
(3LWM^{-p 

GERENCIA DE PBOVECTOS G E O T E R M O E u ECT BlCOS 

ESTUDIO AEROMAGNETICO REGIONAL DEL SE DE NAYARIT. 
(EL CEBORUCO-SAN PEDRO-TEPETILTIC) 

-PROCESAMIENTO DIGITAL Y DESCRIPCION CUALITATIVA-

INFORME 15/91 

0CT./91 PoR: Ffs. GERARDO HECTOR GARCIA ESTRADA 



I N D I C E 

RESUMEN 

OBJETIVO 

ANTECEDENTES 

DIGITALIZACION Y PROCESAMIENTO 

INTERPRETACION CUALITATIVA 

LiNEAMIENTOS MAGNETICOS 

REDUCCI6N AL POLO 

INTERPRETACION GEOLOGICA DE LINEAMIENTOS 

PROCESAMIENTO ADICIONAL 

ISOTERMA DE CURIE 

RECOMENDACIONES 

OBSERVACIONES 

CONCLUSIONES 

REFERENCIAS 



RELACION DE FIGURAS 

TODAS TIENEN ESCALA 1:300 000 6 1:250 000 Y CONTORNOS 
EN GAMMAS^ GAMMAS/KM Y GAMMAS/KM^^ SEGUN SEA EL CASO. 

1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO (PROVISIONAL ESC. -

1:300 000). 

2 PLANO AEROMAGNETICO DE CAMPO TOTAL DEL SE DE NAYARIT. 

3 LINEAMIENTOS MAGNETICOS INTERPRETADOS EN EL PLANO DE -

CAMPO TOTAL. 
^ LOCALIZACION DE PERFILES Y ZONAS DE POSIBLE DESMAGNE-

TIZACION. 

5 PERFIL l - r . 

6 PERFIL 2-2'. 

7 PERFIL 3-3'. 

8 REDUCCION AL POLO DEL PLANO AEROMAGNETICO DEL SE DE -

NAYARIT. 

9 LINEAMIENTOS MAGNETICOS INTERPRETADOS EN EL PLANO DE 
REDUCCION AL POLO. 

10 TENDENCIA POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DEL PLANO DE -
CAMPO TOTAL. 



11 RESIDUAL POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DEL PLANO DE CAMPO 

TOTAL. 

12 TENDENCIA POLINOMIAL DE SEGUNDO GRADO DEL PLANO DE -

CAMPO TOTAL. 

13 RESIDUAL POLINOMIAL DE SEGUNDO GRADO DEL PLANO DE - -

CAMPO TOTAL. 

m TENDENCIA POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DEL PLANO REDUCI-

DO AL POLO. 

15 RESIDUAL POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DEL PLANO REDUCIDO 

AL POLO. 

16 PRIMERA DERIVADA VERTICAL DEL PLANO DE CAMPO TOTAL. 

17 SEGUNDA DERIVADA VERTICAL DEL PLANO DE CAMPO TOTAL. 

18 REGIONAL POR CONTINUACION ASCENDENTE 0.25 KM., DEL PLA­

NO DE CAMPO TOTAL. 

19 REGIONAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 0.5 KM DEL PLA­

NO DE CAMPO TOTAL. 

20 RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 0.5 KM DEL PLA­

NO DE CAMPO TOTAL. 

21 REGIONAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 1 KM. 

22 RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 1 KM. 

23 REGIONAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 2 KM. 



2M RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 2 KM. 

25 CONTINUACION ASCENDENTE A 0.5 KM DEL PLANO REDUCIDO AL 

POLO. 

26 REGIONAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC=0.12 CICLOS 
KM 

DEL PLANO DE CAMPO TOTAL. 

27 RESIDUAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC=0.12 ^^^LOS 
KM 

DEL PLANO DE CAMPO TOTAL. 

28 REGIONAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC=0.12 CICLOS 

KM 

DEL PLANO REDUCIDO AL POLO. 

29 RESIDUAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC=0.12 CICLOS 

KM 

DEL PLANO REDUCIDO AL POLO. 

30 LOGARITMO DEL ESPECTRO DE POTENCIAS DEL PLANO DE CAMPO 

TOTAL. 

31 LOGARITMO DEL ESPECTRO DE POTENCIA DEL PLANO REDUCIDO 

AL POLO. 



RESUMEN 

Este trabajo, elaborado a lo largo de veinte -
dias habiles que incluyen desde la digitalizacion hasta la -
preparacion de este manuscrito, presenta la interpretacion r£ 
gional cualitativa de un estudio aeromagnetico que cubre el -
SE del Estado de Nayarit. 

Con apoyo del procesamiento digital se identi­
fican numerosos lineamientos individuales, muchos de los cua­
les tienen gran posibilidad de corresponder a fallas, no obs­
tante que la mayoria de ellos no son geologicamente evidentes 
y nunca antes habian sido identificados. 

Adicionalmente, se detectan varias zonas de -
respuesta magnetica "irregular" de las cuales se recomienda 
hacer mayores estudios y modelado con apoyo de datos de sus­
ceptibilidad magnetica. Los de mayor importancia se encuen­
tran al N y W del Ceboruco y al E y S de la zona de San Pe­
dro. Estas zonas son bianco obligado para estudios electri­
cos regionales y posteriormente para pozos de gradiente ter­
mico. 

Este reporte descriptive se preparo en apoyo a 
la programacion de los estudios regionales de resistividad, -
por lo que debera completarse posteriormente con una interpre^ 
taci6n mas amplia -ya iniciada-, que se utilizo parcialmente 
para su elaboracion. '^'oXMc^iJiM 



OBJETIVO 

La finalidad de este trabajo es la determina­
cion, desde el punto de vista magnetico, de las localidades -
con mayores posibilidades de explotacion geotermica en la re­
gion comprendida entre las zonas volcanicas del Ceboruco, San 
Pedro y Caldera de Tepetiltic, ubicadas al SE del Estado de -
Nayarit (Figura 1). 

Por el caracter regional del estudio, las zo­
nas determinadas deberan estudiarse con sondeos electricos ve_ 
gionales, antes de proceder a la realizacion de perforaciones 
exploratorias. 

ANTECEDENTES 

Desde el punto de vista geologico, las tres zo 
nas antes mencionadas y las localidades adyacentes son de - -
atractivo geotermico, tanto por la edad y composicidn del vo]^ 
canismo, como por la presencia de anomalias termicas de inten 
sidad variable 1-7*. 

No obstante, hasta la fecha no ha sido locali­
zada una zona con caracteristicas suficientes para iniciar -
las perforaciones exploratorias, no obstante que se han reali. 
zado estudios geofisicos de detalle en algunos sectores del -
Volcan Ceboruco^'^ j ademas de otro al NW que se encuentra en 
proceso':'̂ . 

La informacion disponible para este trabajo -
consta de cinco cartas escala 1:50, OOCP-l, elaboradas por el -
Consejo de Recursos Minerales. En elias se presentan las -

*Referencias al final del texto. 



configuraciones de campo total resultantes de vuelos aeromag­
netices hechos a una altura media de 300 m sobre el nivel del 
terreno, con datos adquiridos a lo largo de lineas de vuelo -
con orientacion NE-SW y separacion de 1 Km. 

El primer problema por resolver fue la digita­
lizacion de los datos con el fin de efectuar su procesamiento 
digital. Esta actividad resulto indispensable, ademas, por -
la necesidad de formar un solo piano en escala conveniente --
con toda la informacion disponible y asi, tener una visidn sî  
noptica, que de otra forma, hubiera sido muy dificil de lo- -
grar. 

DIGITALIZACION Y PROCESAMIENTO 

La necesidad de realizar este estudio coinci-
dio con la conclusion del proyecto de implantacion de progra­
mas para el procesamiento de datos magneticos, asi como con -
la adquisicion de equipo periferico como digitalizador y gra-
ficadores. 

