
sario Viejo, ya que se trata de una falla de cardcter re-
gional. Ademds de tener en El Caimanero un manantial ter
mal con flujo de agua todo el afio; otro més, al sur de la
Rancheria Rosario Viejo y un tercero en la Rancheria de -
Agua Caliente. Todas las zonas de posible permeabilidad,

deberin ser consideradas en estudios futuros.

IV.4.2, Estrechamiento Pozolillo (Planc 4)

Acceso e Infraestructura

Ixcatén del Pozolillo un kilémetro al norte del es-
trechamiento, es el poblado més cercano, cuenta con ener-
gfa eléctrica y esta enlazado con Estacién Rufz mediante

un camino de terraceria de 26 km, transitable todo el afio,

IV.4.2a. Aspecto Topogréfico

El estrechamiento se encuentra situado a 47 m.s.n.m.
y con una separacién de mérgeﬁes de 50 metros, siendo sus
paredes asimétricas, teniendo la margen izquierda (Cerro
El Panteén), una pendiente mayor que la margen derecha --

(Cerro Los Izotes). Ambas mirgenes se levantan a una al-



78.

tura de 500 y 520 ﬁ}54n;ﬁ.,bréspectivamente; En el Cerro
E1 Pantedn hay un‘prohontorio que queda situado sobre el

eje de la cortina, para la opcién de la méxima altura (co
ta 200) se tendria que afiadir un pequeiio bordo en el puer
to que se forma entre el Cerro El Pantedén y el promotorio

antes citado.

El vaso que .se formaria tendria una forma alargada

irregular.,

IV.4.2b. Aspecto Geolbgico

vEn ambas mérgenes del estrechamiento predomina una
roca ldvica, brechoide y tobAceca de composicifén andesfiti-
ca, color gris verdoso que intemperiza a gris oscuro, con
fenocristales de plagioclasas en una matriz de grano fino
y textura faneritica. Tiene estructura masiva, con numé

rosas diaclasas en varias direcciones.

Hacia la parte media del Cerroc E1l Panteén, cerca --
del NAME se encuentra en contacto eatre la roca interme--
dia y la 4cida, esta ﬁltima'es una roca de color gris ro-
sado intemperizando a pardo oscuro; faneritica con crista
les de cuarzo, feldespatos y plagioclasas, alterada con -

estructura masiva y fracturada,
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Un kilémetre al norte del estrechamiento en cada una
de las mdrgenes del rio“confluyen sendos arroyos los cua--
les van formando amplias playas constituidas por gravas y
arenas. En la desembocadura de uno de ellos, Arroyo el Po
zoiillo, se ha formade un abanico aluvial, lo que da idea
de la gran cantidad de sedimentos qué aporta este arroyo.
Sobre el cauce del rfo se ha formado un islote de 100 me-

tros de largo por 20 metros de ancho.

Estructuralmente el estrechamiento se encuentra den-
tro de una zona sumamente fallada, entre las cuales pode--
mos .citar las fallas Pozolillo, La Flecha, Pantefn y algu-

nas més que afectan los cerros El1 Panteén y Los Izotes.

Otro de los aspectos estructurales importantes son -
las estructuras cavernosas que se forman en la roca andesi
tica en la base de ambas mirgenes, estas estructuras estén
acompafiadas de numerosos diaclasas en varias direcciones y
por las cuales se pudo obserﬁar circulacién de agua por lo
que es conveniente determinar el grado de permeabilidad de
esta roca, ya que a este nivel de estudio, este sitio se -

considera con alta pérmeabilidad.
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IV.4.2¢c., Geotécenia
Estabilidad de Taludes

En este aspecto anteriormente se habia observado una
grén cantidad de deslizamiento que afectaban exclusivamen-
te a la roca andesftica a lo largo del camino que une El1 -
Venado con San Pedro Ixcatén, mis sin embérgo, en el alti-
mo ciclo de lluvias, estas afectaron a la roca de composi-
cibén écida y se¢ produjo un gran movimiento de masas en la
margen derecha Cerca de la cabecera del Arroyc E1 Pozoli--
1lo, el cual produjo bloques de hasta 3 a 4 metros de dié-'

metro.
Bancos de Material

Tanto aguas arriba como aguas abajo del estrech;mieﬁ
to se tienen importantes depésitos aluviales constituidos
por guijarros, gravas y arenas. Estos depésitos se en --
cuentran en las desembocaduras de los arroyos El Pozoli--
1lo y La Flecha principalmente. Cerca del ﬁoblado El Ve-
nado, en el Cerro El Panteén existe un banco de material

arcilloso.
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IV.4.3. Estrechamiento E1 Limén (Plano 4)
Acceso e Infraestructura

El estrechamiento se comunica con una terraceria de
28 km, a partir de Estacibéh Ruiz, Nayarit donde se cuenta
con todos los servicios, como por ejemplo agua potable, -

luz, correo, telégrafo, ferrocarril, etc.

