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1

.~ GENERALIDADES

1.~ Introduccién
‘\‘

Desde el ano de 1954 hasta la fecha, se han ,ealizado estu
dios geolbgicos en los diversoy'estreéham;entos del rfo -
Grande de Santiago en el Estado de Nayarit, el objeto de -
esos estudios ha sido precisar el lugar que reuna las con-
diciones necesarias para establecer una obra de aprovecha-
miento de los escurrimientos de dicho rfo. Esas investiga
ciones fueron efectuadas por geotfenicos de la Comisibn Fe
deral de Electricidad y de la antigua Secretaria de Recur-
sos Hidrdulicos. Esta Gltima llev6 a cabo nuevas investi-
gaciones en Aguamilpa, Nay. en el ano de 1973, que culmina
ron en ;l afio de 1974 con exploraciones del subsuelo (per-
foraciones); posteriormente en el afio de 1975 la Comisifn
Federal de Electricidad concluy6, después de un estudio de
factibilidad econfmica, que la presa de Aguamilpa tendria
las siguientes ventajas:

A.- Generacién de energia eléctrica

B.- Riego

Bl. Riego local, en las mirgenes del rfo.
B2. Irrigacifn al Norte del rfo Grande de Santiago
C.- Control de avenidas

D.- Desarrollo de piscicultura

En la actualidad, la necesidad de proporcionar nuevos po-
los de desarrollo industrial y de asentamientos humanos en
esta regién del pails, condujo a la revisibn del potencial

hidroelé&ctrico del rio Grande de Santiago, la C.F.E. se -



propuso localizar una boquilla con todos los requisitos

indispensables y ademis que abatiera los costos de cons-

truccibén de la presa. Para tal efecto se estudiaron los

estrechamientos de Aguamilpa y El Sordo, cuyos resultados

se presentan en &éste trabajo. Sec presenta ademds la car-

tograffade la zona de la ciudad de Tepic, Nayarit,

2,- Localizacibn y Vias de Comunicacién.

a} La zona de

ila ciudad de Tepic, corresponde a la ho

ja F14, G-21 seglGn el fraccionamiento cartogréfico

de DETENAL,

La ciudad de Tepic estd comunicada por

la carretera federal No. 15, que la une con la ciu

dad de Guadalajara, Jal.; ademds se encuentra comyu

nicada por

la carretera federal No. 200 que la une

con la ciudad de Puerto Vallarta, Jal.

Existen otros medios de comunicacién con la ciudad

de Guadalajara, Jal. como lo son el ferrocarril del

Pacifico y

b) La zona de
nicipio de
te a 36 km

de trabajo

servicio aéreo directo con la misma.

alternativas se localiza dentro del Mu~
Tepic, Estado de Nayarit, aproximadamen
al N-NE de la ciudad de Tepic; el 4rea

se cncuentra limitada por las siguientes

coordenadas geoyrificas:



EL SORDO AGURMILPA
21°49*' 08" latitud Norte 21°50' 15" latitud Norte
104°50' 15" longitud Qeste 104°46' 15" longitud Oeste

La comunicacifn se realiza mediante la carretera gque une a la
ciudad de Tepic con el ingenio Francisco I. Madero (Ex Hda. de
Puga); dos kil6metros antes de llegar a &ste, se encuentra la
desviacifn que lleva hacia el campamento JesGs Ma, Cortés de la
S.A.R.H., este trayecto se realiza por medio de una brecha tran
sitable todo el afo; de agui parte una terracerfa de diffcil ac
ceso en tiempo de lluvias, que lleva hasta ¢l Srca denominada -

"El Sordo".

El acceso en vchiculo es posible hasta unos kil6metros despufs

del Srea®El Sordo" (arroyo del Jigiiite), para posteriormente se
guir a pic o & lomo de mula a través de una vereda al §rea de -
Aguamilpa, Comprende un recorrido aproxXimado de 55 Km a parti:

de la ciudad de Tepic, Nay.

3.~ Clima, Vegetacibén y Fauna

Por lo que respecta al clima, Ortega G., Gonzflez V. y otros
{1978) dicen lo siquiente:

..." Segln la clasificaci®n de KOeppen, modificado por E. Gar-
cfa (1974), el clima en la zona es de tipo tropical con lluvias
en verano. La temperatura media anual es de 26° C. (secgln los
registros de la estacifn Despeiadero, tomado como representati-

va de la zona) con valores miximos de 33°C. y minimos de 18" C.



..." La evaporacién media anual para un perfodo de 15 anos de

registro es de 2,353 mm {estacién Despefiadero)".

++." La incidencia de ciclones en esta zona, constituye el com

ponente principal de la precipitacién",

..."Para determinar la disponibjlidad de agua superficial se se
leccion6 la estacifn El Carrizal (la canastilla para los lugare
fos), ubicada a 500 m aguas abajo de la alternativa Aguamilpa.
Esta cstacidén cuenta con un perfodo de registros de 13 afios -
(1963 - 1975}, Con ¢l fin de ampliar el perfodode registros a
19 afies (1957 - 1963), se utilizaron los datos de la estacién -

Despenadero, localizada a 8 Km aguas arriba de la anterior®.

bel andlisis de estos datos sc concluyd que los meses de agosto
y scptiembre son los que manifiestan mayor escurrimiento, lo -

cual coincide con los mescs de mayor perturbacifn atmosférica.

La vegetacién es variada y est§ representada por los siguientes
tipos de Arboles: Pochote, Guamichil, Palo del Brasil, Nopas de

Castilla, Amate blanco, Mezquite, Zacate de Agua, etc.

La fauna de la regién ecs rica, est& formada por tejones, jaba-
1fes, iguanas, venade cola blanca, armadille, chachalaca sonoren

s, ardillas ,ete, ast como por aves e insectos.

4.~ Hidrografia.
Bl rfo Grande de Santiago forma parte del importante sistema hi

droldaico Lerma—-Santiage; ¢l rio Lerma nace en el Estado de =~



México, precisamente en el poblado de Lerma, de donde toma su
nombre, Este rfo termina su curso en el lago de Chapala, lu-
gar donde nace el rio Grande de Santiago; €ste presenta su -
cauce hacia el NW para internarse en el Estado de Nayarit, en
el poblado de Analco, Municipio de la Yesca; cambiando de di-
reccién al occidente a partir de la confluencia con el rfo -
Huaynamota, para continuar despufs al W~SW hasta su desemboca
dura en el Oc€ano Pacifico, al NW del puerto de San Blas en el
lugar denominado Boca del Titiritero. Con un recorrido de 265
Km aproximadamente cn el Estado de Nayarit. Los principales
afluentes del rfo Grande de Santiage a lo largo de su cauce -
son: los rfos Verde, Juchipila, Bolahos y Huaynamota., La -~
cuenca hidrogréfica del rfo Crande de Santiago hasta la esta-
cibn Yago, situada aguas abajo del proyecto Aguamilpa, tiene
una cuenca de captaci6n de 75,438 Km2, con un escurrimiento -
anual de 110,000 ml/Km2, Se estima que arroja al mar 8,600 -

millones de m3 de agua anuales.

5.— Orografia

El principal sistema orogréfico de lLa regifn estd formado por

la parte sur de la Sierra Madre Occidental, llamada Sierra del

Nayvar, de la cual parten dos bifurcaciones hacia el Sur; una -

de ellags llamada Sierra de Alica o de Palomas con una clévacién
aproximada de 2,100 m.s.n.n. v la otra es la llamada Sierra de

Acatin o Ixcatfin con una elevacifn aproximada de 1,400 m.s.n.m,

En ¢l Municipio de Tepic existen prominencias como la Punta Gor



da en el cerro de San Juan y el Volcén Sangangiey con elevacip

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

6.~ Fisiograffa

Existen varias publicaciones referentes a las provincias fisig
grificas en que se divide el pafs, sin embargo, despu&s de con
sultar algunas de ellas, se concluyb6 que las divisiones esta-
blecidas por Raisz, E. (1964), Humphrey W. *1956) modificadas
por el Departamento de Geologfa de la Facultad de Ingenieria
de la U,N.A.M. {prospecto La Mancha 1976), son las mis precisas
para la fisiograffa de la zona.

De acuerdo con lo mencicnado lineas arriba, el Srea de la ciu-~
dad de tepic, se considera dentro de la provincia fisiogréfica
del Eje Neovolcdnico, va que presenta caracteristicas de dicha
provincia, como son las amplias planicies interrumpidas por -
los cerros volcidnicos. Se encuentra el drea en un ciclo geo-
morfol6gico de juventud, ya que son reconocibles en el campo
las estructuras. Por lo que respecta a las ireas de El Sordo
y Aguamilpa, sc consideran, ambas, dentro de la provincia fi-
siogrdfica de la Sierra Madre Occidental, propiamente dicho -
en sus estribaciones, ya que se observa lo abrupto de la topg
graffa, cn donde los valles son escasos o estin ausentes. Deg
tro del ciclo geombérfico, esta zona s¢ encuentra en una etapa
de juventud tardia, en donde la mayorfa de sus rasgos son reco

nocibles en el terreno a simple vista.



7.- Método de trabajo.

La necesidad de obtener una cartograffa lo mfis confiable
posible, asi como el fracturamiento de las rocas y sus -
caracteristicas diversas en los diferentes tipos de roca,

condujo a realizar un levantamiento geolégico a detalle,

A.- Trabajo de Gabinete
Fotogeologia.~ Los rasgos mayores se localizaron en
fotografias aéreas verticales y se siguieron en las

mismas hasta su desaparicién,

La cartografia de la hoja Tepic, fue proyectada en -
base a la verificacifn de unidades litol6gicas, pre-
via localizaci6n de €stas en fotograffas afreas ver-

ticales escala 1:25,000 aproximadamente.

Petrograffa.- Todas las muestras colectadas fueron -
remitidas al laboratorio de petrograffa de la C.F.E.,
Cuyos reportes contribuyeron sustancialmente para la

confeccifin de la cartograffa final.

Geocronologia.- Las dataciones de las rocas, fueron
hechas por Geochron Laboratories en Massachussets,
U.S.A,, eon estas investigaciones se utiliz6 el méto-

do de Potasio-~Argbn.

B.- Trabajo de Campo
La abundante vegetacién asf como le abrupto del terre

no, compelid a efectuar el levantamiento geolbgico -



por medio de brechas a través de la vegetacifn; pa
ra tal finalidad se trazaron 23 brechas con longi-
tud promedio de 1.5 Km y orientacién N-S, controla
das todas éstas por medio de una brecha.con orienta
cifén E-W, a partir de la cual se procedib a "cade-
nearlas" cada 50 m y poner estacas a estos interva-
los, tanto hacia la parte norte como hacia la parte

sur.

En los afloramientos cercanos a las estacas fue don
de se elaboré la descripcibn plena de los mismos, po
niendo énfasis en el fracturamiento, difercnciando -

las fracturas ablertas, cerradas, rellenas y selladas.

Para ampliar la calidad y la cuantfa de los datos, se
hizo el levantamiento qeoldgico de las orillas del -
rio Grande de Santiago, y de los afloramientos presen

tes en los cortes del camino de acceso,

El levantamiento geolfgico entre las alternativas de
El Sordo y Aguamilpa, se llevé a cabo en base a cami
namientos, con apoye topogrifico, principalmonte so-

bre los arroyos; el muestreo también se efectué con

apoyo topogréafico.