La digitalizacion fue hecha por F. Duran utilî  
zando un programa preparado por el autor, para el uso'de una 
tableta digitalizadora HIPAD de Houston Instruments. El pro­
ceso se realiz6 muestreando los contornos en puntos elegidos 
a discrecion, pero con especial enfasis en las inflexiones y 
en puntos dados sobre las lineas de vuelo. Como resultado de 
este proceso se tuvo un total aproximado de 3000 tiradas de 
datos por piano, que se remuestrearon para tener un total de 
poco menos de 10 000 datos en toda el area. Este proceso fue 
necesario por limitantes en el algoritmo de interpolacion del 
paquete SURFER. No obstante, la calidad general de la digita 
lizacion permanecio inalterable, pues solo se eliminaron pun­
tos que estuvieran'por debajo del nivel de resolucion espa- -
cial de las lineas de vuelo. Esto signified, sin embargo, -
disminuir un poco el parecido detallado entre las cenfigura­
cienes automaticas que se hicieren posteriormente, y los con­
tornos de les planes originales. 



Tomando en cuenta la separacion de las lineas 
y el objetivo regional del estudio, se formo una malla regu­
lar de valeres de 1 Km por lado, utilizando"el interpolader 
geoestadistico Kriging, cen semivariegrama lineal. Este pro­
cedimiento tuvo que hacerse por separade en des sectores, de­
bido a la irregularidad geometrica del area cubierta per los 
5 planes, sin embargo, se tuvo especial cuidado en que les da 
tes de traslape entre ambos fueran compatibles. 

A partir de la rejilia generada, se produjeron 
pianos de contornos del campo magnetico total en escalas -
1:500,000, 1:250,000, 1:200,000 y 1:100 000, de acuerde con -
el uso que se les daria (Figura 2). 

No obstante que per cuestienes de presentacion, 
las rejillas resultantes se unieren, su tratamiento digital --
posterior tuvo que hacerse per separade, ya que les algorit­
mos de transformada de Fourier disponibles asi lo requieren. 
Este genero, en algunos casos, pequenas incompatibilidades en 
el traslape, le que hace dificil .su unificacion posterior a -
los procesos. 

La comparacion visual de las cenfiguracienes -
automaticas cen las manuales, permitid comprobar la total co­
rreccidn de los datos digitalizades e interpolados. Estos r e 
preducen satisfactoriamente la informacidn analdgica original 
y unificades, permiten observar rasgos regionales impercepti-
bles en analisis hechos per.hoja. Empero, algunos datalles -
pequenos (menores de 1 Km) se pierden, por lo que es recemen­
dable, si se desean estudies mas detailados, recalcular una -
rejilia con celdas menores en alguna zona, e mejor aun, digi­
talizar los datos por linea de vuelo para hacer interpreta- -
cidn bidimensional. 

El procesamiento digital, incluyendo la forma­
cidn de rejillas regulares a partir de les datos digitaliza­
des, se realizd en un lapso de 8 dias habiles, a los que se -
sumaron tres mas para la reimpresidn en escalas grandes cen -
graficador. El procesamiento comprendid: el calculo de pla­
nes regionales y residuales mediante ajuste polinomial, la r£ 
duccidn al polo, continuaciones de campo, factorizacidn espe­
cial y derivacidn vertical, ademas de la formacidn de'tres -
perfiles del campo total. Algunos de estos procesos generan 
un efecto de borde que fue eliminado recortando la rejilia -
resultante. 



INTERPRETACION CUALITATIVA 

Antes de proceder a la descripcidn de los pla­
nes debe recordarse que el uso de la aeromagnetometria en zo­
nas volcanicas permite detectar anomalias magneticas'causadas 
tanto per variaciones de la susceptibilidad magnetica, como -
por la topografia de los edificios volcanicos. 

El segundo efecto trata de disminuirse mante­
niendo una altura de vuelo constante sobre el terreno, pero 
la compensacidn de la topografia solo es parcial, per le que 
su efecte subsiste filtrado en un grado desconocide. 

Per otra parte, el use de la magnetometria con 
objetivos geotermicos tiene varios objetivos pesibles: La -
identificacidn litoldglca burda mediante "estilos" magneticos; 
la deteccidn de rasgos lineales con pesible caracter estructu 
rai; la identificacidn de zonas de relleno; y de zonas desma£ 
netizadas, bien sea per la alteracidn hidrotermal de la magn£ 
tita, que es el case mas comun, o por la presencia de tempera 
turas superieres al puiito de'Curie, caso tedrico cuya posibi­
lidad de deteccidn no se ha confirmado. 

En el case de la alteracidn por hidrotermalis­
mo, este suele presentarse produciende bajes magneticos y/o -
disminucienes del gradiente horizontal. La deteccidn de este 
tipo de zonas, asi como la de rasgos lineales se censidera -
prioritaria para el objetivo del estudio. 

La interpretacidn geoldgica de los rasgos and­
malos detectados se hizo superponiendo la informacidn magnet_i 
ca, sobre la imagen SPOT del area en escala 1:100 000. ~ 



Lineamientes magneticos 

El piano aeromagnetico de campo total permite 
observar un gran numero de lineamientes evidentes de tipo 
regional cen orientacion NW-SE, correspendientes al sist£ 
ma propio del Graben de Tepic-Chapala. Salvo por algunos 
sectores de les de mayor tamano, la mayoria de ellos no -
son identificables en imagenes de satelite. No obstante, 
por la extraordinaria claridad de muchos de ellos en el pla 
ne magnetico, se considera que son razenables y censecuen 
temente tienen un alto grade de certidumbre de correspon­
der cen fallas de tipo regional. De particular interes se 
consideran las ubicadas en las inmediaciones de los"tres 
centros volcanicos principales, aunque estos alineamien­
tos ne se limitan a elles. 

Ademas del alineamiento de les contornos, se -
identifican lineamientes de anomalias, que usualmente co­
rresponden a edificios volcanicos detectables por su topo 
grafia, mas no per intrusiones asociadas. 

Entre los lineamientes mas importantes con es­
ta direccidn tenemos el de los volcanes Nexpa, Melcajete, 
Pochotero, Ceboruco, Melcajetille y Tepetiltic. Volcanes 
que se ubican sobre una regidn cen forma de cuna, que se 
extiende de NW a SE, limitada en sus fiances per sendos -
alineamientos observables tepegraficamente sole en tramos 
aislados (Figura 2). 

Es interesante notar que en las coordenadas -
(U, U) •= (656 000, 2 325 000) se observa una anomalia po­
sitiva de intensidad comparable a la del Ceboruco, per lo 
que debe tratarse de recas con gran susceptibilidad magn^ 
tica o a importantes intrusives en el subsuelo. 

Si bien es muy conocida la existencia de un -
control estructural NW-SE, de este sector del Eje Neovel­
canico, donde se ubica el Ceboruco, las imagenes de sate­
lite solo permiten la identificacidn de unos pocos linea­
mientes individuales, por les que un aporte fundamental -
del estudio aeromagnetico es la ubicacidn especifica de -
un gran numero de estos rasges, muchos de les cuales par£ 
cen tener"origen teetdnico. 



Ademas de les alineamientos de contornos y de 
anemallas positivas, se observa un alineamiento NW-SE de 
minimos magneticos en el flanco norte del Ceboruco - - -
(552 000, 2 339 000). Este, corresponde a una zona de a]̂  
teracidn hidrotermal, fendmeno que aparentemente provocd 
la desmagnetizacidn de las rocas volcanicas de la zona. -
La hipdtesis es apoyada per la existencia de bajos magne­
ticos incluso en areas cubiertas per recas andesiticas, -
lo que no es el comportamiento esperado. Al menos par­
cialmente, el valor magnetico bajo se debe a que corres­
ponde al sector N (negativo) de las anomalias dipolares -
provocadas por el alineamiento de volcanes, sin embargo, 
la magnitud del sector negativo es mayor a la esperada y 
subsiste despues de la reduccidn al pole. 

Cen objeto de facilitar la visualizacidn de -
les rasgos NW-SE se trazaron los tres perfiles siguien­
tes (Figuras U a 7). 

Perfil Origen Final 

1 (530000, 2295000) (558000, 23U8000) 
2 (518000, 2295000) (554000, 2349000) 
3 (507000, 2295000) (533000, 2354000) 

En ellos se observa de forma general el aumen­
to de la intensidad magnetica de SW a NE, alcanzando su -
maximo valor en la interseccidn con la faja de volcanis­
me cuaternario, sector en el que adicionalmente se predu­
cen mayores variaciones laterales. 