IV.4.3a. Aspecto Topografico

E1l lugar del estrechamiento conforma una boquilla -
casi simétrica flanqueado poxr dos .cerros, elrde la margen
derecha, con altura mixima de 420 m.s.n.m., llamado El'Li
mén y el de la margen izquierda con 340 metros sin nombre,
lo que permite dos elevaciones de cortina, una de 145 me-
tros y otra de 245 metros, que implica la construccién de
dos bordos para evitar la fuga de agua. EI vaso a la cur

va acotada 300 tiene una longitud aproximada de 80 km.

IV.4.3b. Aspecto Geolbgico

”'Estructuralmente el Cerro E1 Limén y el otro de la
margen izquierda son cuerpos l4vicos de riolita bastante
tenaz y compacta, delimitados por fallas laterales y en -

el cauce, y a su vez en este, se observa un fracturamien-
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to perpendicular abierto de donde bronta manantiales, lo -

que indica una permeabilidad importante en este sitio.

El vaso estd afectado por la Falla Rosario Viejo, de
desarrollo regional y que en esta zona se manifiesta por -
manantialismo termal observado en el poblado de Agua Ca --

liente, en Los Limos, y otro rumbo a Rosario Viejo.

IV.4.3c. Geoté&enia

Bancos de Material

-

En el cauce del Rio San pedro son muy comunes gravas
y arenas que se presentan como terrazas y playones aluvia-
les, las primeras son depésitos de sedimentos actualmente
abandonados por el rfo y que solamente durante las crecien
tes son invadidos por las aguas. Los ségundps son sedimen
tos acarreados y depositados actualmente en el cauce del -
rfo, 10 que significa que son sedimentos en movimiento. -

Existen arcillas en el camino E1 Venado-El1 Zopilote,

Para bancos de material rocoso se encuentra un aflo-
ramiento de gabro, a 1 km al norte de San Pedro Ixcatén de

aproximadamente 300 metros de difmetro.
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IV.4.4. Estrechamiento Cruces (Plano 6) -
Acceso e Infraestructura

A partir de Estacién Ruiz, Nayarit, mediante una te-
rraceria de 40 km de desarrollo pasando por los poblados:
El Venado y El1 Zopilote, llegando a San Pedro Ixcatén. 'Bé
ta Gltima poblacibn cuenta con energfa eléctrica y agua en
tubada, servicios médicos, una corrida de camién diaria a
Estacién Rufz, una pista aérea abandonada y varios lugares

utilizables como helipuertos.

Existen dos formas de llegar-al Estrechamiento Cru--
ces, una es por el cauce del rio, en partes por veredas y
en otras por el cauce del rfo, mediante canoa. La otra --
forma es mediante un camino de herradura sobre la margen -
izquierda del Rio San Pedro. En ambas formas, la distan--

cia recorrida es de aproximadamente 8 km,

IV.4.4a. Aspecto Topografico

Estrechamiento

El estrechamiento est4 labrado en una mesa inclinada
hacia aguas arriba, pricticamente perpendicular‘al curso -

de rfo en ese tramo. La seccién tiende a la simetria, pre
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sentando paredes casi verticales separadas entre si por --

una distancia de 40 metros.

La mesa tiene una inclinacién de 24°, prolongandose
hacia la margen derecha produciendo alturas mayores que en

el estrachamiento mismo.
Vaso

Generalizando, el embalse del Estrechamiento Cruceé
tendrfa una configuracién sinuosa con laderas de pendien--
tes suaves en la margen derecha y pronunciadas pendientes
e incluso cantiles en la margen izquierda. Las excepcio--
nes en ambos casos son los lugares de confluencia de los -
arroyos principales. Estos arroyos, junto cCOn sus arroyos
tributarios, han formado amplias desembocaduras que permi-
tirfan a las aguas del embalse penetrar y ocupar sus cau--

ces.
IV.4.4b, Aspectos Geolégicos

Estrechamiento

El Estrechamiento Cruces se encuentra localizado en
una roca ignimbritica de composicibn riolitica que tiene -

un alto grado de tenacidad,
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La roca del estrechamiento es una ignimbrftica riolf
tica con un soldamiento mayor que moderado, de textura vi-
troclistica y de estructuras eutaxitica, vesicular y amig-
daloide. La apariencia es masiva, pero tiene pseudoestra-
tificacién que buza hacia aguas arriba casi perpendicular
al curso del rio en ese tramo, que es‘favorable al empla-

zamiento de cortinas.