Todos los datos obtenidos se vaciaron sobre los pla-

nos correspondientes., Lscala 1:2000.
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I1.- TECTOMNICA DE PLACAS ¥ SU RELACION CON EL VULCANISNQ

1.- Definiciones

Corteza terrestre.- Es la parte relativamente superfi-
cial de terrenos cuya densidad media es inferior s 3.3
gr/cm3 y la velocidad de propagaciéin de la onda sfsmica
P es por términoc medio inferior a 8 Km/seq; ademis se en
cuentra por encima de la discontinuidad sfsmica llamada
de Mohorovicic (Moho) cuando 8sta existe. El espesor de

la corteza varfa de 10 a 70 Km {Mattauer, M, 1976}.

Manto.- Se encuentra inmediatamente debajo del Moho, tie
ne una densidad media de 3.3 gr/cm3, deducida de la velo-
cidad a la que es atravesado por las ondas sismicas. Es
separado por una discontinuidad a los 1,200 Km dando lu-
gar al manto superior ¢ inferior; dentro del manto supe-
rior se considera localmente otra discontinuidad, llama-

da de Golitzin, se presenta entre los 400 y 800 Em.

Hiicleo.- Se presenta a unos 2,900 Km de profundidad, al
1legar a €1 desaparecen las ondas secundarias, las ondas
primarias disminuyen su velecidad de 13 a 8 Km/seq. Debe
tener una densidad muy superior a la del manto y la corte
za, va gque la densidad media de la tierra es de 5.5.gr/

cml.  (Arana y L&pez, 1974,

Los geoti{sicos utilizan con frecuencia otras subdivisiones

que son Gtiles para el estudio de los fonfimenos profundos,
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dichasg subdivisiones serfan:

Litosfera.- Es la parte del terreno relativamente rigida,
la cual engloba la corteza y una parte del manto superior,

su espesor es de 70 a 15 Km,

Astenosfera.~ Corresponde a un material viscoso suscepti
ble de deformarse mucho mds fdcil; su espesor es del or-

den de 650 - 730 Km.

Mesosfera,~ Corresponde a material muy rigido, se presen-

ta a partir de los 800 Km.

2,- Corteza Continental.
2.a.- Zonas continentales estables, sin relieves importan
tes.- Se¢ presentan ¢n sentido vertical, de arriba hacia

abajo, las siguientes capas:

i} Rocas sedimentarias sin plegar ni transformar cuya po
tencia es variable, puede sobrepasar los 3000 m, pero con

frecuencia los sedimentos faltan,

i1} Tervenos cristalinos de espesor grande (10 a 15 Km):
constituyc una capa que gencralmente se llama "Capa Grani
tica", por la abundancia de 8ste, pero esto corresponde -
sflo a una simplificacién ya que se pueden encontrar una

gran variedad de rocas.



-13 -

1ii)} Terrenos nunca visibles en superficie, con espesores
de 10 a 20 Km; como las velocidades de la onda sismica =
corresponden a la del basalto, se le llama generalmente =
"Capa Basfltica". Sin embargo, se admite con frecuencia
que se trata de anfibolitas bajo las facies de eclogita,
o de dioritas,

iv) Rocas nunca visibles en superficie y todavia no alcan
zada por sondeos, por la velocidad de propagacién de la
onda sismica y por su densidad media (7.9 a 8.4 Km/seg V¥
3.3gr/cm3) se cree que se estd en el manto superior, se
habla generalmente que las rocas son peridatitas o eclogi

tas.

2.b.- Cordilleras.- Sc encuentran las "capas" del inciso
anterior, pero sufren modificaciones en la disposicién y

en la naturaleza que puecden sér importantes. La modifica
cién mas general corresponde al hundimicento del Moho, que
alcanza profundidades de més de 60 Km (quizd 80 Km en los
montes Himalaya); las superficies de discontinuidad son -
mas tenues, En general las cordilleras muestran una dis-
posicién mucho m&s compleja que bajo las zonas continenta

les estables.

3.~ Corteza QOceénica
Su caracteristica principal es la ausencia de la llamada

“Lapa Sa..itica”.

1.- Zonas occfinicas tipicas.- Se presentan de arriba -
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hacia abajo las sigulentes capas:

i} Una capa de rocas sedimentarias de edad reciente (pos-
trifsica) que muestra todos los estados intermedios entre
lodos actuales, no consolidados, sedimentos semiconsolida-
des y rocas consolidadas normales; su potencia es del or-

den de 300 m.

ii) Una capa denominada "basfltica" de espesor medio 6.5
Km quc se subdivide generalmente en una capa superior (ve
locidad de 5 Kg/seq, espesor medio de 4,800 m); por med19
de sondeos se sabe que el techo de la capa superior corres
ponde a colados basflticos, no se congce la naturaleza de
la capa inferior, sc habla de basaltos metamorfoseados, de

gabros o de serpentinas.

o U

- e -
iii) Bajo un Moho siempre neto, a una profundids

de 7 Km bajo el fondo do los océanos, el manto superior
cstd caracterizado por velocidades de 8.1 Km/seg; se admi

te que corresponde a peridotitas.

3.b, Dorsales mesocefnicas.—- ¥r osta zona esti ausenta -
la capa basfltica inferior, asf como los sedimentos: la
capa basdltica est§ recmplazada por rocas con velocidad
de la onda sfsmica de 7.3 Kg/seg, que forman una capa de
espesor variable, cuyo miximo de 30 Km se encuentra on el

cjo de las dorsales.

3.c. Mares interiores (tipo Mar Negro).- El sustrato de



clertos mares interiores, como el Mar Negro, el Mediterrd
neo, el Golfo de México, pueden ser considerados como -

oceénicos,‘ya que no se presenta la "Capa Granftica”" de -
los continentes vecinos; estas zonas estén caracterizadas
por un gran espesor de sedimentos, que llega a ser de mis

de 10 Km.

4.~ Las placas y sus limites
Primero sc darf una definici6én del concepto de placa, gue

se hace sin ningGn sentido geofisico:

Placa.- Vasta extensi6én de la corteza terrestre, defini-
das a la escala del millar de Em, que no ha sufrido defor
maciones apreciables a esta escala y que muestran, por -
consiguiente, estratos que han quedado pricticamente hori

zontales desde su depBsito

e s ere s m e

(Mattauer p.33,

1976) .

La tierra ha sido dividida en 8 grandes placas (Mattauer,
oP.Cit.) que son:
1. Placa Africana, en parte continental y en parte -

ocedinica,

t

Placa Luroasifitica,esencialmente continental, pe-

ro engloba una parte del Atl&ntico Norte.

3. Placa Norteamericana, engloba tambifn una parte
del Atldnticeo Norte.

4. Placa Sudamericana, la mitad es contipnental y la

otra parte ocefinica (Atldntico Sur).
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5.~ Placa Antirtica, en parte continental y en parte
ocefinica. (Sur del Oce&no Indico)

6.~ Placa Indo-Australiana, comprende el NE del Ocedno
Indico y el continente australiano,

7.~ Placa Pacifica Meridional, completamente ocednica.

8.~ Placa Pacifica Septentrional, totalmente oce&nica.

Cabe mencionar que existen otras divisiones como la de Le

Pichon (1968) el cual menciona Gnicamente 6 placas.

Los limites de placas pueden ser destructivos, constructi
vos o conservativos; de acuerdo a €sto, los limites son
zonas de alta actividad sfsmica y pueden ser clasificados

de la siguiente manera (Wilson, 1965).

a) Limites de crecimiento o divergentes, topogrdficamen
"'t¢ vdpresentados por cord1lllerast submarinass--la.actividad
volclnica que origina el relieve de las dorsales, es tan-
to m&s antigua cuanto mds lejos se esté de su eje:

Se trata siempre de rocas volcinicas casi exalusivamente
basflticas, en la parte central de las dorsales estas ro
cas no estdn cubiertas por sedimentos, 8stos no aparecen

sino a partir de una cierta distancia del eje de la dor=-

sal y se van haciendo progresivamente mds potentes.

b} Limite de destruccifn o convergentes, topogréficamen
te representados por trincheras, arcos de islas, y cade-

nas montafiosas de plegamiento; de acuerdo al tipo de pla
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cas que intervienen pueden ser de tres tipos:

i) Oce8no-Continente, se forman fosas en donde la placa
ocedinica se integra al manto bajo una continental debido
a diferencias de densidad, tal es el ejemplo de la trin-

chera de Acapulco.

ii) Ocefno-Ocedno, se forman arcos de islas volcSnicas -
como las Aleutianas y las Islas Kuriles; el mecanismo no

estd bien entendido.

i1ii) Continente-Continente, origina montanas de plegamien
to por compresién y elevacibn de los sedimentos acumula-
dos en las antiguas cuencas ocefinicas, como ejemplo de -

esto estln los montes Himalaya.

¢) Limite conservativo, cn éstos no se obscrva pérdida o
ganancia de material, los blogues se desplazan uno con -~

TOSPORLS e -G anbos.-ladasede uga gran fragtura de la

corteza,

5.~ Distribucién de las Series Volcénicas

Existe una estrecha relacién epntre el magmatismo y la tee-
ténica de placas; la actividad magmitica se desarrolla en
forma masiva en zonas de extensi6n, donde la fusidn par-
cial del manto ascendente da lugar a la generacién de la-
vas, y en zonas de compresi6n, por la fusiSn parcial de la
capa litosférica que se sumerge en el manto a lo largo de

la zona de subduccién.
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a) Zona de Dorsales Ocefinicas.~ En este lugar sc tiene

el ascenso del material del manto, probablemente por pro
cesos convectivos, de Sreas de alta presibn y temperatu-
ra a otras de menor presi6n en las cuales comienza su fu
gi6n parcial, para posSteriormente dar lugar a la erupcibn
y solidificaci6n de este material sobre el fondo aoceéinico
dando lugar a la corteza ocednica que se agrega a la placa

que se va separando,

Las rocas volcinicas dominantes en esta zona son de compg
sici6n toleftica (Engel et al, 1965, Hichols 1965, Miyashi
ro 1969, etc.). Los porcentajes de k20 y $10, de los ba=-
saltos del valle axial de las dorsales, son bajos, 49% -

aproximadamente (Kay et al. 1970}

En alqgunos escarpes de la dorsal medio-atlintica se han

dragado basaltos alcalinos (Muir y Tilley 1964 b), los -

. B R O S S U

cuales se localizan principalmente sobre las fracturas -

transversales a los e¢jes ocefnicos.

De acuerdo a los estudiecs experimentales y geaquimicos -
sobre los basaltos, la generacidén de los diferentes tipos
de magmas basilticos dependen principalmente de los si-

gquientes factores (Arana y Lépez, 1974):

1) Composicidn del material originario, ii)} Profundidad
di segrogacion del lfquido magmitico, iii) Grado de fusién,

iv) Grado de fraccionacifn sufrido en su ascenso.
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Los magmas tolelticos se generan en condiciones de grado
de fusi6n parcial alto (el cual es controlado por el con
tenido en agua Yy la temperatura existente en la zona de
generacifn) mayor de 20% aproximadamente; mientras que -
grados de fusi6n bajos dan lugar a magmas progresivamen-

te mds alcalinos.