No se censidera adecuado intentar el modelado 
bidimensional complete de los perfiles, pues tal procedi­
miento implicaria la necesidad de utilizar valeres geome­
tricos y de susceptibilidad supuestos para toda su exten­
sidn, con m-uy pocas probabilidades de verif icacidn, y al 
mismo tiempo invirtiendo una gran cantidad de trabajo que 
seria practicamente inutil. No obstante, se censidera -
conveniente realizar el modelado de sectores de interes -
en les que se pueda establecer un razonable control de -
les parametros para el modelado, asi como la identifica­
cidn de"dipoles especificos. 



El siguiente orden de impertancia por su exten 
sidn corresponde a los lineamientos NE-SW, que muestran -
longitudes individuales mas pequenas y flanquean por am­
bos lados a los centres volcanicos Ceboruco, San Pedro y 
Tepetiltic. 

Estos lineamientes tambien sen observables en 
el sector NW del plane, pero son evidentes solo despues -
de hacer la reduccidn al pole e algunos otros procesos dî  
gitales. Es pesible que esto se deba a que sen de menor 
tamano y su deteccidn es mas directa trabajando con pla­
nes residuales. 

Esta orientacidn parece ejercer cierta influen 
cia en la distribucidn del hidrotermalismo, al igual que 
las tendencias E-W que se describen a continuacidn. 

El tercer sistema tiene orientacidn E-W y esta 
constituide per rasgos individuales mas pequenos, que 
afectan la estructura interna de los centres volcanicos -
citades. En conjunto podrian forman parte de lineamien­
tos de caracter regional, pero su falta de continuidad dî  
ficulta la"identificacidn. Esta orientacidn afecta, apa­
rentemente, solo a las localidades volcanicas importantes, 
apareciendo desde el sur del Ceboruco hasta el Volcan San 
ganguey. En algunos trabajos de fetointerpretacidn" se -
han identificado solo les del sector norte, pero a pesar 
de que muchos de ellos no son observables en las imagenes 
de satelite, se considera que una buena cantidad de'ras­
gos magneticos E-W corresponden a estructuras que podrian 
estar ociiiltas. 

Por su asociacidn con les centros volcanicos -
mas recientes, se considera que puede tratarse del siste­
ma estructural mas joven y que controla el hidrotermalis­
mo de algunas localidades. 

Ademas de las tendencias ya descritas, existe 
etra con orientacidn casi N-S. Esta es extremadamente -
clara sole despues de la reduccidn al Pole por lo que en 
un principio se temid que su aparicidn fuera causada por 
el procesamiento. No obstante, esta"posibilidad fue des-
cartada y una vez identificada se revisd nuevamente el -



plane de campo total, observandose que efectivamente exi£ 
ten sectores identificables de orientacidn casi N-S que -
unidos podrian corresponder a grandes rasgos regionales. 

Estos rasgos aparecen al oeste de la coordena-
da U = 540 000, por le que parecen asociarse cen la erien. 
tacidn N-S de les edificios volcanicos en este extremo -
del Eje Neovelcanico. Algunos autores sugieren incluso -
la existencia de una fosa que controla su emplazamiento. 
Al igual que con otras orientacienes, quizas esta tambien 
sea muy conocida, pero cen la magnetometria se precisan -
muchos rasgos individuales que podrian formar parte de -
ella y que no han side identificados per la geologia. 

Un poco dentro del campo de la especulacidn es 
posible que el dislocamiento de algunos rasgos N-S sea el 
resultado de movimientos laterales postuladds por algunos 
autores. 

Reduccidn al Polo 

Con este piano (Figura 8) y la interpretacidn 
de alineamientos del mismo (Figura 9) puede comprebarse -
la gran importancia de las orientacienes N-S, E-W y NE-SW, 
que se hacen mucho mas claras a costa de disminuir la NW-
SE. Aunque esta ultima sigue observandose, no es tan cla 
ra como en el plane de campo total. 

Por otra parte, muchas anomalias se centran so 
bre los edificios volcanicos que las originan y sus compo 
nentes negativas disminuyen considerablemente aunque ne -
en su totalidad. Este puede deberse a la existencia de -
cierto magnetisme remanente o a la omisidn del armdnico -
de frecuencia 0 en el piano. 

Los rasgos lineales interpretados tienen una -
alta probabilidad de corresponder a fallas reales, aun -
cuando actualmente no hayan side identificadas por la geo 
logia, esto puede deberse a la dificultad de observar di­
ferencias en el centenide de magnetita con base solo en -
muestras de mane. 
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Es interesante notar que los rasgos N-S mas in 
tenses son casi colineales cen la Caldera de Tepetiltic -
que parece ubicarse en la confluencia de alineamientos r£ 
gionales NW-SE, N-S y NE-SW. En el brazo SE se encuentra 
el alineamiento volcanico del Ceboruco y cones asociados, 
en el SW los volcanes San Pedro y en el N el Volcan San­
ganguey el cual podria estar controlado no sole en su ubi. 
cacidn por el sistema N-S, sine incluso.en su morfologia 
magnetica interna. 

Los rasgos de distinta orientacidn que conver-
gen en Tepetiltic no se suspenden alli, sino que conti-
nuan con su misma orientacidn al etre"lado de la caldera. 

Interpretacidn geoldgica de lineamientes 

Por el gran tamano del area comprendida en es­
te estudio, sen muchos los rasgos lineales observados, --
sin embargo, es pesible interpretar muchos mas aun si se 
atiende a los pesibles lineamientos locales 6 si'se bus-
can rasgos que reflejen algun fendmeno geoldgico ya cono­
cido, come per ejemplo la orientacidn de les rios Tetite­
co o Ameca, e algunos otros como alineamientos volcanicos 
de tamano medio. Incluso desde el punte de vista geofisd̂  
CO, esto puede lograrse repitiende la interpretacidn de -
lineamientos usando pianos precesados de distinto mode. 

Como existe un infinite de combinaciones de -
procesamientos posibles, al igual que muchos objetivos -
geoldgicos, todos enfocados a la geotermia, es practica­
mente imposible hacer una descripcidn detallada de todos 
ellos que satisfaga a un usuario particular. 

Por tanto, baste decir que la infraestructura 
cen que cuenta el Departamento de Exploraddn actualmen­
te permite hacer el tratamiento especifico requerido pa­
ra un estudio cen objetivos explicitos, en un lapse ex­
tremadamente corto, pere estos procesos exhaustivos sole 
son utiles una vez que se define el objetivo especifico 
por alcanzar a peticidn del area usuaria. 
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Antes de presentar los procesos que se consid£ 
raron utiles para este estudio regional, puede mencionar-
se quetambiin es impertante disponer de pianos en una e£ 
cala que permita su superposicidn en informacidn geoldgi­
ca, para estudies locales, o en"imagenes de satelite para 
estudios regionales; lo que permite hacer una interpreta­
cidn geoldgica inmediata de la magnetometria. 

Personalmente se censidera de mayor utilidad -
la superposicidn cen fotografias, puesto que en elias se 
observan al mismo tiempo la topografia, la hidrologfa, -
las estructuras y con algunas limitaciones tambien la li­
tologia, factores que pueden correlacionarse con les da­
tos magneticos. Por otra parte, es muy probable que en -
un plane geoldgico no se haya atendido, por no haber sido 
su objetivo, el rasgo terrestre particular que explique -
un rasgo geofisico redentemente observado. 

No obstante, el apoyo geoldgico es invaluable 
por le que respecta a la identificacidn litoldglca, ya -
que, sobre todo para un estudio regiohai ne se justifica 
la ejecuddn -de un muestreo de susceptibilidades con ob­
jeto de modelado, per lo que hay que hacer la interpreta­
cidn cualitativa pensando en la susceptibilidad magnetica 
Idgica (alta, media o baja) de acuerdo al tipo litoldgi­
co. 

En las zonas de comportamiento inesperade, asi 
come en las de interes especifico, puede ser acensejable' 
un muestreo de susceptibilidades a fin de afinar la inter 
pretacidn cualitativa, asi come apoyar la interpretacidn 
cuantitativa, aunque la relevanda del muestree dentro "de 
esta ultima pudiera ser minima, come suele ser el. caso co 
mun. 