La ignimbrita presenta un sistema de diaclasas en va
rias direcciones, con longitudes variables desde unos cen-

tfmetros hasta poco mds de 20 metros.

Solo una fracturas fue detectada en-el estrechamien-
to. Es abierta y afecta a ambas mirgenes del rio, su dis-
posicién es casi perpendicular al curso del rio, la longi-
fud es de aproximadamente 500 metros con una separacién de
paredes de 2 metros, sin mostrar rasgos alguno de movimien

tos vertical u horizontal.
" Vaso

El embalse estd précticamente constituido por rocas
pirocléstiéas de composicién ridlitica, se encontraron ro-
cas l4vicas riolfticas en las rancherias Mojarras y Rosa--
rio Viejo y rocas andesiticas expuestas por fallamiento, -

por lo que estdn restringidas a pequefias zonas longitudina
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les al cauce del rio.

Las rocas piroclisticas, apartir del estrechamiento
hacia aguas arriba, estén pseudoestratificadas, debido a:-
la alteracién cfclica de tobas e ignimbritas, que presen--
tan buzamientos de 25° hacia el NE con rumbo de capas --

NW-SE.

En la zona del embalse se encontraron fallas y frac-
turas. Las fallas son normales, dos de ellas son de esbe-
cial interés debido a sus caracterfisticas; las fracturas,
en su mayor parte fueron interpretadas fotogeoldgiéamente

y se consideran no problemiticas.

Una de las fallas, la mis importante del Area de es-
tudio, es la denominada Falla Rosario Viejo, que es de ca-
réctér regional; tiene longitud reconocida de poco mis de
20 km (en el 4rea estudada), de los cuales siete de ellos
afectan directamente el posible embalse del Estrechamiento
Cruces, as{ como el de los estrechamientos, El Limén, Pozo
1lillo y Platanares. En la zona del vaso,-esta falla es --
evidencié por su traza 1ineél, de direccibén NW-SE que va -
desde 1a Rancheria Mojarras hasta poco mids al norte de la
Rancheria Rosario Viejo. Pone en contacto a rocas andes{-
ticas del Complejo Volcénico Inferior con riolfticas del -,

Supergrupo Volcéinico Superior.



La otra falla de interés se ubica aguas arriba del -
eétrechamiento, con direccién N-S y al igual que la Falla
Rosario Viejo pone en contacto a rocas del Complejo Volcé-

nico Inferior con rocas del Supergrupo Volcénico Superior.

IV.4.4c. Geotécnia

En la tabla 2 se sefialan dos alturas de cortinas pa
raca cada uno de los estrechamientos. En el caso de Cru-
ces, la altura de 130 metros est4 considerada para el es-
trechamiento natural, es decir se manejan las dos mérge--
nes sin necesidad de—Tecurrir -4 obras accesorias y para -
ganar una elevacién de 15 metros mis (altura de 145 me --
tros), implica 250 metros mis de corona y la construécién
en la margen derecha, de un bordo de 15 metros de altura

con longitud de 150 metros para cerrar un pequeiio puerto.

Por otro lado, la ignimbrita que conforma el estre-
chamiento pese a las estructuras vesicular y amigdaloide
en zonas restringidas, se le atribuye la calidad de impeg_
meable, apoyAndose en la observacibn de su fuerte solda--
miento y de algunas cércavas (pot-holes) formados en ella,
que retienen el agua de 11§;ia o de las crecientes, hasta

su evaporacibn en el tiempo de estiaje.

Se indicé en las caracteristicas geongicas dél,#a-
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so que a partir del estrechamiento se inicia una alternan-
cia cfclica de tobas e ignimbritas. Asi la ignimbrita que
conforma ¢l estrechamiento es cubierta concordantemente --
por una toba, posiblemente de origen vulcanosedimentario -
de unos 16 metros de potencia, caracterizada por una inteﬁ
sa oxidacidn. Es de textura de grano fino a medio y con--
tiene numerosos minerales secundarios. Esta toba tiene la
propiedad de eétar ivida de agua y con los cambios cicli--
cos del estado seco al himedo se disgrega en pequeiios frag
mentos ovoides, de tal forma que va cavando cuevas y puede
poner en inestabilidad las rocas suprayacentes. En caso -
de construccién de la cortina también hay que considerar -
a la toba, ya que existe la posibilidad de que al saturar-
se de agua aumente de volumen y actue en forma de cufia, --
principalmente sobre la margen izquierda. Por la margen -

derecha, la toba aflora muy arriba de la posible cortina.