De acuerdo a esto, la mayor parte de los magmas emitidos
on esta zona se han originado a niveles relativamente su
perficiales y con un elevado grado de fusién parcial del

material peridotfitico ascendente.

b} Zonas de Subduccifn.- El procesoc de subduccibn origi
na, ademis de una serie de transformaciones metamb6rficas,

la generacifn de un magmatismo de tipo calco-alcalino.

Auncgue el vulcanismo en las zonas de arco-isla y borde -

continental activo es fundamentalmente de tipo calco-alca

10 nimero < 81

lino, en gran nmeroc de arc ATt oS- erd Bt t i

una variacién lateral que va desde rocas de la serie to-
leftica en el lado ocednico a tipos alcalinos pasandd por
tipos calco-alcalino. Esta variacifn es temporal, puesto
que las rocas tolefticas han hecho erupcifn antes que las

rocas calco-alcalinas v que las alcalinas,

Existe una gran complejidad en las zonas de subduccibn,
en algunas de las cuales puede tener lugar, ademis, la -
fragmentacifn de una de las placas en colisién, dando

origen a un mosaice de microplacas.
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IIT.~ GEOLOGIA

A.- Tect6nica

La zona estudiada pertenece al denominado "Graben Tepic-
Chapala" que es uno de los focos principales de vulcanis
mo del Eje Neovolc&nico y acerca del cual A. Demant {1976}
dice:

"Esta estructura constituye la terminacién occidental del
eje, las manifestaciones recientes se alinean con una ~
orientacifn NW-SE, en una franja que se extiende de Tepic
a Guadalajara; a la altura del lago de Chapala cambian -

las direcciones tectfnicas llegando a ser E-W,

Los lfmites del graben estin constitufdos por la secuen-
cia volcinica Oligo-Mlocénica, presente al nivel del rfo
Grande de Santiago, asi como en ambos lados del lago de

Chapala®.

Tres centros eruptivos principales se localizan en este
graben de Tepic, a los cuales se pueden asociar un gran

TRATMETS deTdentros AdventTeis s e T dIMEnsIamed  Yadue raosy T

El volcdn Sangangley, cerca de Tepic, Nay.
El volcén Ceboruco, a la altura de Ixtldn del Rio, HNay.

El volcén Tequila, en Jalisco.

El el graben se localizan muchas manifestaciones siflicas,
de tipo riolftico e ignimbrftico Plio-Cuaternario, ubica-
dos entre Tequila y Magdalena, Jal., al Norte de Guadala

jara y al nivel del rfo Grande de Santiago.
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El graben es causado por fallas con orientacibn NW~-SE, -
que parcecen relacionarse con los fenfmenos distensivos -

que desde el Mioceno Superior se desarrollan al nivel del

Golfo de California.

El rfo Grande de Santiago, desde Santa Ma. del Oro hasta
su confluencia con el rfo Huaynamota, tiene una gorienta-
cién NW - SE, caracteristica del graben y de la Sierra Ma
dre Occidental; a partir de la unién con el Huaynamota -
cambia su orientacifn hacia el W hasta su desembocadura -
en el Pacifico, que coincide aproximadamente con el de -

las estructuras del lago de Chapala.

Los diques y fracturas en el frea de estudio, llevan pre-
ferentemente una orientacifn NW-SE, que coincide con el -
fracturamiento regional, ademis esta orientacifn de los ~
digques es la misma a lo largo de toda la Silerra Madre Ocei
dental; se¢ presentan en Sonora, en Choix y Bacurato,Sinaloa

¥y en Aguamilpa, Nayarit, en donde al parccer terminan.

En la zona de estudio (Aguamilpa v Bl Scrdo}, existen ple
gamientos que afectan a todas las unidades litol6gicas, -

dichos plieques estin expresados por sierras alargadas con

atos buzantes en direcciones opuestas, son observables
dnicamente a grandes elevacicnes (2,000 a 3,000 m), En las
fotoqraffas aéreas convencionales es diffcil observarlos

(Damoen P., Nieto, J. y Delgado L.A. 1970). Cabe mencionar

que los plegamientos en la secuencia ignimbritica, ya ha-
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bfan sido sefalados anteriormente (Gastil, 1979 y Mooser,
1972). La edad mixima de este plegamiento, obviamente es

monar_mio sl Ao tae fantmbeibac. o Vo gmiooo oo

R T,

tre 15 y 11 M.A. (Damon, Nieto v Delgado).

La existencia de una trincera activa para el periodo Oli-
go=-Miocénico, en la costa pacffica, es un hecho generalmen
te aceptado; por lo tanto el vulcanismo 8cido explosivo se
asigna confiablemente a la subduccidn de la placa Pacffi-

ca Oriental con el borde occidental de la placa Norteame-

ricana.

El arco magmdtico Oligoceno - Mioceno, experimenté un acer
camiento hacia la costa, o sea que la actividad fgnea se -
acercaba cada vez mds hacia la costa. El argumento prin-
cipal para esta hip6tesis, es la posicién actual de la Dor
sal bPacifica Este con respecto a la trinchera de Acapulco;
se puede observar, que el cinturén de volcanes Cuaternarios
esti mds cerca de la costa, cuando la dorsal ocefinica (Pa=-
cifica Este o Galfpagos) est§ cercana al continente, Yy el
cinturén se aleja de la costa pacffica cuando la dorsal se

encuentra mis alejada.

Se piensa que este efecto es causado por el desplazamiento
de la dorsal ocefinica hacia posiciones mis cercanas a la -
trinchera, de tal forma que material ocednico més delgado

y mis caliente es subducido.
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A partir de los + 10 M.A. un vulcanismo alcalino existe
en el 8rea, que culmina con los derrames basﬁltic;s del
Eje Neovolefnico. Esto suglere que quizd el 8rea estuvo
asociada a la apertura del Golfo de California, y al cam
bio de orientacidn que sufrif la Dorsal Pacifica Este -

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

Por lo que respecta al rfo Grande de Santiago, tomando en
cuenta la edad de las terrazas bas&lticas al Norte de Gua
dalajara, y su elevacién con respecto al rfo mencionado,
se le ha asignado una velocidad de excavaci6n de 300 m -

por millén de afios (Damon, Nieto y Delgado).

Las grandes diferencias en elevacifén en los cafiones del
rio Grande de Santiago, indican que el levantamiento es -

superior al pcneplancamlcnto.
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B.- Geologfa Hist6rica

Durante el Cretfsico Superior (80 M.,A.} se inician los -
aventos tdltoOniI™s reaizslinioess 2o emplazamienta. de .. . |
intrusiones batoliticas de caricter &cido (granito-grano-
diorita}. En el norte de Baja California y parte de Song

ra, representan la terminacién sur de los batolitos Cali-
fornianos de E.U.A.., En Sonora y Sinaloa hay actividad -
volcdnica del tipo "Arcoe Insular"™ de cardcter Calco-Alca-

lino (gabros y dioritas). Cabe mencionar que existen =

otras manifestaciones de magmatismo asociado a la zona de
subduccién de la placa Farallfn, ya que existen ofiolitas

de edad Jurdsica en California (E.U.A.) vy Baja California
(México), Por medio de determinaciones radioisot6picas

en rocas pluténicas &cidas e intermedias de Arizona (E.U.

A.}, y Sonora, se ha mostrade una actividad fgnea Campa~

niano Superior-Eoccno Inferior y quietud durante el Eoceno
Medio-0Oligoceno (Salas, 1875). Durante el Oligoceno ticne

lugar el vulcanismo que subyace a las ignimbritas de la -

Sierra Madre Occidental {considerado ésto por referencia

- - w3 los derrames andesitiges _interestrati

ados con la se-

cuencia detrftica del Grupo Balsas (R, Mauvois et al, 1976;:
La historia geolégica del Srea comienza en la base del -
Mioceno, con un vulcanismo Calco-Alcalino representado por
andesitas y tobas andesfticas como rocas mis antiguas aflo

rantes (con edad de 22.4 M.A, + 3.5).

Este vulcanismo tiene una tendencia mds Scida manifestln-
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dose tanto en forma de derrames {dacitas, latitas, traqui
tas y riolitas) como por tobas e ignimbritas; por correla
cibén con Sreas volcinicas al NE de Mazatlin, este vulca-
eispanbondrig una edad Oliageeno Sannrior .al Miocceno, wfe .
rior (Mc Dowell, F.W. y Clabaugh, S.E. 1972}; pero en esta
frea parcce ser del Mioceno solamente ya que posterior a
las andesitas se han datado dacitas con edad de 19.4 M.A.

+ 0.9, y traquitas con edad de 12.9 M.A. + 0,5.

Las unidades antes mencionadas, con excepcién de la rioli
ta constituyen al SE del &rea de la hoja Tepic un comple-~

jo volcénico no diferenciado.

Durante este evento, ocurricron movimientos distensivos -
de grandes proporciones que dieron lugar a fallas y frac-
turas de orientacién predominante NW-SE, perpendiculares a
otras de orientacién NE-SW; dando lugar a la formaci6n de
bloques de rumbo principal NW-SE y buzamiento al NE; obser
vables en la parte Norte, NE y Oeste del &rea de la hoja -
Tepic en rocas del grupo dacita-latita. Fste efecto tam-

blén pcrm1t16 cl emplazamionto de cucrpos munzon!tlco Y o=

monzodicriticos datados con edad de 18.3 M.A, + 1. 4 v oque
son observables en el drea de estudio (Bl Sordo y Aguamil=-

paj.

También en el Mioceno, se presentan caracteristicas de im-
portante vulcanismo en casi todo el pafs, en Baja Califor-

nia se originan grandes efuciones andesfticas con edades -
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decrecientes hacia el sur, que se pueden relacionar con
el desplazamiento progresivo de la cordillera oceédnica Y
la desaparicién de la placa Farall6n debajo de la placa

T AmericAnd T{AtwatEr T, WYruy . Tonew v e

En forma contemporinca ocurren grandes manifestaciones ig
nimbrfticas en la Sierra Madre Occidental, se llegan a ob
servar hasta 1,000 m de espesor en algunos lugares. Estas
rocas pueden estar cubiertaspor las emisiones posteriores
del Eje Neovolcinico en algunas parte del Centro y Occiden
te de México (Tulancingo y Guadalajara-Tepic respectivamen
te), mientras que en el Norte (Durango) pueden estar cu-
biertas por derrames basilticos Plio-Cuaternarios, produc
to de los dGltimos movimientos verticales que fracturaron

a las ignimbritas.

En el Mioceno Superior finaliza la actividad Calco-Alcali
na en la porcifin NW del pafs, para continuar con un vulca
nismo Alcalino de tipo basdltico (Demant, A et al. 19786);
que en el drea de El Sordo vy Aguamilpa se manifiesta por

s oot ppp =Gt bam-d o - digues bisices-- (Diabasa) .que.sa cnnlazan

en toda la columna a través de fracturas de orientacifn -
predominante NW-SE; en ¢l &rea de la hoja Tepic, se mani-
Lizcran pur derrames basdlticos que se alinean con orien=
tacién NW-SIE; por datacifn se determinaron tres tipos de
basaltos que son: 1) Occidentales, con edad de 11.2 M.A.
+ 0.8, 2) Centrales, con edad de 8.7 M.A, + 0,7 vy 3) Cen

tro-Sur, con edad de 1.1 M,A. + 0.3,
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En el Plio-Cuaternario, la placa Farallén desaparecis -
completamente bajo la placa Americana {(Atwater T., 1970),

la Cordillera Ocelinica Pacffica se localiza a la entrada

del Golfo de Cortés y se prolonga a través de &ste por un

wikteler Je Lalial y - euvnias Geo~ eapaiisidir (Syhen 2R ;71%60%,; - v
Gque més al norte se manifiesta con el sistema de San Andrés.