Entre las zonas de comportamiento inesperade y 
al mismo tiempo de interes geotermico se encuentran, ade­
mas del minimo NW-SE al N del Ceboruco, un minimo intenso 
que se ubica en su flanco W, en (U, U) = 546000, 2338000. 
Este se encuentra en un area cubierta superficialmente -
por pdmez de la Formacidn Marquesado. Si bien esta uni­
dad debe tener una susceptibilidad baja, no es probable 
que su espesor sea considerable, pues se trata de piro­
clastos de caida aerea depositades en una ladera. Aun si 
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su espesor fuera considerable, seria de ipteres investi­
gar que control estructural pudo produdr tal'acumula- -
cidn andmala. Por otra parte, posee un interes adicio­
nal, por encontrarse inmediatamente al N de las manifes­
taciones termales del derrame dacitico de 1870. 

Otra zona de especial interns esta censtituida 
per el grupo de pequenos volcanes andesiticos ubicados in 
mediatamente al E del centro volcanico San Pedro. Estos, 
no obstante su composicidn se manifiestan como un minimo 
magnetico de forma triangular (U,U) =(533000, 2339000) d£ 
limitado por un lineamiento NW-SE al NE, otro N-S al E y 
uno E-W al S. Adicionalmente, la zona es cruzada por un 
lineamiento magnetico NE-SW que parece controlar junto -
con las restantes, la distribucidn de puntos termales al£ 
danos a la regidn de las Cuevas." 

Al N de los demos San Pedro existe otro minimo 
cen un control NW-SE (U,V)= 528000, 2345000, que puede re-
ladenarse tante con una zona de relleno aluvial como con 
rocas volcanicas acidas (Domo los Ocotes, vitrdfido rioli^ 
tico). Aun cuando esta zona pueda ser de atractivo geo­
termico, la interpretacidn magnetica cualitativa no apor-
ta informacidn relevante, pues salvo por el aparente con­
trol estructural, su comportamiento es correspondiente al 
de su composicidn. 

Para un estudio mas detallado se recomienda mo 
delar la anomalia, a fin de estimar si su valor es compa­
tible con las caracteristicas normales de la roca. Este 
mismo tipo de comportamiento se observa en anomalias nega 
tivas "logicas" en zonas de volcanisme acido o de relleno 
aluvial tante al W del centro volcanico"San Pedro (U,U) = 
5"14000, 2339000 y 520000, 2338000 come al SW de Tepetil­
tic 535000,-2346000 y 539000, 2346000, todas elias con un 
control estructural NE-SW y posiblemente tambien N-S en -
la ultima de elias. 

Por lo que respecta a la anomalia NW-SE al N -
del Ceboruco, esta es indiscutiblemente de'gran atractivo 
geotermico, pues ademas de producirse en una zona de de­
rrames andesiticos tiene una magnitude considerable. Aun 
cuando existiera algun relleno piroclastico, favorecido -
por la falla NW-SE este tendria que ser de espesor consi-
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derable o estar formando parte de toda una franja desmag-
netizada, posiblemente per hidrotermalismo. 

El efecto tepegrafico conjunto del escarpe NW-
SE, junto con la prominencia volcanica del Ceboruco, segu 
ramente son causa parcial de la respuesta observada de e£ 
te sector intermedio, que constituye una zona topografica 
deprimida. Per tal motivo es acensejable efectuar el mo­
delado de la topografia utilizando dates de susceptibili­
dad, a fin de acotar el orden de magnitud de su centribu­
ddn. No obstante, de antemano se censidera poco proba­
ble que esta causa explique totalmente el rasgo andmalo, 
pues al parecer se extiende mas al N del escarpe de falla, 
segun se observa en el plane de reduccidn al pole. 

Si bien la topografia es un factor que dificul^ 
ta la correlacidn de minimos magneticos con zonas desmag-
netizadas, esta puede tener un efecte favorable para iden 
tificar cuerpos volcanicos o alineamientos morfoldgicos o 
estructurales, pere debe tenerse presente el erigen de la 
deteccidn para apreciar correctamente su importancia y -
significade geoldgico. Frecuentemente las implicaciones 
estructurales deles rasgos topograficos pueden ser apre-
dados directamente por el gedlogo"sin ayuda de la magne­
tometria, pero es en ausencia"de tales evidencias donde -
la geofisica puede tener un mayor aporte. Este se produ­
ce cuande la deteccidn se logra merced a cambios latera­
les de susceptibilidad magnetica, y su magnitud se estima 
a partir de que tan grande sea el contraste entre rocas -
contiguas y no por el efecte tepegrafico (contraste de -
susceptibilidad reca-aire). 

El analisis de posibles zonas magneticas "irr£ 
gulares" en el sector NW-del piano se realizd"solo con el 
apoyo de la carta geoldgica del INEGI. No se detectd nin 
gun comportamiento andmalo pues los minimos locales estan 
relacionados con zonas de relleno con"posible control es­
tructural N-S y NW-SE (518000, 2368000 y 528000, 2355000), 
y zonas de volcanisme acido (524000, 2357000), (504000, -
2353000). 

Cen la informacidn ya disponible puede hacerse 
un analisis m^s detallado en algunas localidades si el -
gedlogo de campo lo considerara necesario, a fin de estu­
diar un rasgo especifico. Por el momento la interpreta-
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cidn regional se limitd a la deteccidn de tendencias no -
evidentes en la carta geoldgica asi come de algunos linea 
mientes especificos. 

Procesamiento Adicional 

Ademas de la reduccidn al polo, se efectuaron 
diversos procesos adicionales que facilitan la observa­
cidn de diferentes caracteristicas del piano original. No 
tedos son igualmente utiles pero todos aportan enfoques -
de interes, pues permiten observar los rasges desde dis­
tintos puntos de vista y con distintos criteries. Por 
etra parte, su produccidn resulta casi trivial una vez -
que se dispone de los datos digitalizades. Una interpre­
tacidn exhaustiva de cada uno seria impensable, ni siqui£ 
ra de forma cualitativa, por le que solo se describen los 
aportes relevantes. Baste mencionar en su defensa que mu 
chos de les rasgos marcados en les planes de campo total 
y reduccidn al polo que en elias son cuestionables, se ob 
servan con mayor claridad con el procesado adicional. En­
tre los procesos realizados se encuentran; para el campo 
total: 

Resta de tendencias generales polindmicas - - -
de primero y segundo grado, derivacidn vertical de prime­
ro y segundo orden, calculo de efectos regionales per con 
tinuaddn ascendente a .25, .5, 1 y 2 Km, analisis espec­
tral y factorizacidn cen frecuencia de corte fc= .12 ci--
clos/Km. 

Para la reduccidn al polo se realizaron los sî  
guientes: analisis espectral y factorizacidn con frecuen­
cia de corte'Fc= .12 dclos/Km, continuacidn ascendente a 
.25 Km, analisis regional-residual por ajuste de un poli-
nomie de primer grado y factorizacidn del residual de prî  
mer grado con Fc.= .12 dclos/Km. 

Si bien se censidera interesante el aporte del 
procesamiento adicional, se censidera de mayor importan­
cia la interpretacidn cuidadosa de los pianos de campo -
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total y reduccidn al polo per superposicidn en inferma- -
cidn de apoyo y'basada en una comprensidn cualitativa pro 
funda de les fundamentos fisicos de la magnetometria. E£ 
ta posiddn tecnica se ve reforzada por la posibilidad de 
hacer el tratamiento digital deseado en los casos que se 
juzgue conveniente, cen el conocimiento matematico involu 
crade en la elaboraddn de los pregramas para el procesa­
miento. 

El polinemio regional de primer grado (Figura 
11) exhibe un incremento del carapo total en direccidn NE 
a razdn de unas 15 gammas/Km. Esta tendencia en el piano 
reducido al pole (Figura 14) se orienta un poco mas hacia 
el E y disminuye su pendiente a solo 10 gammas/Km. La -
tendencia polinomial de 29 grado (Figura 13) demuestra -
que el comportamiento regional de incremento sufre una -
desaceleraddn de SW a NE, variando de unos 35 gammas/Km, 
a solo 4 gammas/Km en el NE, y alcanza un valor minimo -
con orientacidn E-W juste en la faja de velcanismo cuater 
narie. 