No cabe duda que si alguno de los cuatro estrecha --
mientos, Cruces, El1 Limén, Pozolillo o Platanares, llegara
a pasar a la etapa de prefactibilidad, el aspecto mds im--
portante que habré que analizarse, con geofisica y pruebas

de permeabilidad, es la Falla Agua Caliente,

Esta falla es un plano que representa posibilidades

de que existan fugas importantes del agua por almacenar, -
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ya que se conoce sobre el rfo, a escaso un kilémetro abajo'
de ia Rancherfa Mojarras en donde la falla se intersecta -
con otras perpendiculares a ella, la existencia de un ma--
nantial caliente (E1 Caimanero) que en toda época del afio

tiene flujo, prueba sufiéiente de que existe permeabilidad.
Resta saber cuanta carga hidrostitica soporta el plano de

falla y si el flujo no se invertiria.

IV.4.5. Estrechamiento Tecarita (Plano 7)
Acceso e Infraestructura

“Apartir del pobdlado de RosavNonada,.Nayazit {Km 100
carretera Tepic-Mazatlén), mediante una terracerfa de 17 -
km de desarrollo se llega al poblado de El Bélsémo, pasan-
do por San Juan Bautista, Este Gltimo tramo es transita--
ble solo en época de secas, partiendo de E1 Bélsamo, tras
un recorrido de 18 km pasando por El Rosarito se llegé a

1 km aguas arriba del estrechamiento Tecarita.

IV.4.5a, Aspecto Topogrifico

El estrechamiento Tecarita esté cerca de la salida -
de un caﬁdn curvo de 3 km, con paredes muy inclinadas que

parten desde el nivel rfc (110 m.s.n.m.) hasta los 400 --
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m.s.n,m. en su parte mis alta.

La margen izquierda es mis abrupta, con una pendien-
te promedio de 57°, presentando bruscas variaciones de la
base con 90° hasta la cima con 32°. La margen derecha es
menos abrupta que la anterior, con una pendiente promedio
de 40° con variaciones de hasta 51° casi en la cima y 30°

en la cima misma,

Ambas mérgenes forman un estrechamiento asimétrico -
con la margen izquierda mis inclinada que 1la derecha debi-
. do principalmente a que una de las laderas, ha sido més’ei
cavada debido al cardcter curvo del caﬁén y é la inclina--

cién de las rocas piroclésticas.

IV.4.5b. Aspecto Geolbgico

En la zona del estrechamiento, se encontraron derra-
‘ﬁés y tobas andesiticas interestratificadas presentando am
bas, el mismo color y estructura. Los afloramientos de é§
 ta5 rocas andesfiticas, estdn restringidos a lés-partes ba-
‘jas del rfio San Pedro, quedando cubiertas por ignimbrités
rioliticas unos 100 metros aguas arriba del estrechamiento
‘apareciendo nuevamente a 1.5 km aguas arriba por efecto de

un fallamiento normal,
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Como se menciond anteriormente, la unidad andesfitica
esta cubierta por potentes espesores de rocas piroclésticas
riolfticas, que forman los abruptos cantiles localizados en

la margen derecha del rfo.

En las cercanias del estrechamiento se localizaron --
tres diques, dos de ellos de composicién andesitica,'uno -
de los cuales atraﬁiesa el rio, el tercer dique tiene una -
composicibén riolitica. Los tres diques se encuentran afec-
tando a las tobas y lavas andesf{ticas del Complejo Volcéni-
co Inferior y a las rocas piroclésticas del Supergrupo Vol-

clnico Superior.

En lo que respecto a estructuras, existen dos de .-
ellas que son importantes debido a su carécter regional, --
también existen fallas y fracturas de rumbo NW-SE que no'e§
tén en las cercanfas del estrechamiento, pero no por ésto -
dejan de ser importantes desde el punto de vista estructu--

ral.

La primera de las estructuras importantes, es una dié
cordancia de tipo erosional entre las lavas y tobas andesf-
ticas del Complejo Volcdnico Inferior y las ignimbritas rié
liiicas dei Supergrupo Volcénico Superior; Eéta discordan-
cia no se observé con claridad en el 4rea del estrechamien-

to, debido a los peflascos rodados que la cubren, sin embar-
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go ésta mejor expuesta aguas abajo del estrechamiento, don
de aparentemente se trata de una superficie irregular que

tiende a conservar un echado regional de 20° hacia el NE.