Baja California se integr$ a la placa Pacffica siguiendo -~

cl desplazamiento do ésta, hacia el NW desde el Plioceno,

Durante el Cuatornario Inferior, se presentan en el irea
derrames y material de composicifn andesftico-basfltico
(breccia de composicién intermedia-bfsica), mismos que -~

culminan el vulcanismo alcalino del 4rea.

El principal centro eruptivo es el volcan Sangangliey, te-
niéndose ademis el volcdn Las Navajas, el volcdn La Calde

ra, y ¢l cono cinerftico Cerro La Cuchara.

Posteriormente, del Cuaternario Medio al Superior, se -
presenta otra manifestacién Calco-Alcalina con tendencia
m&s Scida, siendo las rocas representativas, de la mds -

antigua a la mis_ joven las siquientes:  intica, pumicita

una toba vitrea {estas dos Gltimas posiblemente contempo-

rineas); que cubren la topograffa anterior.

Esta Gltima etapa posiblemente se correlaciona con las -
manifestaciones riolfticas e ignimbriticas Plio-Cuaterna

rias entre Tequila y Magdalena, Jal. (Demant, A. et al 1976).
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como producto

por dltimo se¢ forman depésitos aluviales,

de la ecrosién de las rocas preexistentes.
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C.- Serie Calco-Alcalilna
Esta serie esti integrada por basaltos calco-alcalinos,

andesitas hipersténico-hornbléndicas (andesitas S§.S.), da

citas y riolitas.

B . T ST e SR

Es tipico de cinturcnes orogénicos, siendo mayoritarias
las andesitas; esto Giltimo marca la diferencia con la se—
rie Toleftica y con la Alcalina donde los basaltos son,

por mucho, los mis abundantes.

Caracterfsticas.- Los tipos de roca de csta serie presen
tan textura porfirftica. En los basaltos y andesitas la
matriz es normalmente cristalina, por otra parte, en las
dacitas y riolitas esa matriz es comunmente vitrea. La
plagioclasa es el mineral mds abundante en los basaltos
y andesitas, llegando a formar el 50-70% del total de la
roca. El ortopiroxeno aparece en todos los miembros de
la serie, tanto en fenocristales como en la matriz, la -
augita es comln en los términos basilticos de esta serie;
la hornblenda es caracterfstica de algunas provincias -
calco-alecalinas, no present8ndose en otras, por lo tanto
}plgsvun.ct§tcrio utilizable.

La alta presién del oxfgeno, bajo la cual tiene lugar la
cristalizacién del magma de esta serie, debido quiz8 al
relativamente elevado contenido de agua, trae como conse

cuencia la formacién de magnetita y por lo tanto hay una
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disminucién de Fe en el magma desde los principios de la

evolucién de &ste. |
La gerie Calco-Alcalina de borde continental presenta es-
casas rocas con 51024256% y aln inexistentes, contienen
aproximadamente 17% de AL203, la presencia de dlcalis es
moderada a alta y aumenta con el incremento w 5102 (Apafia

y Lépez, 1974).

Génesis.- Se presentan 5 hipbtesis para explicar la géng

sis de esta serie (Arafa y Lbpez, 1974) que son:

l.- Cristalizacién fraccionada de magma basiltico.

2.~ Fusi6n parcial o total de material sidlico y posterior
modificacién del magma originado por contaminacibn con
material bisico.

3.- Contaminaci6n de magma basiltico con material de la -
corteza sidlica.

4.~ Fusi6bn parcial de cuarzoeclogita o de basalto metamor
foseado en zonas de subduccibn,

5.~ Fusifn parcial del manto peridotftico en condiciones

hidratadas,

De todas estas hip6tesis de generacifn de magma Calco-Al
calino, sc podrfan considerar 2 posibles nque son la pri-
mera y la quinta, ya que las otras tres dcjan muchos pun
tos oscuros en lo que se refiere a la distribucifn de la

serie. Debido a que no pueden explicar la presencia de
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andesitas en arcos de islas y en zonas de borde de las re

giones ocefnicas, en donde no existe material siSlico.

Dentro de las hipbtesis favorables se puede hacer mencién
de los puntos a favor y en contra en la generacién del -

magma calco-alcalino:

1.~ Cristalizaci6n fraccionada de magma basiltico.

a) La estrecha asociaci6n basalto-andesita-dacita y -
la completa gradacifn mineralfgica y quimica de la se
rie, b) Se pueden generar andesitas y dacitas a par-
tir de un magma basiltico por sustracci6n de los feng
cristales observados en estas rocas, <) El no enri-

quecimiento de Fe de la serie se puede explicar por -
la cristalizacién temprana de la magnetita, d) Los -
estudios geofisicos sugieren que bajo los cinturones

voleclnicos debe existir una gran cantidad de material
gabroico, o seca el material complementario de las la-

vas andesiticas,

Los heches que se oponen a esta hipStesis son: a) Que
las andesitas v no los basaltos son las rocas mas volu

minosas de la serie, b) Las andesitas y las dacitas

no aparecen como prod-u.ct;:;‘:s de’Ol‘Cl\Cl‘a(]OS de magmas}\.l; -
calinos ni magmas basdlticos Tolefticos, ya que los -
magmas de esta naturaleza estdn onriquecidos en FeO.
Habrfa que hacer anflisis quimicos de rocas frescas

(no alteradas) para verificar esto. FEn general, el -
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magma se puede decir que es calco~alcalino.

Fusibn parcial del manto peridotftico en condiciones
hidratadas,

Dentro ael esquema de tectSnica de placas, en la zona
de subduccibn, los minerales hidratados de la placa -
lit6ésfera subducente van pasando progresivamente a mi
nerales anhidridos. Debide al aumento de temperatura,
el agua que se origina emigra a las zonas superiores
en donde la temperatura es mis elevada que dentro de
la placa que subduce, y produce la fusifn parcial del
manto peridotitico y los liquidos originados son de -

composicibn andesitica.

La fusién parcial en condiciones anhfdridas de la -
lherzolita con espipela origina liquidos de composi-
cién Toleftica (a presiones inferiores de 15 Kb) y -
Alcalina (a presiones superiores a 20 Kb), asf como
liquidos de composicién andesitica en condiciones hi-
dratadas; los tres magmas-tipo mds importantes pucden
oviginarse a partir de idféntico material bajo distin-

tas condiciones., Esta hipStesis simplifica el proble

ma de origen de las series Alcalina, Toleftica y Cal-~

co=-Alcalina, ademds explica la abundancia de andesitas

on zonas de margen continental.
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D.- Geologfa de la hoja Tepic.

Esta zona estd constitufda en su totalidad por rocas vol-
cénicas e intrusivas, las primeras fueron emplazadas duran
te varios cventos efusivos que se remontan a la base del
Mioceno, deducido esto por el dato obtenido del anflisis
radiométrico de la toba andesftica. Estos eventos cubrie
ron una palogeografia Cretficica preexistente; se contintan
hasta el Pleistoceno o Reciente. Los dos primeros eventos
son de composicifin Calco-Alcalina, el siguiente evento de
tipo Alcalino, desde el Mioceno Superior hasta el Cuaterna
rio (Qrdaz, R. 1978). Una dltima manifestaci6n de composi

cibn C8lcica a Potisica, cubre a todas las rocas anteriores,

1.~ Andesita y Toba Andesitica (Ta, Tta)

Sc distribuye principalmente al NE del 8rea cartografiada
presentdndose en forma de ventanas, principalmente en la

porcién media y superior de las sierras, as{ como en los

cauces de los arroyos., Existen afloramientos de la toba

a los lados de la terracerfa hacia Jeslls Ma. Cortés en la
porcién central del &rea, v uno de andesita al W de la -

terracerfa, 5 Km despu€s de Atonalisco.

considerada como la roca aflorante mis an
tigua, en su mayorfa eos de texturta porffdica dando la-ape
riencia de ser zonas de conductos expulsores. La roca es

de color gris, masiva, con exfoliacifén concéntrica, porf£

dica con fenocristales de plagioclasa euedrales o subedra
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les de 3 o 4 mm de largo; el tamafio de los cristales de-
crece a los extremos de los afloramientos. Se présenta
cloritizada; se le infiere una edad Mioceno Inferior, por
considerarse contemporinea a la toba andesitica, se desco

noce su espesor.

Toba Andesitica.- Se muestra claramente en el C. El Unci-
dero, en la porcién central del irea, se caracteriza por

tener rasgos topogréficos diferentes a los que la rodean.

La roca es de color gris violdceo oscuro a verde gris, ma
siva, con fenocristales de plagioclasa euedrales o sube-
drales de 1 mm aproximadamente, alineados en forma burda,
dan la impresi6n de bandas o capas; se presenta ligeramen
te cloritizada % hematitizada, Estd cubierta directamen-
te por los basaltos occidentales, por la unidad dacita-
latita y por la toba vitrea San Fernando.

No se conoce su espesor, se considera contempordnea a la

andesita; su cdad es de 22.4 M.A. + 3.5 (base del Mioceno}.

2,- Dacita-Latita (Td-1)
Con el nombre de dacita se agrupa, en este trabajo, a las

tobas y derrames de tipo dacftico, la latita estd Gnicamen

te representada por derrames, Se muestra como irregular -

de direccifn E-W al norte del drea y una franja tambifn =~
irregular de orientacifn NW-SE en la porcién centro-norte
del drea; al extremo SE y SW presenta remanentes de poca =~

extensifn, Conforma comfinmente montafias en blogues, en -
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etapa de juventud, con rasgos abruptos cortados por arro-
yos en forma de V y afectadas por los sistemas de fractura
miento de orientacién NW-SE y NE-SW. El origen de la uni-
dad es tanto pasivo como explosivo. Son posteriores a las
andesitas y tobas andesfticas, son cubiertas por la riolita,
por los basaltos occidentales y centro-sur al NW, SW v E -
del &rea; por la toba vitrea San Fernando en la porcién -

norte-centro del drea.

Cuando se trata de derrame presenta textura porfirftica
con fenocristales de plagioclasa y mificos en una matriz
afanftica; cuando es toba contiene piroclastos de composi
cibn intermedia a Scida de bordes subredondeados a suban-
gulosos, y de tamaio y porcentajes que varfan de menos de
1 cm hasta 5 y 10 cm y de + 3% hasta 30-40% respectivamen
te; la alteracién m&s frecuente es la cloritizacibn, estd
silicificada cuando se asocia a grandes fracturas que per
miten el emplazamiento de sflice por soluciones ascenden-
tes. Su estructura es masiva o pseudoestratificada debi-
do a la liberaci6n de esfuerzos compresionalesypor la -
acumulacién de los piroclastos en la base de los cuerpos
tobiceos. El espesor no fue determinade por no encontrar

se una seccibn adecuada para este fin,

Latita.- Roca de color rosado, masiva bandeada; es poifi
ritica con fenocristales de feldespato subedrales de + 1
mm. Se le observan laminillas irregulares de biotita y -

hornblenda, contenidas en una matriz afanftica. El bandea
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micnto que presenta se debe a la acumulacidn selectiva -~
por densidad de los minerales. El espesor no fue medido
por no preseéntarse en corte ideal, se observ$ que se adel

gaza hacia la parte Este del drea.