Los pianos residuales correspondientes (Figu­
ras 12 y 14) acentuan los rasgos de menor tamano indivi­
dual, conforme aumenta el grado del polinemio restado, -
estos son los E-W en el campo total, y N-S y E-W en la r£ 
duccidn al polo (Figura 15). 

La primera derivada vertical (Figura 16) enfa-
tiza las pretuberandas y depresiones magneticas, facili-
tando la identificacidn de dipoles, y la segunda derivada 
vertical (Figura 17) tiende a delinear con su conterno -e^ 
gammas/Km2, a les pesibles limites de unidades magneticas, 
per ejemplo, las que conforman al cuerpo volcanico del C£ 
boruco. 

Las continuaciones ascendentes (Figuras 18 a -
25) permiten eliminar rasgos de tamafie credente a medida 
que se aumenta la altura, produdendo una visidn sindpti-
ca, por bloques cada vez mas grandes, metodo tan card a -
gedlegos regienalistas. Es notable que"per tratarse de -
un"campo dipolar el suavizamiento de los rasgos cen el -
aumento de la distancia es muy notorio, asi, se considera 
que las alturas de continuacidn mas adecuadas para el tra 
bajo geotdrmico son, por el detalle requerido, de .25 a -
.5 Km y mayor sole para estudios de tectdnica regional. -

c --I 
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Notese por ejemplo la interaccidn de bloques NW-SE, E-W y 
NE-SW en la continuacidn ascendente a .25 Km (Figura 18) 
en el triangulo comprendido entre les centros volcanicos 
Ceboruco, San Pedro y Tepetiltic. Ocasionalmente se facî  
lita la identificacidn de algunos rasgos lineales, como -
el del Rio Ameca, que a veces se pierden por la abundan­
d a de rasgos de pequena escala. 

Por su parte los residuales por continuacidn -
de baja altura (Figuras 20, 22 y 24) permiten la identifi 
cacidn de los rasges andmalos mas intensos de tedos, facT 
litahdo en algunos casos tener una asociacidn mas directa 
cen los cuerpos geoldgicos causantes (por ejemplo la ano­
malia en 533000, 2338000). 

La factorizacidn espectral fadlita el modela­
do de grandes bloques (Figuras 26 y 28) pues elimina to­
talmente los rasgos de alta frecuencia, permitiendo la -
identificacidn de grandes dipoles. Los dipelos pequenos, 
a su vez, son detectables en el piano residual (Figuras -
27 y 29), asi como muchos rasgos lineales de tamano pequ£ 
no. Personalmente se considera que este plane es el me­
jor con este ultimo objetivo. 

En la reduccidn al pole su utilidad es menor y 
tiende a individualizar los rasges que en otros pianos se 
manifiestan como inflexiones de los contornos (contrafuer 
tes) aunque su sentido fisice no es claro. 

Los pianos citades se incluyen como parte de -
este reporte para que sirvan como material de apoyo a los 
diferentes usuarios que recurran a esta informacidn magn£ 
tica con distintos objetivos. 

Isoterma de Curie 

Per lo que respecta a la determinaddn de la 
isoterma de Curie y de profundidades espectrales de "ta-
pas" de cuerpos. Esto es posible haciendo uso de las -
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graficas logaritmicas de potencia espectral premediada --
per intervales"de frecuencia (la misma utilizada para la 
factorizacidn espectral). Sin embargo, se trata de esti­
maciones matematicas ne verificables y sin punto de atri­
bucidn, por le que carecen de valor practice. Si fuera -
posible realizarlas sin un error matematico tan grande, -
podrian ayudar en la ubicacidn de una posible camara mag­
matica, sin embargo, ese no es el recurso geotermico ex­
plotable sino solo la fuente de calor, que puede ubicarse 
con la misma incertidumbre mediante el estudio del magma­
tismo superficial. 

Come puede verse en el espectro de la reduc- -
ddn al pole (Figura 31), la selecddn matematica de la -
pendiente es simple solo para les cuerpos mas someros, en 
tante que para les profundos (baja frecuencia) la variabi^ 
lidad es tal que carece de utilidad. Per etra parte el -
maximo producido en la baja frecuencia esta definido por 
un solo punto y su valor y claridad depende del mode en 
que se haga la promediaddn radial. 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar muestrees de susceptibly 
lidad magnetica y modelado (Talwani en 2-D y 3-D), en locali­
dades de interes especifico por su respuesta magnetica "irre­
gular", incluyendo una" estimaddn del efecto tepegrafico de -
rasges tipicos. 

Se considera conveniente la prueba del metode 
de desconvoluddn Werner en perfiles de interes, cen objete -
de tener una idea gruesa del comportamiento del subsuelo. 

Se recomienda completar el piano magnetico re­
gional mediante la inclusidn de la carta magnetica F13-D22 y 
repetir los procesos m^s importantes para la nueva cobertura. 
Probablemente 4sta tendria que hacerse con el equipo Cyber an 
te la contingehcia de que se exceda la capacidad de memoria -
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de los equipos pequenos de compute. 

Se recomienda continuar la interpretacidn cuan 
titativa regional del siguiente modo: 

1.- Modelado de zonas de comportamiento magnetico 
"irregular" con el apoyo de dates de suscepti­
bilidad. 

2.- Marcado de zonas de minimos magneticos y/o ba­
jo gradiente lateral en el piano reducido al -
polo. 

3.- Selecddn de nuevas zonas de comportamiento -
magnetico "irregular" de acuerdo con la compo­
sicidn de las rocas aflorantes. 

4.- Modelado de nuevas zonas de comportamiento mag 
netico irregular. 

5.- Clasificacidn de minimos magneticos "normales", 
por la litologia aflorante, en anomalias de -
magnetisme por relleno aluvial y anomalias de 
magnetisme por volcanisme acido. 

6.- Clasificaddn de minimos magneticos "normales" 
por la litologia aflorante, en minimos con -
control estructural y minimos sin control es­
tructural (de acuerdo con los lineamientos ma£ 
netices). 

p'^/or/'fii: c/ifi'i //i/'.afiy''cA'i 

7.- Jerarquizaddn de los minimos magneticos en: -
Minimos con volcanisme acido y control estruc­
tural. 
Minimos con velcanismo acido sin control es­
tructural. 
Minimos cen velcanismo acido. 
Minimos sin control estructural y sin volcani£ 
mo ^cido. 
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8.- Con apoyo del piano de focos termales y de la 
clasificacidn de anomalias magneticas, elegir 
zonas para realizar: 
Pozes de gradiente. 
Estudios de Resistividad 
Magnetometria Terrestre 
Geologia de"detalle 
en orden de importancia geotermica decredente. 

9.- De acuerdo con los resultados del modelado de -
zonas magneticas "irregulares", adeptar alguna 
de las siguientes dedsiones: 
Abandenar la zona 
Hacer magnetometria de detalle 
Estudiar con resistividad 
Estudiar con pozos de gradiente. 
segun el grade de interes. 

Se recomienda hacer una fetointerpretaddn cui­
dadosa de rasges lineales en la imagen SPOT de escala 1:100 000. 

Hacer un estudio regional de resistividad con -
sendees someros ( 2000 m) espadados 1 Km, a lo largo de li­
neas poligonales que crucen las zonas de respuesta magnetica 
irregular (Figura 4), particularmente las ubicadas inmediata­
mente al E del centro volcanico San Pedro y al W, N y NW del -
Ceboruco, mismas en que se"recomienda el muestreo de suscepti­
bilidad y modelado. 

Definir con base en el estudio regional de re­
sistividad nuevas areas que justifiquen la reinterpretaddn -
detallada de los dates aeromagnetices, enrejillados cen una -
malla mas fina o por perfiles, segun resulte mas conveniente, 
en zonas selectas. 

Continuar con el desarrollo de metodos de pro­
cesamiento particularmente cen la determinaddn" autematica de 
gradientes horizontales en pianos pseudogravimetricos. 

Concluir el analisis espectral y hacer pruebas 
con modelos sintetices a fin de demostrar algunas caracteris­
ticas y limitantes practicas del metode en forma cuantitativa. 
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Limitar el uso de la magnetometria terrestre -
para el estudio e deteccidn de cuerpos o estructuras especifi 
cas mas no como mdtede de'exploraddn superficial (en plantaT. 