La otra estructura es una falla normal que pone en -
contacto a lavas y tobas andesfiticas con rocas piroclélsti-
cas rioliticas. Esta falla se localiza a 1.5 km aguas --
arriba del estrechamiento, el cual no se encuentra afectan

do, pero es probable que afecte al vaso.

IV.4.5c. Geotécnia

El"estrechamieﬁto Tecarita presenta discontinuidades
no penetrativas coﬁo es el caso de la discordancia, el fa-
llamiento normal y los intrusivos qué separan dos macizos
rocosos con diferentes propiedades como la resistencia y -

la permeabilidad entre otras.

En el caso de la discordancia, dadas las caracteris-
ticas geométricas, existe la posibilidad de que fuera una
zona de pefmeabilidad ya que separa dos grandes eventos --

volclnicos y forma una superficie irregular de erosién.

En lo'que respecta a la falla, también existe 1la poi

sibilidad de que sea una zona permeable.
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Los planos de intrusién pueden ser ventajosos, prin-
cipalmente el del dique riolfitico que puede funcionar como
una pantalla impermeable dadas las caracteristicas litolé-

gicas del intrusivo.

Otro tipo de discontinuidades, las 1llamadas penetra-
tivas, estd4n presentes, siendo estas, las pseudocestratifi-

cacién y el diaclasamiento en las rocas piroclé4sticas.

La pseudoestratificacién, aunque no es notable, esté
presente en todo el paquete pirocldstico, especialmente en
.1a base y aparentemente no presenta ningﬁn riesgo de per--

meabilidad.

Por filtimo, el diaclasamiento vertical el cual posi-
blemente se formé por enfriamiento de la roca en la etapa
de formacién, no se ve que pudiera tener élgﬁn efecto ne--
gativo en la impermeabilidad de la roca, sin embargo pue--
de existir otro diaclasamiento de tipo tecténico el cual -

pudiera formar fracturas abiertas.

Como una consecuencia del diaclasamiento y el efecto
de la gravedad, existen varias zonas de inestabilidad de -
taludes a lo largo del cafibn donde se encuentra el estre--
chamiento, sin embargo, estas zonas son muy pequefias y no

representan ning@n problema de azolve.
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TABLA 2. CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LOS 5 SITIOS ESTUDIADOS
ESTRECHAMIENTO vV A S 0
SITIO [ALTURALong o CARACTERISTICAS AREA CARACTERISTICAS AFECTACIONES | INFRAESTRUCTURA
(™) | eie (m) GEQLOGICAS (k) GEOLOGICAS
290*| 800 | Roca de buena calidad. 140 | Algumas fallas y pequeiias zo- J
TECARITA Discordancia entre ande- )| nas de inestabilidad de talu- { Minimas poblade{ 18 Km. de cami-
sitas y riolitas,proba- des, no de herradu-
ble zona permeable "Sun Blasito" d?ra, terrace-
riay a 34 Xm,
190** (400 63 FF. CC.
145+ g5 | Riolita de buena calidad y . | Falla regional con manantialis 8 Xm, de cami-
con rumbo y echado favo- mo termal y discordancia entre| Minimas, no de herradu-
: ble andesitas y riolitas. Sitio Tecarita | ra, terracerfa
CRUCES y Poblado San | y a 40 Km.
Blasito FF.CC.
130** 1400 20
sqe+ {1150 | Riolita fracturada con - | ,,0 | Idéntico al anterior, ademis | Poblado:San Pe-{ 6 Km. de brech
fallamiento en el cauce con fallas longitudinales y | dro Ixcatén, - ter{acegiﬂ. a
EL LIMON del rio.. transversales al cauce San Juan Cora- { 28 Km. FE.CC.
pan, Cajones, -
145+* | 750 60 Agua Caliente,
Sitios:Tecarita
CIUCES, .
153+ | 940 Andesita fracturada con Idéntico al anterior, con azol{ Idéntico al an-{ 3 Km. de brechd
estructuras cavernosas. 64 ves. terior, mis el | terracerfa y &
- POZOLILLO Discordancian con riolita poblado Ixcatdn| 25 Km, FR.CC,
; ' cerca del NAME. del Pozolillo -
y en sitio El -
133** 1 500 58 Limén; -
Riolita de buena calidad Idéntico al anterior, con Idéntico al an-{ Terrecerfn lasq
105*{ 800 | dispuesta a manera de - 50 mayor cantidad de azolves. terior, mds el | ta el sitioy
. dique, limitada por fallag sitio ci Pozo- [ FF.CC. a 20 Km
PLATANARES pcrpcﬁdiculures al rfo. lillo.
75%* 1 270 40
T+ Altura mixima con obras accesorias.