3.~ Riolita (Tr}

Presenta una extensifn reducida, aflora al Este de Francis
co I. Madero (Ex Hacienda de Tuga) conforma un domo, tam-
bién aflora al Este de la presa El Bafladero formando lome-

rios suaves.

Bs de color gris pardo claro, intermperiza a color amari-
llo ocre claro, presenta estructura fluidal, con fenocris
tales de cuarzo de 1 a 3 mm subredrales en matriz afanftji
ca con incipiente argilitizacién. Su origen es extrusivo,

tiene espesor de varias decenas de metros.

Su edad es de 11.6 M.A. + 0.7 (cima del Mioceno y base del
Plioceno), estd cubierta por los basaltos occidentales y

los centro—sur y por la toba vitrea San Fernando.

4.- Basaltos (T - gh)
Para el drea que comprende la hoja Tepic, se tienen tres

grupos de basaltos que son, de el mAs antiguo ‘al mis j&-

Ve, o - S e e e
i} Basaltos Occidentales
ii) Basaltos Centrales

1ii) Basaltos Centro-Sur
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i) Basaltos Occidentales.- Afloran al W del drea, compren
den los derrames que constituyen La Caldera y los éuc ori
ginan una serie de sierras alargadas ligeramente parale-

las, al W de La Caldera; tienen relieve abrupto y cimas -

ligeramente subredondeadas., La roca c¢s de color gris os-
curo con tintes rojizos, que intemperiza a un gris pdlido,
con vesfculas de 1 mm hasta + 15 mm  presenta textura afa-
nitica con 20% aproximadamente de cristales de plagiocla-
sa subedrales de + .5 mm , adem8s, presenta hematita, Su
origen es extrusivo con centro comln para los basaltos de
La Caldera, y de fisura para los localizados al W de la -

misma.

Cubren a la unidad dacita-latita del extremo SW del drea
y estdn a su vez cubiertos por la latita Santa Rosa, la -
toba vitrea San Fernando y pumicita Tepic. Su edad es de
11.2 M.A. + 0.8, o sea la cima del Mioceno y base del Plig

ceno; su espesor no fue medido.

ii) Basaltos Centrales.~ Denominados asf por estar prictj
camente en el centro del drea cartografiada. Existen po-
cos afloramientos de esta unidad en las partes bajas de -
las sierras. Conforma cerros de pendiente moderada, sua-
ves vy redondeadas, cubiertos por talud en sus partes bajas.
La roca es de color aris oscuro que intemperiza a color -

Tverdd cTare AR tinlds GTANGUACINGSsTe a color ocre; es -

vesicular con textura afanftica y se presenta ligeramente

cloritizada.
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Se encuentra cubriendo al complejo volcénico no diferen-~
ciado y a la toba andesftica, y a su vez est§ cubierto -
por la toba vitrea San Fernando.

Su edad es de 8.7 M.A. + 0.7, que corresponde a la base

del Plioceno. Su espesor no fue medido.

iii) Basaltos Centro-Sur.- Se distribuyen en la porcién
centro-Sur del 4reca, aflorando en las partes superiores
comc crestones, también en los cauces de los arroyods Eg
tdn representados por el volc&n Navajas y dos mesetas vol

cénicas localizadas al W y al NE dc este aparato.

El volecdn ofrece rasgos abruptos y estd cortado por co-
rrientes en etapa de juventud:; las mesetas muestran algu-
nos lomerfos suaves y ondulados y pr&cticamente no estdn
disectadas por los arroyos. La roca ¢s de color gris os
cure, con intemperismo gue se manifiesta en un color qris
~café; es masiva, ligeramente vesicular, porfirftica con
fenocristales de plagioclasa en matriz afanftica, presenta
hematita que le imprime tintes rojizos. Se le considera
dentre del evento efusivo del volc8n Las Navajas, la mese
ta localizada al W se supone «que pertenece a alguna de las
emisiones del voledn Sangangiey, por lo que se piensa que
fue emplazada en varics eventos efusives. Cubren a la rig
lita, a la unidad dacita-latita, esto por relacifn estra-
t}grﬁfica;“bo;dga dbios>533a123% contrnfzgf son cubiertos
por la toba vitrea San Fernando.

Su edad es de 1.1 M.A. *+ 0.3 que corresponde a la cima -
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del Plioceno. Su espesor se considera de varias decenas

de metros.

5.~ Breccia Volc8nica Andesftica (Qbrv)

Se distribuye en la porcifén sur del &rea en forma local,
la roca es de composicibn andesftica con tendencia basdlti
ca; es de color verde grisdcea, con fenocristales de pla-
gioclasa y méficos en matriz de grano fino con aspecto are
noso, contiene fragmentos de roca subangulosos. Es de ori
gen explosivo, cubre 5 los basaltos del sur y es a ‘su vez
cubierta por la toba vitrea San Fernando.

5¢ le asigna al Cuaternario por su relacibn de campo, ade
mids porque se presenta poco disectada y poco alterada., Su

espesor sc desconoce.

6.~ Latita Amigdaloidal Santa Rosa. (Qlsr)

Se distribuye en la zona centro-norte del 4rea, con direg
cifn NNW-SSE. Se observan afloramientos en las cimas topo
grdficas y en los cauces de los arroyos. Es una roca de
color gris violficeo oscuro, con intemperismo manifestado
en un color marrfn con aspecto sacaroide; las vesfculas -
son de 5 mm y alqunas hasta 2 cm, alargadas; las amigdalas
son de calcita, zeolitas y calcedonia., La textura es por-
firttica con fenocristales de plagioclasa en matriz afanf-
tica; se presenta devitrificada y argilitizada. Su origen
. .S, extrusivo, cubre a les basaltos occidentales y a la uni
dad dacita-latita, es cubierta por la toka Qiééa San Fé,:.A“

nando.
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Se le considera como parte del evento Cuaternarig post-ba
s8ltico, su espesor no fue medido.

7.~ Pumicita Tepic (Qpt)

Se distribuye en la esquina SW del &rea, cubre cimas topo
gr&ficas, valles y depresiones antiguos dando lugar a re-
lieve suave y ondulado. Es de color blanquecino a crema
a causa de la devitrificacifn a gue estd cxpuesta, presen
ta estructura vesicular y es afanitica con escasos m&fi-
cos. El espesor varfa de 1 a varios metros, en algunos -
afloramientos se observan hasta 15 m (V. Carranza). Su
origen es pirocllstico. Cubre directamente a la unidad -
dacita-latita y a los basaltos occidentales, y es cubier
ta por aluvitn y suelo residual. Es correlacionable con
la toba vitrea San Fernando por ser ambas producto &cido

del vulcanismo Cuaternario.

§.- Toba Vitrea San Fernando (Qvs€)

Se distribuye ampliamente en la regifn central del &rea,
formando una franja de direccibn NW-SE. Se observa en las
cimas topoyrificas de relieve suave dando lugar a lomerfos
y llanuras. La roca es un'vidrio volcinico dcido que sec
presenta como toba, es de color verde oscuro que intempe
riza a verde pdlido con tonos claros, presenta fenocrista
les de Feldespato y fragmentos de roca de composicifin va-
. Liable seqln las unidades que cubre, la matriz es vitrea

de aspecto masivo, se presenta devitrificada y ligeramen-
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te argilitizada,
Su espesor promedio es de 1.5 m; es de origen explosivo,

depositado sobre topograffa preexistente.

Cubre a la toba andesftica, a la unidad dacita-latita, a
la riolita, a las diferentes emisiones bas8lticas, a la
breccia volc8nica andesitica y a la latita Santa Rosa; es
cubierta por suelo residual. Se correlaciona con la pumi

cita Tepic, debido a su composicibén dcida.
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E.- Geologfa de El Sordo y Aguamilpa

.- Andesita. {Tata}

Representa la parte basal de los eventos fgneos reconoci-
dos, su abundancia es relativa, se le dividié en andesi-
tas, andesitas porffdicas y p6rfideos andesfticos, apoyén~
dose esta subdivisién en la relaci6én de los fenocristales

con la matriz.

Las andesitas (S.5.) son escasas y en general se les pue
de considerar como andesitas porfidicas, ya que exhiben -

buen desarrollo de los fenocristales.

Las andesitas porfidicas son las mis abundantes, poseen =
una textura porffdica, sus minerales esenciales son oliqg
clasa y andesina; los accesorios predominantes son augita
Y magnetita., La altarécién predominante es la cloritiza-

cifén y hematitizacidn en menor grado.

Los pbrfidos andesfticos, en general, son escasos, mos -
trando la misma composici6én que las andesitas porfidicas;
se distinguen por su mayor nfimere de fenocristales de pla
gioclasa intermedia, su alteracifn por orden de abundan-

cia es: cloritizacibn, sericitizacifn y silicificacifn.

La sericitizacién se toma como la asociacifSn de cuarzo-
sericita-pirita y en menor proporci6n turmalina, clorita

¥ magnetita.
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La silicificacifn se considera en este trabajo como la -

compuesta por cuarzo secundario y la devitrificacién.

Las andesitas en general son masivas y fracturadas; sus
1';
colores de intemperismo varfan de gris verdoso al rojo -

violéceo.

Distribucibn,

Los mejores alforamientos se obhservan en la parte media y
superior de los cerros de la margen izquierda del rfo Gran
de de Santiago, al E~NE del poblado de Las Blancas y en el
cerroc de Picachos, estimado como foco de emisién de los -
derrames, existe adem8s en la margen derecha del mismo rio,

como una pequena ventana de erosién,

En el drea de Aguamilpa no aflora, encontrindose Gnicamen
te hacia las partes altas, en direcci6n del cerrc de Pica

chos fuera del &rea cartografiada.

Relaciones Estratiqréficas.

Se asigna como la roca mis antigua expuesta en la regifn
de estudio, su contacto inferior no fue observado; su con
tacto superior es concordante con la toba andesftica, y -
discordante con la dacita o ignimbrita cuando se presenta

ésta.

Ldad.

Por creerse contemporfnea con la toba andesftica, se le -
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asigna como edad la base del Mioceno. Se desconoce su -

espesor,

2.~ Toba Andesitica. (Tata)

Son rocas de color rojo oscuro, masivas, fracturadas y al
teradas (cloritizada y hematitizada); presentan textura -
pirocldstica, amigdaloidal, los minerales esenciales son
plagioclasas intermedias y fragmentos de roca {andesitas},
como accesorios tiene magnetita y como secundarios se ob=-

servan calcita, clorita, epidota y hematita.

Distribucibn,
Se le agrup6 dentro de la andesita, sus afloramientos son

escasos y siempre se encuentra acompafiada por la andesita.

Relaciones Estratigr&ficas.
Su contacto Inferior es concordante con las andesitas, ya
que se cree dentro del mismo evento efusivo; su contacto

superior es discordante con las dacitas o ignimbritas.