Efectuar estudios aeromagnetices regionales en 
otras areas de interes utilizando informacidn ya existente y 
contratando los estudios para zonas en exploracidn cuande es­
to sea necesario. 

Transferir informacidn y metodologia para el -
procesamiento de datos al area usuaria. 

Impartir curses de capacitaddn sobre interpre 
tacidn a geologos y geofisicos de las residendas a fin de -
que se hagan cargo del trabajo de sus propias areas. 

Hacer medidas de temperatura en pozes de use -
agricola abandonados. 

Hacer cinco pozos de gradiente de 200 m de pro 
fundidad en las inmediaciones de los puntos 532000, 2334; -
536000, 2334000; 540000, 2344000; 547000, 2342000 y 546000_, -
233700, pere solo si los dates de susceptibilidad y resistivi^ 
dad electrica confirman el interes potencial de esas zonas o 
de alguna otra. 

OBSERVACIONES 

El presente trabajo fue realizado en un lapso 
total de 20 dias habiles distribuidos de la siguiente forma: 

Actividad Dias habiles 

Digitalizacion 5 
Depuraddn y'enrejillado 2 
Procesamiento e impresidn 6 
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Actividad Dias habiles 

Graficaddn en escala grande 3 
Discusidn y lecturas de apeye 1 
Elaboracidn del informe 3 

La rapidez de su ejecuddn fue posible gradas 
a la conjunddn de una serie de circunstandas que han side -
fruto de una ardua labor de preparaddn iniciada en 1986, ten 
diente a dotar de una infraestructura"efidente para la realT 
zacidn de trabajos de procesamiento al Departamento de Explo­
racidn. Asi, la disponibilidad de programas y equipos de 
cdmputo, de'pianos geoldgicos e informacidn cartegrafica en -
general y de la imagen SPOT, son un claro"ejemplo de los lo-
gros que puede alcanzarse gradas al trabaje de base que ya -
fue realizado. 

CONCLUSIONES 

El procesamiento digital de 5 cartas aeromagn£ 
ticas de campo total con altura de vuelo de 3 00 m sobre el t£ 
rreno y lineas cen espaciamiente promedio de 1 Km permite con 
firmar las tendencias estructurales pestuladas por diversos -
autores a partir de la fetointerpretaddn de imagenes de sate 
lite, en el sector occidental del Eje Neovelcanico. Estas -"" 
son per orden de impertancia las orientacienes NW-SE, NE-SW, 
N-S y E-W. Sin embargo, la utilidad del piano aeromagnetico 
ne se limita a confirmar las tendencias sino que ademas "permî  
te la interpretacidn de numerosos rasgos lineales especificos, 
muchos de los cuales tienen gran probabilidad de corresponder 
a fallas geeldgicas, ne obstante que un porcentaje elevado de 
ellos carece de evidencias morfoldgicas o litoldgicas que per 
mitan su identificacidn fotogeoldgica e de campo. 

Resultan de particular interes los rasgos de -
orientacidn E-W que se observan predominantemente en las zo­
nas de volcanisme reciente. Estas son de pequena extensidn -
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individual pero podrian censtituir segmentos de rasgos mucho 
mayores. 

Los lineamientes N-S son de mayor extensidn in 
dividual y se hacen evidentes mediante la reduccidn al polo, 
aparecen sobre todo en el sector occidental del plane y pue­
den corresponder a sectores que conforman el control estructu 
rai del volcanisme de Tepetiltic, Sanganguey y otros. 

La tendencia NE-SW aparece sobre todo en los -
fiances de las zonas volcanicas y posiblemente controlande al̂  
gunas corrlentes fluviales, como sectores de los rios Ameca y 
Tetiteco. 

La comparaddn de las anomalias magneticas con 
la litologia permite identificar algunas zonas de comporta- -
miento "irregular" que pueden estar reladenadas con procesos 
de alteracidn hidrotermal. Censecuentemente se recomienda ha 
cer un estudio mas detallado de elias con el apoyo de datos -
de susceptibilidad magnetica y modelado, asi como utilizarlas 
como areas propidas para la realizacidn de" estudios regiona­
les de resistividad y electromagneticos, en caso de que se -
juzguen cenvenientes. 

A reserva de los resultados que se obtengan -
cen los estudies de resistividad, se propone la realizacidn 
de 5 pozos de gradiente de 200 m de profundidad con objeto de 
comprobar la termalidad del subsuelo. Se considera que los -
pozos con mayor probabilidad de exito son les que se ubican -
en los puntos (U,U) = (546000, 2337000) y (547000, 2342000). 

De centarse con recursos mayores se recomienda 
ubicar pozos de gradiente en otras localizadones, pero - -
siempre dentro de zonas magneticas "irregulares" y buscando -
el apoyo de los estudies electricos e electromagneticos. 

Debido a la considerable extensidn del area cu 
bierta se censidera que el estudio detallado solo debe"efec-" 
tuarse para localidades especificas, identificadas en este -
trabajo e por algun otro metodo de exploracidn. 
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Se concluye que el procesamiento digital si --
bien es importante, es solo un medio de apoyo para la inter­
pretacidn, que debe estar fundamentada en un sdlide coned- -
miento de los principles fisicos del metodo aplicado. 

Finalmente, se senalan los avances metodoldgi-
ces que han permitido la realizacidn efidente de este traba­
jo-

Per lo que concierne a la continuacidn del es­
tudio regional, esta debera hacerse de acuerdo con el plan d£ 
lineado en el incise de recomendaciones. 

Cabe senalar que la interpretacidn cualitativa 
hecha hasta el momento, se restringid esendalmente al area -
comprendida entre los centros volcanicos Ceboruco, San Pedro 
y Tepetiltic. 
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FIGURA 4.- LOCALIZACION DE PERFILES Y ZONAS DE POSIBLE DESMAGNETIZACIDN 
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FIGURA 5.- PERFIL AEROMAGNETICO 1-1' 
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FIGURA 6 . - PERFIL AEROMAGNETICO 2 - 2 ' 
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FIGURA 7.- PERFIL AEROMAGNETICO 3-3' 
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FIGURA 8.- REDUCCIDN AL POLO DEL PLANO AEROMAGNETICO DE NAYARIT 
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FIGLRA 9 . - LINEAMIENTOS MAGNETICOS INTERPRETADOS EN EL PLANO DE REDUCCIDN AL P. 
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FIGURA 10.- TENDENCIA POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DEL CAMPO TOTAL 
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FIGURA 11.- RESIDUAL POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DEL PLANO DE CAMPO TOTAL I'., i* . 
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FIGURA 12.- TENDENCIA POLINOMIAL OE SEGUNDO GRADO DEL CAMPO TOTAL 
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FIGURA 13.- RESIDUAL POLINOMIAL DE SEGUNDO GRADO DEL PLANO DE CAMPO TOTAL 
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FIGURA 1 4 . - TENDENCIA POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DE LA REDUCCIDN AL POLO 
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FIGURA 15.- RESIDUAL POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DE LA REDUCCIDN AL POLO 
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FIGURA 16.- PRIMERA DERIVADA VERTICAL CON FC= 0.3. CAMPO TOTAL 
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FIGURA 1 7 . - SEGUNDA DERIVADA VERTICAL CON FC= 0 . 3 C/KM, CAJ^=0 TOTAL 
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FIGURA 1 9 . - R E G I O N A L POR CONTINUACION ASCENDENTE A 0 . 2 5 KM , CAMPO TOTAL 
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FIGURA 19.-REGIONAL POR CONTIWACION ASCENDENTE A 0.50 KM . CAMPO TOTAL 
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FIGURA 20.-RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 0 .S0 KM . CAMPO TOTAL 
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F I G U R A 2 1 . - R E G I O N A L POR C O N T I N U A C I O N ASCENDENTE A 1 . 0 0 KM . CAMPO TOTAL 
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FIGURA 22.-RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 1.08 KM . CAMPO TOTAL 