** Altura mixima sin obras accesorias.
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IV.5. Jerarquizacién de los Estrechamientos

En las tablas 1, 2 y 3 estin expuestas las caracte -
risticas generales de cada uno de los estrechamientos estu
diados. Con base en esto, se hacen comparaciones y se je-
raquizan los estrechamientos, el resultado de estas compa-

raciones se muestra en la tabla 4.



PROYECTO

GENERACION
MEDIA ANUAL

TECARITA

LIMON

POZOLILLO

CRUCES

PLATANARES

TABLA 4. JER.ARQUIZACION DE PROYECTOS DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS.

ALTURA Y LON
GITUD DE COR
TINA

TECARITA

CRUCES

POZOLILLO

PLATANARES

LIMON

AFECTACIONES

TECARITA

CRUCES

LIMON

POZOLILLO

PLATANARES

ACCESO Tkiggﬁ?S?gN
PLATANARES ~ PLATANARES
POZOLILLO  POZOLILLO

LIMON | LIMON

CRUCES CRUCES
‘TECARITA TECARITA

CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS

TECARITA
CRUCES
LIMON

POZOLILLO

PLATANARES
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo aqui presente cumplié con el objetivo ini

cial, cubrir la fase de Gran Visién.

Los dos mejores logros que se consiguieron al reali-

zar el trabajo son:

1.- Ladeteccién de una gran estructura de carfcter
regional, la Falla Rosario Viejo, que conforma la porcién
suroccidental de la posible Caldera del Nayar. Esta falla
afecta cuando mends a cuatro\de los c¢inco estrechamientos
en cuecstibn,” por sus caracter{sticas -representa un factor
negativo muy riesgoso para cualquier almacenamiento hidrég

lico por establecer.

2.- La jerarquizaci6bn de estrechamientos, con base
en comparaciones de sus caracteristicas generales como -
generacidén media anual (GWH), altura y longitud de la cor
tina, accesos, afedtaciones, lineas de transmisién y ca--

racter{sticas geollgicas.

De estas comparaciones (Tabla 4) se deduce que el -
orden de importancia de los proyectos, hasta el nivel de
Gran Visién, es como sigue: Tecarita, Cruces, El Limén,

Pozolillo y Platanares,



96.

Quiz& la desventaja que presente el Sitio Tecarita -
es la relativa inaccesibilidad, pero esto qued. compensado
por las caracteristicas de ser la que mayor generacidn pro
duciria, la altura y longitud de su cortina y el magnfifico

contexto geolégico en que se emplaza.

Es factible la combinacién de dos sitios: Tecarita
y Platanares, ésta Gltima tendrfa usos (ltimos ademis, ta-
les como son: generacién hidroeléctrica, riego, control -
de avenidas y turismo. Ambos sitios generarianw 1288 GWH/

afo,
RECOMENDACIONES

1.- Es recomendable efectuar los estudios de deta--
1le de los estrechamientos Tecarita y Cruces, principalmen
te del primero ya que como se ve en la Tabla 4, presenta -
12 mayor generacién media anual, as{ como las mejores con-

diciones geol6gicas.

2.- Desechar los estrechamientos Pozolillo y El1 Li--
mén ya que ademés de afectar a los poblados de San Pedro -
Ixcatén, Presidio y San Juan Corapan, estén afectados por

la falla regional Rosaric Viejo y otras menores.

3.- Estudiar més detalladamente, la Falla Rosario -
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Viejo, que como se menciond en el texto, afecta cuando me-
nos a cuatro de los cinco estrechamientos estudiados., Los
estudios requeridos serfan: geologfa detallada a lo largo
de la traza de la falla, registros geofi{sicos tomados per-

pendicularmente a la falla, pruebas de perﬁeabilidad, etc.

4.- Hacer un levantamiento geolégico-estructural de
tallado de las zonas del eje y el vaso de los estrechamien

tos Tecarita y Cruces.