Edad.
Por determinaciones radiométricas su edad es de 22.4 +

3.5 M.A. (base del Mioceno).

3.- Dacita (Td)
Dacita porffdica.- Se les considera a aquellas muestras
en que los fenocristales constituyen entre el 5 y 25% del

total de la roca.
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La textura es porfidica, algunas veces en matriz vitrea en
proceso de devitrificacién o totalmente devitrificada al

grado de ser esferulftica,

Los minerales esenciales son, en orden de abundancia, pla
gioclasa intermedia, cuarzo y feldespato potdsico menor de
10%; los accesorios estdn constitufdos por apatito, zircén
y magnetita, los minerales secundarios est&n representados
por las asociaciones cuarzo-siricita y minerales arcillo-

sos-sericita.

Las alteraciones dominantes son: cloritizacibn, argilitiza

cibn y silicificacién en orden de abundancia.

P6rfido dacftico.- Son escasos y se piensa que constituyen
una variaci6n textural de la dacita porffdica; para su no-
menclatura se considerd que mis del 25% de fenocristales
en la muestra eran argumento suficiente para clasificarlas
como tales. La mineralogfa es pricticamente la misma que
la de las dacitas porffdicas, excepto que éstas conservan
un poco mejor la original de la roca. En general las ro-
cas son de color gris claro, verde claro y crema rosado;

son masivas y compactas.

Distribucién,
Aflora en el f4rea de El Sordo, en la margen derecha del -
rfo Grande de Santiago, desde el nivel de éste hasta la -

cima del cerro, asf{ como en la desembocadura del arroyo -
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El Sordo.

En la margen izquierda los mejores afloramientos estdn -
sobre la terracerfa de acceso, entre los arroyos El Mara
Adn y La Mina; se observa tamgién cerca del arroyo La Ca
noa y se presentan algunas ventanas y remanentes hacia -

la parte Este de la zona de El Sordo.

Relaciones EBstratigrificas.
Se encuentra cubriendo a la andesita y/o toba andesftica,
puede estar o no subyaciendo a las ignimbritas; ambos con

tactos son discordantes,

Edad.
Por determinaci6n radiométrica se le da una edad de 19.4 #

0.9 M.A. (Mioceno). Su’cspesor no fue medido.

4.- Riodacita ('Td)

Son escasas, se les ha clasificade asf por su mayor conte-
nido de feldespato potdsico, en relacifn a la plagioclasa;
s6lo se presentan aisladamente y por eso se les ha inclutfdo
dentro de la unidad Td, Kl accesorio principal es la magne

tita y los seccundarios el cuarzo y la epidota.

La alteracifn predominante es la silicificacién. Se le con
sidera dentro del mismo evento efusivo gue di6 lugar a la

dacita, por lo tanto presenta las mismas relaciones estra-
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tigrificas y la misma edad.

5,~ Ignimbritas (Tigd)

Caracterfsticas Generales.

La naturaleza pirocléstica de las tobas, es reconocible en
el campo debido a los fragmentos pumicf{ticos, ceniza, pol-
vo volcénico y fragmentos de roca ajena; estos rasgos se -
oscurecen s6lo cuando se alcanzan las etapas avanzadas de

soldadura y devitrificaci6n.

El Gnico criterio v&lide para el reconocimiento de las ig
nimbritas en ¢l campo, parcce ser la presencia de fragmen
tos pumicfticos, costos fragmentos ocurren en casi todas -
las ignimbritas y comunmente persisten en alguna forma a
través de condiciones extremas de soldadura y mineraliza-
cibn por soluciones ascendentes, y son generalmente oscure
cidos s6lo cuando devitrificacifn extrema sigue a soldadu-

ra extrema.

El éxito en el uso de fragmentos pumicfticos, como crite~
rio para reconocer el cardcter pirocldstico de una toba -~
compacta, depende de la familiaridad con la extrema varig
dad de apariencias de fragmentos pumicfticos, bajo diferen
tes condiciones de compactacifn, devitrificacifn y crista
lizaci6bn por soluciones ascendentes.

En algunas localidades, todas las variaciones de textura
de una ignimbrita pueden ser observadas en un solo aflora-

miento.
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Casi todos los elementos lenticulares en una toba solda-
da (no metamorfoseada) que son observables en un ejemplar
de mano, probablemente son o fueron fragmentos pumiciticos.
La excepcifn de esto son las pocas tobas compactas que -

han desarrollado Lito physos.

La mayorfa de Lito physos, son casi esf€ricas, pero algu
nas pueden estar aplanadas y en un corte transversal pare

cer lenticulares.

Grado de clasificacibén.- El material dominante es comun-
mente ceniza (menor de 4 mm), pero algunos tipos estdn cons
titufdos de lapilli o bloques de diferente tamafio y para
este caso, el término de "Derrame Pumicftico" es el m&s -
apropiado. Los fragmentos de roca inclufdos en la ignim-
brita, varfan de microsc6picos a bloques muy grandes, los
mis comunes son de 2 cm 0 menores y sc presentan en canti
dades menores a 5%, aunque se pueden observar hasta en un
20%. El espesor varfa de acuerdo a la cantidad de mate-
rial eyectado y a la topograffa sobre la cual se desposi-
t6; sobre superficies suaves tienden a dispersarse lateral
mente, formando unidades delgadas, si es confinado a cano-
nes fluird mas lejos de la fuente de origen: y si es depo-
sitada sobre una cuenca topogrifica, presentard un gran es

pesor. En general el espesor varfa de 15 a 60 m,

Estratificacién.- Una unidad puede tener varios grados de

consolidacién, algunas partes estin inconsolidadas, otras
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ligera o completamente soldadas; muchas de estas zonas -
presentan diferentes colores o diferentes matice; de un
mismo color, siendo comunes los matices parxdo y gris, =
Estos rasgos dan una aparente estratificacifn a muchas de
las ignimbritas, consistente en el endurecimiento sobre

su superficie, debido sin duda a la liberacidn de sflice
de la ceniza y a su redepositacién como 6palo o calcedonia;
¢ésto provoca la erosién diferencial que incrementa ¢l efec

to de estratificacibn.

Otro factor importante es el cambio de la zona soldada {du
ra}) a la no soldada, la zona dura forma paredes que con-
trastan con la zona "blanda", y pueden ser interpretados
como eyecciones separadas; estas zonas comunmente prescn-—
tan diferente mineralogfa, color, textura, patrén de jun-
tas y patrbn erosivo:; s6lo uh examen cuidadoso revela que

se trata de una transicién y no de un contacto.

Extensifn superficial.~ Las grandes extensiones de dep6-
sito ignimbritico como los de la Sierra Hadre Occidental,
Nueva Zelandia, Sumatra, Asia Menor, etc., cubren millares
de km2; y est8n constitufdos de muchos flujos de diferen-
tes centros y diferentes erupciones. La uniformidad de -
estas extensiones tobiceas, es un importante criterio para
su reconocimiento, esta uniformidad ne es comfin encontrar
la ni en tobas e8licas (ash fall) o rocas fluidas &cidas,

)
y raramente sc¢ encuentran en rocas flufdas de tipo inter-
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medio,

Buzamiento.~ Las ignimbritas normales, no muestran buza
miento primarioc abrupto como muchos derrames lédvicos; tie
nen tendeﬁcia a presentar su superficie muy uniforme y 4n
gulos bajos de buzamiento, excepto donde la deformacibn -

ha modificado su posicibn original.

Soldamiento.~ El1 lfmite entre material consolidado y no
consolidado es siempre una zona transicional de carfcter
indeterminado, cl punto donde empieza el endurecimiento

incipilente es indeterminado, afn cuando la zona de tran-

sicibn sea de escasos metros de espesor.

El car8cter mis directo de campo que marca el cambio de

material soldado a no soldadp, es el cambio de apariencia
de los fragmentos pumiciticos; la pumicita vitrea fresca,
normalmente es de color blance o gris, variando a tonali-
dades pardo, dependiendo de su composicifn; la pumicita -
se oscurece con el endurecimiento hasta que en zonas fuer
temente compactas es negra; esto es, que el aplanamiento

de los fragmentos pumiciticos y otros constituyentes debi
do a la carga por compactacifn, provoca una estructura fo

liada (Butaxftica} a la mayorfa de las tobas consolidadas.

El aplapamiento de los fragmentos pumicfticos, da como re
sultado una dimensién vertical de 10 a 60 veces mis peque
o que sus ctras dos dimensiones; esta estructura puede -

ser confundida con las lineas de flufdos de un derramc -
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lavico.

Los productos de devitrificacifn, son predominantemente
cristobalita y feldespato, ambos de grano muy fino para
ser reconocide en el campo. Por otro ladé, los principa
les productos de cristalizaci6n de la fase de vapor son:
tridimita, feldespato alcalino y cristobalita; cuando es
tos minerales son encontrados en rocas pircclisticas, es
un excelente indicativo que las rocas fueron de origen ig

nimbritico.

Unidades.- Secciones de unidades tobficeas ignimbrfticas
que estin soldadas hacia la base, comunmente tiene una -
zona basal vitrea, graduando hacia la cima a una zona den
samente consolidada que estd divitrificada, y después a
una zona menos soldada que cstd devitrificada y que con-

tiene minerales de la fasc de vapor.

Secciones de unidades que tienen una base no soldada, gra
dGan hacia arriba a una zona densamente compacta que a su
vez gradGa a una zona no soldada. Se pueden tener 2 zonas
de fase de vapor, presentan normalmente mis delgada la zo

na inferior.

De acucrdo a las caracterfsticas antes mencionadas, se ha
agrupado dentro del cuerpo ignimbritice a las tobas que -
se presentan en el frea de estudio {riodaciticas, liticas

y dacfticas), adem8s de las ignimbritas (S$.S.)
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Se considera que las tobas representan la parte basal y
superior del derrame ignimbritico, ya que en todos los le

vantamientos no se encontrf un cuerpo basal vitreo.

La transicién entre la parte soldada y no soldada se cb-
serv6é a grandes rasgos, ya que fue pricticamente imposi-
ble delimitarla por no contar con un afloramiento conti-

nuo que presentara esta zona.

Son las rocas mds abundantes en la regifn, constituyendo
la Gnica roca extrusiva en el trayecto hacia la alterna-
tiva Aguamilpa y en el &rea de la misma; en general son
masivas, duras, compactas y/o pseudoestratificadas, el -
color es gris verdoso que varfa a rojizo claro. Su tex-
tura es picldstica o pirocldstica eutaxftica, los frag-
mentos de roca predominénte son de andesita y en menor -
proporcibn de dacita. Los minerales observables a simple
vista son feldespatos y cuarzo, cuando la roca se encuen-
tra muy silicificada o muy soldada, la textura es enmasca
rada, confundiéndose con un derrame l8vico; lo mismo sucede

cuando la testura eutaxftica es muy fina.

Los minerales observables al microscopio son cuarzo, pla-
gioclasas s6dicas y feldespato potédsico, los accesorios -
biotita y magnetita; y los secundarios sericita, epidota,

clorita y cuarzo.

Las alteraciones principales son la silicificacién, serici
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tizacién y cloritizacién en orden de abundancia.

Relaciones Estratigr&ficas.

Se encuentran cubriendo en forma parcial a la dacita o -
andesita y toba andesitica, ambos contactos en forma dis-
cordante; es cubierta por aluvi6n, talud o suelo residual

cuando &ste se presenta.

Edad.

Por determinaci6n radiométrica se le asigna una edad de -
18.7 + 1.1 M.A. (Mioceno}.

6.- Rocas Plutdnicas' (Tinm})

Son rocas masivas, compactas, de grano fino a medio; el -
color es gris verdoso, la textura es holocristalina equi-

granular, hipidiomérfica.