E X S n KI7«BB B«BBB 647680 

EiToae i j . inwj Bzroa© u u n n 537009 S42BBO s & z n e ssToaa 

' ' ' " ' - ' : ^ % * i ^ 3 

X XMk 

•If 

I - . ' / / - . ' 

iMi 
;'::î  
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FIGURA 23.-REGIONAL PQR CONTIMJACION ASCENDENTE A 2 . 0 0 KM , CAMPO TOTAL 
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FIGURA 24.-RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 2.00 KM . CAMPO TOTAL 
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FIGURA 2 5 . - CONTINUACION ASCENDENTE A 0 . 5 KM DEL PLANO REDUCIDO AL POLO 
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FIGURA 26.-REGIONAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC= 0.12 CICLOS/KM 
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FIGURA 27.-RESIDUAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC= 0 . 1 2 CICLOS/KM 
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FIGURA 28.- REGIONAL POR FACTORIZACION CON FC= 0.12 CxKM DE LA REDUCCIDN AL P. 
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FIGURA 29.- RESIDUAL POR FACTORIZACION CON FC= 0.12 Cz-KM DE LA REDUCCIDN AL P. 
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FIGURA 3 0 . - LOGARITMO DEL ESPECTRO DE POTENCIAS. CAMPO TOTAL 
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RESOMEN 

En 1987 la Comisidn Federal de Elect r ic idad (C.F.E.) , concluyd 
l o s e s t u d i o s de p r e f a c t i b i l i d a d p a r a l a l o c a l i z a d d n y 
perforacidn de pozos explora tor ios en el volc&n del Ceboruco, en 
e l es tado de Nayar i t . Entre e l 12 y 20 de mayo de 1990, en e l 
marco de l Convenio e n t r e l a C.F.E. y l a Organ izac idn d e . l a s 
Naciones Unidas (ONU), cuyo objet ivo es la inversidn de un fondo 
revolvente para l a exploracidn geotermica en la zona del volcan, 
para e l l o , se e f e c t u d l a misidn del Prof . G io rg io Pasqua re , 
Gedlogo Vulcandlogo, para e v a l u a r e l e s t a d o de l o s e s t u d i o s 
geo ldg icos de l a zona y programar e s t u d i o s a d i c i o n a l e s . Los 
r e su l t ados de la misidn fueron: 

- No e x i s t e l a con tundenda s u f i c i e n t e en l o s e s t u d i o s has t a 
e n t o n c e s r e a l i z a d o s , que j u s t i f i q u e n l a l o c a l i z a d d n y 
perforacidn de un pozo en l a s par tes a l t a s del volcan. 

- Por l a a l t e r a c i d n h idro te rmal y o c u r r e n d a del volcanisme 
r e c i e n t e , se recomendd continuar los es tudios hacia l a zona NW 
del volccin (zona de El Cajdn-Tequepexpan) . 

Cont inuar con e l e s t u d i o g e o l d g i c o - e s t r u c t u r a l en forma 
reg iona l , para determinar l a s re laciones en t re los sistemas de 
f rac turamiento reg ional y l a o c u r r e n d a del vulcanismo y lo s 
productos hidrotermales . 

En e l presente resumen se revisaran l a s pa r t e s e s c e n d a l e s de 
l a geologia , que podrlan modificar l a s concluslones del informe 
de 1990, en base a l o s t r aba jos r ea l i zados por C.F.E. , y a l o s 
nuevos datos obtenidos a l a fecha. 

Los e s t u d i o s g e o l d g i c o s a d i c i o n a l e s , han a f i n a d o l o s 
conocimientos de d e t a l l e y han confirmado e l esquema general del 
or igen del velcanismo en l a reg idn , planteado durante l a v i s i t a 
del Prof. Pasquare. 

Los e s tud ie s r e c i e n t e s , confirmaron que l e s productos de l a 
S i e r r a Madre Occidenta l , i gn imbr i t a s , r i o i i t a s y t o b a s ; forman 
una s e r i e de bloques bascu lades (en a lgunas k reas se observan 
ro tades ) y a fa l l ados desde e l Rio Grande de Sant iago, has ta l a s 
S i e r r a s J o l a p a y Zapotan , l a s c u a l e s p e r t e n e c e n a l b loque 
J a l i s c o . Aunque l e s da t e s e s t r u c t u r a l e s recabados du ran te e l 
r e c e r r i d e de campo, ne permiten de f i n i r e l f lanco su roes t e del 



graben Tepic-Chapala, en su porcidn Ix t l an del Rlo-Tepic, por la 
d e f o r m a d d n que s u f r e n l a s r o c a s de l a SMO a causa de l a s 
i n t r u s i o n e s g r a n o d i o r l t i c a s del T e r c i a r i o , como l a s del Cerro 
P i j i n t o ; per geomerfelogia bien podria temarse come l lmi te s d e ^ 

e s t e f lanco lo s v a l l e s cuya or ien tac idn NW-SE separan una s e r i e -I 
de bloques a i s l a d o s , como la S i e r r a El Guamuchil, del bloque 
J a l i s c o ; e s t o s v a l l e s s e r i a n , e l de Amatlan de Canas y e l de 
Compostela. 

El rempimiente y basculamiente en bloques de l a SMO, ocurre 
p r e f e r e n d a l m e n t e por e l s i s tema t e c t d n l c o r e g i o n a l que ha 
producido un sistema de f a l l a s normales NW-SE con desplazamiento 
l a t e r a l desde e l dereche , al n ive l del Rio San t i ago , has t a e l 
i z q u i e r d o . S i e r r a s J o l a p a y Zapot&n. E s t e f r a c t u r a m i e n t o 
posiblemente produce una cuenca tens iona l donde se emplazd todo 
e l volcanisme P l i o c u a t e r n a r i o . Por o t ro l ado , e l cambio brusco 
en e l rumbo de l a red hidrogeografica de l a zona, como los Ries 
Ameca, Te t i t eco y T e t i t l a n , indican l a p r e s e n d a de f a l l a s de 
o r i en tac idn NE-SW, l a s cuales son de t i po normal y tambien con 
desp lazamien to l a t e r a l . Hasta e l memento, no se ha l og rado 
d e f i n i r l a importancia e la re lac idn gene t ica que pudiera t ener 
e s t e u l t i m o s i s t e m a e s t r u c t u r a l con e l e m p l a z a m i e n t o d e l 
volcanisme, debido sobre todo a que l a mayoria de lo s c e n t r o s 
erupt ivos tienden a presentar un alineamiento NW-SE, y solo en la 
zona del Demo San Pedro (Tet i t lkn-Val le Verde) , algunos cen t r e s 
parecen t ene r una o r i e n t a d d n NE-SW. Sin embargo, a t r aves de 
l o s d a t e s de campo y de l a l i t e r a t u r a g e o l d g i c a de l a zona, 
e x i s t e l a c e r t e z a de que l a m l n e r a l l z a d d n y l a a l t e r a c i d n 
hidrotermal se emplaza en este {jltimo sistema e s t r u c t u r a l . 

En conclusidn se propone lo s igu ien te : 

El esquema geoldgico-es t ructura l del graben Tepic-Chapala, en 
su porcidn Ix t l an del Rlo-Tepic, parece corresponder a una cuenca 
t e n s i o n a l formada por un movimiento l a t e r a l de reche , cuyos 
l l m i t e s s e r i a n e l Rio Grande de Santiago y e l bloque J a l i s c o . 
Las f a l l a s r e g i o n a l e s NW-SE y NE-SW, desp lazan l a SMO en una 
s e r i e de bloques y en e l cruce de e l i a s parece e s t a d e n a r s e e l 
magma que da o r i g e n a l volcanisme en l a r e g i d n . El s i s t ema 
geotermico en la zona, debe e s t a r re lac ionade cen la formacidn de 
l o s productos mas d i f e r e n d a d o s (dac i t a s y r i o i i t a s ) de l a zona 
de T e t i t l a n - V a l l e Verde y lo s u l t imos derrames del Ceboruco. 
Desde e l punto de v i s t a termico, e l sistema geotdrmico debe e s t a r 
r e l a d o n a d o a l a s f a l l a s NW-SE, come r e s p o n s a b l e s de l a 
d r c u l a c i d n h i d r au l i c a , cruzadas per l a s f a l l a s de rumbo NE-SW en 
l a zona product iva, andesi tas del Oligoceno (base de la SMO). 

El modele propues to , tendra que s e r profundizado y af inado, 
con e l conocimiento de una mayor cantidad de datos e s t r u c t u r a l e s , 
dataciones rad iomet r icas , geoquimica de rocas , e t c . 