5.- Evaluar el potencial geotérmico de 'la zona,>aug
lizando 1los manantiales termales encontrados durante el --
trabajo de campo, asi-cemo -su relacibn con la posible Cal-

dera del Nayar,

6.- En lo que respecta a minerfa, hacer un estudio
geolégico-minero en las rocas andesiticas del Complejo Vol
cénico Inferior y realizar los estudios necesarios, para --
corroborar o desechar la existencia de la Caldera del Na--
yar, porque no solo es interesante desde el punto de Qista
académico, ya que como sabemos existen yacimientos minera-
les asociados a este tipo de estructuras, como ejemplos te
nemos: Caldera Chupaderos - Cerro de Mercado,Durango; Cal
dera San Marcos - Yacimientos de Uranio, Chihuahua; Caide-
ra Kari - Kari - E1 Potos{ y Cerro Rico, Bolivia; Caldera

McDermitt - Yacimiento de Uranio, USA; Caldera Maiysville-
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Uranio, USA: Caldera Thomas - Berilio; Fluorita y Uranio,
USA; Caldera Bathurst - New Castle - Sulfuros Masivos, Ca

nada. .
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DATQS DE CAMPO
Muestra # MI (Plano 5) ‘
Localidad: 1 Km al N de San Pedro Ixcatéin, Nay.

DESCRIPCION MACROSCOPICA.

Color: Gris oscuro
Estructura y Textura: compacta, fanerftica de grano medio

Minerales observables: feldespatos y maficos

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Holocristalina, equigranular, hipidiomérfica

Mineralogia:

Minerales esenciales: ¢} Minerales secundarios:
Labradorita Epidota
Andesina, - Arcillas
Serpentinas
Minerales accesorios ' d} Matrfz o cementante:
‘Augita
- Qlivino
Magnetita

Caracteres especiales:

ORIGEN DE LA ROCA. Igneo instrusivo

CLASIFICACION GABRO DE AUGITA Y OLIVINO.

 Luis Escamilla Pasillas.
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DATOS DEI. CAMPO

Muestra # M2 (Plano 4)
Localidad: 1 Km aguas abajo, Margen Derecha, Estrechamiento
Pozolille

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Rosa
Estructura y Textura: Compacta, piroclistica, eutaxitica
Minerales observables: feldespatos y fragmentos de rocas

DESCRIPCION MICROSCOPRICA

Textura: Pirocléstica, eutaxitica
Mineralogfa:

e Minerales esenciales:’ ¢) Minerales secundarios:

Feldespato alcalino Hematita

Oligoclasa Sericita

Cuarzo © Calcita

Minerales accesorios : d) Matrfz o cementante:

Fragmentos de rocas Esquirlas orientadas de

(riditas, pimez y andesitas) vidrio dcido parcialmen

Magnetita. te devitrificadas a fel
despato alcalino y cuar

| Caracteres especiales: 20.

ORIGEN DF LA ROCA. Pirocléstico

| CLASIFICACION |
s . IGNIMBRITA RIOLITICA

Luis Escamilla Pasillas.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE TNGENIERIA

DATOS DEXL CAMPO

Muestra # M2 (Plano 4)
Localidad: 1 Km aguas abajo, Margen Derecha, Estrechamiento
Pozolillo

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Rosa :
Estructura y Textura: Compacta, pirocléstica, eutaxitica
Minerales observables: feldespatos y fragmentos de rocas

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Pirocl&stica, eutaxitica

Mineralogfa:
Minerales esenciales: ‘ ¢) Minerales secundarios:
Feldespato alcalino Hematita
Qligoclasa Sericita
Cuarzo Calcita
Minerales accesorios d) Matriz o cementante:
Fragmentos de rocas Esquirlas orientadas de
(riditas, fmez y andesitas) vidrio &cido parcialmen
Magnetita. te devitrificadas a fel
despato alcalino y cuar
ZOQ °

Caracteres especiales:

ORIGEN DF LA ROCA. Pirocléastico

CLASIFICACION

IGNIMBRITA RIOLITICA

. "Luis Escamilla Pasillas.



UMIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICOQO

FACULTAD DE INGENTERTA

DATOS DE CAMPO

Muestra No: M3 (Plano 6)

Localidad: Norte de San Pedro Ixcat&n, Nay.
2 Km Aguas arriba, Margen derecha, Estrechamiento
Cruces.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Cclor: Rosa .
Estructura y Textura: Compacta, pirocldstica, eutaxitica
Minerales observables: Feldespatos y fragmentos de rocas

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Piroclastica, eutaxftica, devitrificada

Mineralogfa:

Minerales esenciales: ¢) Minerales secundarios:
Feldespato alcalino Hematita
Cuarzo Clorita
Oligoclasa : . Arcillas

Minerales accesorios d) Matriz o cementante:

- Fragmentos de rocas Esquirlas de vidrio &cido
{andesitas, riolitas y pbmez) transformadas por devitri
Biotita o ficacién a un mosaico crip
Magnetita ' : tocristalino de feldespato

y cuarzo.
Caracteres especiales:

ORIGEN DE LA ROCA.