Los minerales esenciales son plagioclasa s6dica, cuarzo y
feldespato alcalino; los accesorios son hornblenda, cling
piroxenos cloritizados, magnetita, pirita y apatita, los

secundarios son clorita, sericita y hematita.

varfan de composici6n desde una monzodiorita cuarcifera
{arroyo El Carrizal) hasta una adamelita (arroyo Los Bue-

yes).

Distribucién,

Se presentan aflorando en los arroyos Los Bueyes, El Carri
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zal y El Sordo,

Relaciones Estratigraficas.
Intrusionan a toda la columna antes descrita; y son algu-

nas veces cubiertos por suelo, talud o aluvién,.

Edad.

La determinacién radiométrica efectuada a la monzodiorita,
di6 como resultado una edad de 18.3 + 1.4 M.A. {liioceno).
Los otros dos cucrpbs intrusivos se consideran contempo-

rdneos a &ste y relacionados a la misma fuente de origen.

7.- Rocas Hipabisales
Est&n representados por abundantes digues de composicién
monzénitica y diabdsica, que intrusionan a toda la colum

na.

a) Diques monzoniticos,

Son abundantes en el &rea de Aguamilpa, desapareciendo ca
si totalmente en el drea de El Sordo, salvo afloramientos
cercanos al arroyo El Carrizal, tienen espesores miximos
de 10 m; en promedio son de 3 m. Son de color ocre claro
y muy resistentes a la crosifn, como lo muestra el dique
gque ge ehcuentra an la mirgen derecha del rfo en el 8rea
deo Aguamilpa, v las paredes que forman éstos, debido a la

ercaién diferoncial.

) Digues diabisicos

Son do color verde oscure a neygro, ¢on espesor promedio -



- 56 -

de 1 m, aunque en el 4rea de El Sordo existe uno cuyo -

afloramiento es del orden de 30 m. !

Su contenido mineral6gico estd caracterizado por plagio-
clasa de composicifin bdsica (labradorita y bitownita), -
como accesSorios piroxenos, magnetita y pirita; dentro de
los minerales secundarios se presenta la clorita, calci-

ta y hematita.

Se presentan invariablemente en las dos zonas de alterna

tivas, la mayoria de ellos son "ciegos" que quedan al des
cubierto por el corte hecho para el camino, de ahl que se
observe mayor densidad de éstos en la margen izgquierda del

rio Grande de Santiago.

Se les considera posteriores a los diques monzoniticos -

porgue se encuentran cortando a &stos.

8.~ Aluvibn y Dep6sitos Cuaternarios
Aluvidn,- Consiste de depSsitos compuestos de grava y -
arena provenientes de todas las rocas aflorantes, predomi

nando los de composicién dcida.

Se presenta sobre las ovillas y el lecho del rfo Grande

de Santiago, en el drea de El Sorde se le asigna un espe-
sor sobre el lecho del rfo de 15 m aproximadamente, En -
la zona de Aguamilpa el miximo espesor es de 26.45 m (en-

contrado por métodos directos).
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Depésitos Cuaternarios.- Son los constitufdos por suelo
residual y talud. Se encuentran formados por fragmentos
de ignimbritas y rocas intermedias en una matriz arenosa;
algunos de estos fragmentos han sufrido transporte ya que

presentan cicrta redondez.



Dique monzonitico flangueado por diques de diabasa
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Vista aguas abajo del estrechamiento El Sorde

Vista aguas abajoe del estrechamiento Aguamlipa
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F.- Geologfa Estructural.

La regidn estudiada estd afcectada por un intenso fractura-
miento; presentfndose dos sistemas de fracturas predominan

tes. Bl orimer sistema considerade también el mds antiguo

tiene una orientacifn N 30°~ 40°W con buéamiento ai NE.V

Este fracturamiento gobierna los principales arroyos inter
mitentes que descargan su caudal sobre el rio Santiaqgo, di
chos arroyos son: La Canoa, Los Bueyes, El Carrizal, El -

Sordo y otros de menor importancia.

El segundo sistema de fracturamiento intersecta al primero,
gobierna gran parte del curso del rfo; su orientacibn es

N 5° - 35°y buzamiento al SE.
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IV.,- HIDROGEOLOGIA

Se considera necesario la inclusién de este capftulo, a -

pesar de que los resultados que se presentan son tomados

“de 1os Gstudros hecles | STy e S tanla e lecir
sos Hidrfulicos en el afo de 1974; dichos estudios compren
den 20 sondeos en el fdrea de Aguamilpa, realizados sobre
el rfo Grande de Santiago, 5 en la margen izgquierda, 8 s0
bre el cauce del rfo y 6 en la margen derecha. Con pro-
fundidades promedio de 100 m en las mérgenes y 150 m en -

el cauce.

Los materiales de la corteza terrestre, estin en general
expuestos a flujos de agua subterrdnea, este flujo ocurre
en los intersticios de las gravas-arenas, o en las fisuras
y capas de arena fina en las }ouas compactas. El primer
flujo corresponde al flujo de velocidad lenta, el segundo

equivale a flujo de velocidad alta.

Para conocer en una forma cuantitativa las propiedades ff
sicas de las rocas que van a servir de apoyo a una deter-
minada obra civil, se icalizan alqunos ensayos en el cam-
po, ya que los ensayos on ¢l laboratorio no proporcionan

una informacién completa (no pueden reproducir las condi-

ciones naturales

del sitiv donde se proyecta construir de

terminada obra civil).

Para fines pricticas se considera a las prucbas de permea
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bilidad como realizadas en material sin alterar.

Las pruebas que se hicieron en Aguamilpa, en su mayorfa -
fueron del tipo Lugeon, (los resultados se presentan en -
este capitulo). Las gréficas obtenidas, por razones de -
espacio no se presentan en su totalidad. Se selecciona
ron algunas que se consideraron representativas, por Gltil
o se hace un anilisis de la permeabilidad en todos los son

deos efectuados.

El conocimiento del coeficiente de permeabilidad para ro-
cas compactas fracturadas, facilita la evaluacién de los
gastos de infiltracién, en el momento de estudio, de los
flujos subterrdneos. Para que estas medidas sean correc-
tas, no se debe permitir que la perforacifén modifique las
condiciones naturazles de flujo en el subsuelo, para tal -
efecto se evita perforar con lodos que obturen las peque-
fias fisuras; o sea que la perforacifn con agua limpia es
indispensable para las prucbas de permeabilidad. Ademds
se debe realizar con miquina rotaria, ya que con las m&-
quinas de percusifn, el trépano rellena las fisuras con
los cortes f£inos. El tramo de prueba tendr& una longitud
de 5 m cuando mis, vy de preferencia su parte inferior de
beri ser el fondo dc la perforacién; la parte superior se
cerrard por medio de empaques. Estos empaques deberfn -

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

La permeabilidad obtenida se expresa en unidades Lugeon,
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que es la absorcifn de un litro de agua por minuto por -

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

observaciones durante 10 minutos por lo menos para cada

una, con presibn ascendente y descendente. La presién -

efectiva se expresa mediante la igualdad:

P=P_ +P_-P

2 °f

Donde: P= Presidn efectiva

Presién manométrica
Presibén ejercida por la columna de agua

arriba del tramo de prueba hasta el ma-
németro. Cuando estd afectada por el -

nivel freftico es necesario restar Pn
{Profundidad igual a la longitud entre
el nivel fredtico y el empaque) utilizdn
dose'P2 - P, para este valor.

Pérdidas de cafga por friccifn en las tu
berfas (se tomé e¢n cuenta para gastos ma

yores de 65 Lit/min) se expresa mediante

la igualdad: Pf= P, X pérdida de friccién.

£n la pr8ctica se han obtenido diferentes rangos de valo-

res en unidades Lugeon que indican la permeabilidad, di-

chos rangos son:

0 a 3.0 U.L. Zona impermeable
3.0 a 11.0 U.L. Zona poco permeable

11.0 a 25.0 U.L. Zona permeable
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25.0 a 40.0 U.L, Zona muy permeable

40.0 en adelante Zona altamente permeable

Las presiones a que se hace la prueba son, en pruebas as-
cendentes los valores de 2.5, 5.0, 7.5 y l0.0‘Kq/cmz, en
las pruebas descendentes de 7.5, 5.0 y 2.5 Kq/cmz. Para - o o
pruebas de profundidad mayor a 20 m se suprime la de 2.5
Kg/cmz. Para 45 m de profundidad en adelante, se suprime
la de 2.5 y 5.0 Kq/cmz. A 70 m de profundidad finicamente
se hard la de 10 Rg/cmz, ya que al calcular Pl, o sea la

altura que corresponde a la presién manométrica, ésta re-

sulta muy pequefia para estos valores (H.Escalante, A. 1967},
Resultado de las Exploraciones (tomado de G6mez, S.J. 197%5)

Margen Derecha:

Exp. XI(V).- Se prob8 a partir de 5 m.de esta profundidad

a 10,0 m la roca es muy permeable, con 29,2 U.L., de 10.0

a 15.0 m se considera poco permeable con 4.4 U.L. en todas
las demds prucbas se tiene practicamente 0.0 U.L. hasta -

los 150 m.Gnicamente en dos pruebas se obtuvieron 0.6 U.L.

1o que indica que la zona es impermeable.

Exp. XII (V).- Se ensay§ con pruebas Lugeon a partir de -

13,40 m.en el tramc de 4.0 m a 13.40 m se utilizaron pucbas
Lefranc, el resultado de estas pruchbas sugieren roca imper-
meable; de los 13.40 m a 18.0 se utilizé prueba lugeon, dan

do como resultado roca poco permeable con 3.4 U.L, De 18.0
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m a 148.0 m.hasta donde llega el barreno, la roca es imper

meable con 1.0 U,L. como miximo.

Exp. XIII (V).- Todos los tramos ensayados por el método -
Lefranc y Lugeon fueron impermeables, con valores miximos
de 1.8 U.L. para dichas pruebas (Lugeon); se hicieron 26 -

ensayos Lugeon en este barreno.

Exp. XIV (V).- Las fracturas de la roca obligaron a efectuar
prucbas Lefranc hasta los 25.0 m, obteniéndose los siguien-

tes resultados:

5aldm Impermeable
10 al5m poco permeable
15a 20 m poco permeable
20 a 25 m - pérmeable

De los 25.0 m a los 100.0 m se realizaron pruebas Lugeon, -~
resultando que la roca es impermcable, con valores miximos

de 2.8 U,L. Dos tramos dieron valores mayores, de 40.0 a -
45.0 m con 5.6 U.L. {poco permeable) y de 75.6 a 80.0 m con

9.6 U.L. (poco permeable).

Exp. XV (V).- Se¢ hicicron pruebas Lefranc de 0.0 m a los -

15.0 m con los siquientes resultados:
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0.0a 5.0m Poco permeable
5.0 a 10,0 m .Impermeable

10.0 a 15.0m Impermeable

De los 15.0 a 20.0 m no se pudo probar al no poder empacar
se el tramo, las pruebas Lugeon se efectuaron de los 20.0

m a los 80.0 m que es la profundidad perforada. De 20.0 m
a 25.0 m se registraron 68.4 U.L. lo que indica una zona al
tamente permeable, de 25.0 a 30.0 m se obtuvo 34.0 U.L. que
corresponde a una zona muy permeable, y de 30.0m a 35.0m
se tienen 23,2 U.L. que indica una zona permeable; en nin-
guna de estas pruebas se lleqé a aplicar la presifn mixima
de 10.0 Kg/cmz. Se tiene un tramo impermeable de 35.0 a
50.0 m con 0.0 U.L., de 50.0 a 80.0 m se tienen tramos po-
co permeables, salvo el intervalo de 65,0 a 70.0 m en donde
debido al fracturamiento se tiene una zona altamente permea

ble,

Exp. XVI (V).- Por medio del método Lefranc se prob6 de -
0.0 a 25.0 m el intervalo de 15.0 a 20.0 m no se prob6; los

resultados son los siguientes:

0.0 a 5.0m Zona poco permeable
5.0 a 10.0 m Zona impermeable
10.0 a 15.0 m Zona impermeable

20.0 a 25.0 m Zona poco permeable

Mediante pruebas Lugeon se registr6 de 25.0 a 30.0 m.un tra
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mo pormeable con 18.4 U.L. al aplicar 6.6 Kg/cmz.' be 35.0
a 100,0 m los resultados fueron favorables, con dos tramos
poco permeables; de 60,0 a 65,0 m con 3.6 U.L. y de 65.0 a
70.0 m con 5,2 U.L., el resto presenta intervalo de 0.0 U.L.

a 1.2 U.L.

Exp. XVII (V).~ Se utilizaron pruebas Lefranc para el inter
valo de 10,0 a 20.0 m el cual se consider$ poco permeable.
De 20.0 a 25.0 m se tienc una zona permeable con 15.6 U.L.
De los 25.0 a los 100.0 m se considera impermeable, con ex-
cepeidn de los tramos de 55.0 a 65.0 m que no se probd, de
70.0 a 75.0 m se tuve 5.6 U.L. {poco permeable) y de 85.0 a
90.0 m con 3.6 U.L. (poco permeable). La zona impermeable

tiene cuantificaciones de 0,0 a 2.0 U.L,

Margen Izquierda.

Exp, I (V}.- No se probaron los tramos de 0.0 a 8.0 m y de
33.0 a 38.0 m; los demiis tramos resultaron impermeables, con
valores de 0.0 a 1.6 U.L., casi en todas las pruebas se lo-

gréd aplicar los 10.0 Kq/cm2 de presién maxima especificada.

Exp. II (V).- En las 19 pruebas Lugcon que se practicaron -
en esta exploracién, se tienen resultados favorables, con

valores de 0.0 a 2.8 U,L. habiéndosc aplicado en todas ellas
1a presién de 10.0 Kq/cmz. Excento en el tramo de 5.0 a 10.0
m donde se aplicé prueba Lefranc, resultando un tramo imper

meable.
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Exp. III (V).- De 0.0 a 5.0 m se efectuS§ prueba Lefranc, -
dando como resultado un tramo impermeable; de 5.0 a 16.0 m
el valor fue de 5 U.L. (poco permeable). En el resto de -
las pruebas Lugeon se obtuvieron valores de 0.0 U.L. {per-
meabilidad nula), se qued§ sin probar el tramo de 20.0 a -

25.0 m, ya que no se pudo empacar.,

Exp. IV (V).~- Los tramos de 0.0 a 5.0 m y de 5.0 a 10.0 m

se probaron con el método Lefranc, dieron como resultado -
roca imperineable; el tramo de 10.0 a 15.0 m resultd con 3.6
U.L. (poco permeable), El resto de las pruebas resultaron

positivas, con variaciones de 0.0 a 1.6 U.L. .

Exp. V (V}).- E1 tramo de 0.0 a 5.0 m sc probf por el méto-
do Lefranc, y resultf impermeable. El intervalo de 5.0 a
10.0 m fue el de mis alta permeabilidad (4.4 U.L. poco per-
meable)., Los tramos restantes (10,0 a 150.0 m) resultaron

impermeables, con variaciones de 0.0 a 2.5 U.L.

Cauce del Rfo,

Exp. VI (i) A 30°.- En el tramo de 6.5 a 10.0 m finicamen-
te se pudo llegar a la presién de 3.5 Kg/cmz, por extrapola
¢cifbn en la gr&fica se tuvieron 31.4 U.L. teniéndose un tra-
mo muy permeable. En el tramo de 10.0 a 15.0 m se tienen -

23,0 U.L. hasta la presién de 3.6 Kg/cm2

(presidn critica),
al incrementar la presibén se tienen 75.0 U.L. De los 15.0

a los 20.0 m se tienen dos permeabilidades, una de 26.0 U.L.
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a la presi6n 4.0 Kg/cmz, y otra de 40.0 U.L. al incrementar
la presién. La prueba practicada en el tramo de 25.0 a -
25.0 m indica una zona altamente permeable, con 165.0 U.L.
solamente se le aplicé 1.0 Kg/cm2 de presién, Las pruebas
de 25.0 a 30.0 m y de 30.0 a 35.0 m resultaron con valores
de 11.4 y 8.0 U.L. respectivamente, lo que indica una zona
poco permeable. En todas las dem8s prucbas, los resultados
fueron favorables con valores de 0.0 a 1.8 U.L. hasta la -
profundidad de 110 m. En casi todas las pruebas se logré

aplicar 10 Kg/cm2 de presién.

Exp. VII (V).- No se prob6 el tramo de 0.0 a 17.0 m, los -
demds se consideran impermeables, salvo los intervalos de

46,60 a 47.0 m y de 75.0 a 80.0 m con valores de 4.0 y 3.6
U.L. respectivamente. En las demds pruebas los valores va

riaron entre 0.0 y 2,2 U.L.

Exp. VIII (V).- Esta exploracién se comenz6 a probar a par
tir de los 30.0 m, de ésta profundidad hasta su terminaci6n
(150.10 m) results impermeable, con valores méximos de 2.0
U.L. apliclndose, a la mayorfa de tramos, la presi6n de -

10.0 Kg/cm2.

Exp. IX (V).- De 0.0 a 17.0 m no se probé, de esta profundi
dad hasta los 117.0 m la roca e¢s impermeable, el miximo va-
lor fue de 1.2 U.L. De 117.0 a 122.0 m fue permeable con ~
14.8 U.L. De esta profundidad hasta los 149.0 m la roca es

impermeable.
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Exp. X (i) a 30°.- Los resultados de 0,0 a 30.0 m son des-
favorables, el tramo de 5 a 10 m es permeable con 17.2 U.L.
Los tramos de 10,0 a 15.0 m de 15.0 a 20.0 m y de 20.0 a -
25.0 m tuvieron destaponamicentos a la presién de 5.0 Kg/cmz,
a presiones m&s altas se comportaron como zonas permeables
y altamente permeables, con valores de 100.0 U.L., 20.0 U.L.
y 40.0 U.L. respectivamente. De 30.0 a 149.0 m, los tramos
se presentaron impermeables con valores de 0.0 a 1.6 U.L. -

habiéndose aplicado en todos ellos la presién de 10.0 Kg/cmz.

Exp. XIX (V).- En todas las pruebas aplicadas (25) la per-
meabilidad varié de 0.0 a 1.6 U,L. (impermeable). Las prue
bas se aplicaron de los 25.0 a los 150.0 m que fue la pro-

fundidad del barreno.

En total se realizaron 417 pruebas del tipo Lugeon, de to-
das ellas la mayor parte arrojd resultades favorables. So
lamente 27 de ellas definen tramos poco permeables y 18 in
dican tramos desde permeables hasta altamente permeables.

Debido a que las rocas presentes en esta drea deben su per
meabilidad a fracturas, fallas o a sus contactos, se dedu-
ce que Bstos deben encontrarse en su mayorfa cerrados o -

sellados, ya que soportaron en casi todos los casos presio

nes altas.
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Sistemas de Drenaje

Los arroyos intermitentes y perennes gque descargan sulcau-
dal en el rfo Grande de Santiago, presentan dos sistemas -
principales de drenaje; el primero es rectangular, es el -
principal ya que la zona estd regida por un fracturamiento
predominante NW-SE, que se refleja en los arroyos. El otro
es el dendritico de pendiente fuerte, es escaso y cuando se

presenta lo hace en las partes altas.

Cabe mencionar, que una gran mayorfa de los arroyos siguen
su cauce sobre diques de composici6n b&sica, de agquf su -

drenaje rectangular antes mencionado.

Los sistemas antes mencionados se presentan indistintamen
te en todas las unidades, por lo aue no se puede marcar un

patr6n para cada unidad.

Por lo que respecta al tipo de drenaje, se puede decir que
los presentes en el irea son de tipo consecuente, ya que -

siguen la pendiente original del terreno.
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.~ CONCLUSIONES

1.~ Las rocas presentes en el &rea de E1l Sordo y Aguamilpa,
son representativas de la secuencia volcénica de la Sierra

Madre Occidental.

2.- El magma que di6 lugar a las tres unidades presentes, -

fue de composicién Calco-Alcalina.
3.~ La roca mids antiqua aflorante es la andesita.

4.- El miembro inferior de la colada ignimbrftica es tob&-

ceo.

5,- La zona de El Sordo y Aquamilpa se encuentra afectada
por un dgran cuerpo intrusivo, que se manifiesta por sus -

ap6fisis aflorantes.

6.~ Los sistemas principales de fracturamiento son:
N 30°- 40° w con buzamiento al NE

N 5°- 35° g con buzamiento al SE

7.~ La mayoria de las fracturas presentes, se presentan -

cerradas en superficle y subsuelo.

8.~ El rfo Grande de Santiago y los arroyos que a €1 llegan,

estin regidos en su curso por el fracturamiento.
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9.- La densidad de diques es mayor en el 4rea de Aguamilpa

que en el &rea de El Sordo.

10.- El espesor de la capa de intemperismo es mayor en Agua

milpa que en El Sordo.

11.- La alteracifn m&s abundarte es la silicificacién,

12.- En t8rminos generales, el sitio El Sordo se encuentra
en mejores condiciones geolégicas que Aguamilpa para la -

congtruccién de la obra,

RECOMENDACIONES.
1,- Hacer sondeos en el &rea de El Sordo con muestreo con-
tfnuo para conocer el comportamiento de las rocas en el sub

suelo {(contactos, litologfa, fracturamiento, ete.).

2.~ Efectuar pruebas de permeabilidad en cada uno de los -

barrenos, conforme se vaya perforando.

3.- Practicar pruebas de mecénica de rocas en ambas zonas

de alternativas.

4.~ Realizar obras directas {socavones) en El Sordo, .en -
aquellos lugares en donde se piensa construir la obra ci-
vil; especialmente sobre la margen izquierda, ya que exis-

te una z2ona argilitizada que es necesario delimitar.
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%.- Localizar y cubicar de manera precisa bancos de mate-
riales, asf como realizer las correspondientes pruebas de

mecdnica de suelos.

6.~ Estudiar el estrechamiento (El Colorin) que se encuen-
tra entre Aguamilpa y El Sordo, con el fin de saber si se

encuentra en mejores condiciones que los anteriores.

7.- Hacer reconocimientos geslSgicos en la zona que compren
derd el ‘raso de la presa, con el fin de detectar posibles -

deslizamieutos.

8.- Llevar a efecto estudios socioceconSmicos de la regién -

que se va a afectar con la construccién de la obra civil.
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