Pirocl&stico

CLASIFICACION

IGNIMBRITA RIOLITICA

Luis Escamilla Pasillas.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DATOS DE CAMPO

Muestra # M4 (Plano 6)

Localidad: Rancherfa Los Limos,
Norte Estrechamiento
Cruces.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Pardo rojizo :
Estructura y Textura: compacta, eutaxitica
Minerales observables: feldespato, pémez alargado y hematita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Piroclistica, eutaxitica, devitrificada

Mineralogia:

Minerales esenciales:

Feldespato alcalino. c) Minerales secundarios
Cuarzo . ' Hematita

Minerales accesorios , d) Matriz o cementante:
Oligoclasa

Magnetita

Caracteres especiales:

La toca consiste esencialmente en un mosaico criptocristalino
de feldespato alcalino y cuarzo, proveniente de la devitrifi-
cacibébn de esquirlas orientados de vidrio félsico. :
- ORIGEN DE LA ROCA: Piroclédstico

CLASIFICACION: IGMIMBRITA RIOLITICA

Luis Escamilla Pasillas.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INCENIERIA.

DATOS DE CAMPO

Muestra No. M5 (Plano 5) ‘ _ ,
Localidad: Rancheria Las Mojarras, Aguas arriba (Margen derecha
Estrechamiento Cruces).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Pardo rojizo

Estructura y Textura: compacta, brechoide ;

Minerales observebles: fragmentos de roca, 6xidos de hlerro, calc1
ta, cuarzo.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Porffdica en matriz pilotaxftica (brechecide)

Mineralogfa:
Minerales esenciales: Minerales secundarios
Plagioclasas (oligoclasa) ‘ Calcita
Oxidos de hierro
Sericita
Epidota
Clorita, cuarzo
Minerales accesorios . Matriz o cementante:

' ' Matriz suborientada de plag
Sanidino cosas con material criptocri
Maficos alterados tal no interstic¢ial
Apatita ‘

Magnetita

Caracteres especiales:

ORIGEN DE LA ROCA

Igneo Extrusivo

CLASIFICACION
ANDESITA BRECHOIDE BLTERADA

Luis Escamilla Pasillas.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA.

DATOS DE CAMPO

Muestra No.: M6 (Plano 7)

Localidad: Estrechamiento tecarita, Nay.
2 Xm Aguas arriba, Margen iz~
quierda, Estrechamientoc Teca-
rita

DESCRIPCION MACROQSCOPICA

Color: Violeta Pardusco

Estructura y Textura: Compacta, porfiritica en matriz afanitica
Minerales observables: Feldespatos y maficos. :

DESCRIPCION MICROSCOPICA,

Textura: Porfiritica en matriz pilotaxitica
Mineralogia:

Minerales esenciales: .-£) .Minerales secundarios:
Oligoclasa Hematita

Andesina Zeolitas

Minerales accesorios d) Matriz o cementante:
augita

magnetitea

Caracterces especiales:

QRIGEN DE LA ROCA

IGNEO EXTRUSIVO

CLASIFICACION ‘
ANDESITA PORFIRITICA DE AUGITA

‘Luis Escamilla Pasillas.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DATOS DE CAMPO.
Muecstra No. Mg (Plano 5)

Localidad: San Pedro Ixcatén, Nay.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: rojizo
Estructura y Textura: compacta, seudoestratificada
Mineralesg observables: fragmentecs de roca, 6xidos de hierro

DESCRPCION MICROSCOPICA
Textura: Epicl&stica

Mineralogfa:
Minerales esenoiales: c) Minerales secundarios:
Fragmentos de roca Clorita
Plagioclasas - Hematita
Feldespatos alcalinos Sericita
Minerales accesorios ‘
Cuarzo d) Matriz o cementante:
Magnetita Matrfz de hematita
y clorita

Caracteres especiales:

Los fragmentos de roca estin constituidos pr1nc1pa1mente por andesi
tas, también hay ignimbritas y pfmez.

ORIGEN DE LA ROCA

Vulcano-sedimentario

CLASIFICACION v S
- © ARENISC2 TOBACEA O ARENITA VOLCANICA

Luis Escamllla Pa illas
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