1. INTRODOCCION 

Continuando con e l programa de explorac idn y d e s a r r o l l o de 
zonas de i n t e r e s g e o t d r m i c o , l a G e r e n c i a de P r o y e c t o s 
G e o t e r m o e l e c t r i c o s tomd l a d e d s i d n de c o n t i n u a r cen l a 
exploracidn geoldgica regional del Graben Tepic-Chapala, en su 
porcidn Tepic-Ixt lhn. EL objet ivo fu^ def in i r l e s l l m i t e s : del 
Graben, de l a s r o c a s de l a S i e r r a Madre O c d d e n t a l , d e l 
vulcanismo base del Eje Neovelcanico y e l vulcanismo Cuaternario 
del mismo E j e ; para con e l l o e s t a b l e c e r un Modelo Vu lcane -
e s t r u c t u r a l de l a regidn y su p o s i b l e r e l a c i d n a l a a c t i v i d a d 
h id ro te rma l r epor t ada en l a zona del Volcan Ceboruco-Domo San 
Pedro. 

F i jades l e s ob je t ivos , e l e s tud io cons i s t i d en c u b r i r una 
extensidn de 8,800 Km .,en donde quedaron inc lu idas l a s zonas de 
a l t e r a c i d n y zonas t e rma le s de Tequepexpan, Ceboruco, V a l l e 
V e r d e - T e t i t l k n , Amatlan de Canas y C o m p o s t e l a . 

Les r e s u l t a d o s p r e l i m i n a r e s de e s t e e s t u d i o p e r m i t l e r o n 
e s t a b l e c e r que en la zona ex i s t en des s is temas e s t r u c t u r a l e s de 
t i p o reg iona l de d i recc iones NW-SE y NE-SW, que preducen f a l l a s 
de t ipo normal y de desplazamiento l a t e r a l . Observando que ambas 
juegan en e l tiempo y en e l e spac io un impor tante papel en l a 
e v o l u d d n d e l vu l can i smo de l a r e g i d n y de l e s p r o c e s o s 
hidrotermales af lorantes en la misma. El mayor emplazamiento de 
vulcanismo se relaciona principalmente a t raves de l a s est2ructuras 
de rumbo NW-SE, no pudiendo d e f i n i r l a i m p e r t a n c i a en e s t e 
aspecto de de l a s es t ruc turas de or ientac idn NE-SW. El vulcanismo 
de l a zona del Ceboruco es de t i p o c a l c o - a l c a l i n o y en e l no se 
ha observado una d i f e r e n d a d d n a productos a d d o s que pudieran 
ind ica r l a formacidn de una camara magmatica somera. En t an to que 
en l a zona del Domo San Pedro, los productos volcanicos t ienden a 
s e r mas a d d o s indicando con e l l o l a pos ib le e x i s t e n c i a de una 
camara magmatica somera, cuya u b i c a c i d n y volumen podra s e r 
definido con es tudios vulcaneldgicos de mayor d e t a l l e . 

En conclusidn la act ividad hidrotermal de la zona asociada a l 
vulcanismo y a l a s e s t r u c t u r a s observadas en e l campo se pueden 
c l a s i f i c a r en orden de importancia de l a s i g u i e n t e manera. Demo 
San Pedro-Valle ve rde -Te t i t l an ( Las Cuevas ) ; Domo San Pedro-
Cempestela; Ceberuco-Tequepexpan; Ceboruco-Pochetere y Amatlan de 
Canas. 

1 . 1 . LocaJ-izacion y v las de acceso 

La reg idn es tud iada se l o c a l i z a en l a p a r t e SSW del 
E s t a d e de N a y a r i t y en e l l i m i t e NNW d e l de J a l i s c o . 
P e l l t i c a m e n t e l a regidn se ubica en l o s munic ip ios de Tep ic , 



C o m p o s t e l a , S a n t a Mar ia d e l Oro, San P e d r o L a g u n i l l a s , 
Ahuaca t lan , I x t l a n del Rio, Amatl&n de Caiias de l Es tado de 
Nayari t y en l e s de San Sebasti&n del Oeste, EtzatlSin y La Yesca 
del Estado de J a l i s c o , quedando cemprendida geograficamente entre 
l o s 

para le los 20° 45' a 21° 30' de l a t i t u d nor te y lo s 
meridianos 104° 00' a 105° 00' de lengi tud oes te , 

l o cual da una s u p e r f i c i e de 8,800 Km̂  (110 x 80 km), s u p e r f i c i e 
que fue c u b i e r t a en dos e t a p a s de campo empleando p a r a e l l o 
d i fe ren te personal tecnico, por s i tuaciones totalmente ajenas al 
desa r ro l lo del proyecto. 

Las p r i n c i p a l e s v las de acceso son l a c a r r e t e r a Federal 
No. 15 que comunica a l a Ciudad de Guadalajara cen l a de Tepic, 
cruzando l a reg idn de SE a NW y de l a c u a l , a l a a l t u r a de l a 
poblac idn de C h a p a l i l l a , s a l e rumbo a l o e s t e una c a r r e t e r a de 
cuota hasta i n t e r s e c t a r s e a l a a l t u r a de Compostela,Nay.,con la 
c a r r e t e r a federa l No.200, que une a Tepic cen Puer to V a l l a r t a , 
J a l . La regidn es cruzada per l a l inea ferrea del Pac i f ico en su 
t ramo G u a d a l a j a r a - T e p i c . E x i s t e n caminos de t e r r a c e r l a 
t r a n s i t a b l e s en toda epoca, a s l como brechas u t i l i z a b l e s solo en 
tiempos de cosecha. ( Fig . 1 ) . 

1.2. Objetivo del Es'tudio 

En l a reg idn e x i s t e un d e s a r r o l l o vu lcano ldg ico 
P l i o - C u a t e r n a r i o muy i n t e n s o , r e p r e s e n t a d o p o r 
es t ra tove lcanes , domes de carac te r acido que se han a l t e rnado con 
fases explos ivas , a s l come un buen numero de cones d n e r i t i c o s 
diseminados en toda l a zona, ha s t a f i n a l i z a r con un derrame 
d a c i t i c o que f luyd desde e l Volcan Ceboruco de 1870 a 1875. 
Asodados tan te cen l a s f rac turas como a l e s aparatos volcanicos , 
ex is ten varios manantiales termales. 

Los ob je t ivos del Estudio Geoldgico Regional fueron lo s 
s i g u i e n t e s : 

- Efectuar l a ca r tog ra f i a reg iona l d i f e r e n d a n d e l a s 
p r inc ipa le s unidades l i t o ldg i ca s de l a s Provincias 
Volcanicas. 

- Obtener una in te rpre tac idn vu lcane -es t ruc tu ra l . 

- L i m i t e s de l e s e v e n t o s v u l c a n e l d g i c o s d e l E je 
Neovelcanico con los de la Sierra Madre Occidenta l . 

- Relacidn vulcane-es t ructura l con l a s manifestaciones 
termales . 
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- Areas de mayor in terns geotdrmico de la regidn. 

1 .3 . MStodo de t raba jo 

La pr imera e tapa del t r aba jo fud de g a b i n e t e , l a cual 
cons i s t id en r e c o p i l a r informaddn geoldgica r e l adonada cen l a 
r eg idn , a s i como imagenes de s a t e l i t e , c a r t a s t opogra f i ca s y 
geeldgicas esca las 1:250,000 y 1:50,000. 

La segunda etapa fud el t rabajo de campo, para l e cual se 
r e a l i z a r o n v a r i o s r e c e r r i d e s en v e h i c u l o , p o r toda l a r e g i d n 
empleando para e l l o un tiempo de 3 meses (.Septiembre - Didembre 
de 1990 ) , checando l o s contactos y l a s c a r a c t e r l s t i c a s de l a s 
unidades l i t o l d g i c a s a f lo ran tes ,cen l o cual se logrd cenformar 
una columna l i t o e s t r a t i g r a f i c a . 

Paralelamente a l reconocimiento geoldgico se reconoderen 
l a s manifestaciones termales (anteriormente l o c a l i z a d a s ) , a s l come 
tambidn se l o c a l i z a r o n l a s zonas de a l t e r a c i d n hidrotermal para 
su ubicac idn en l a c a r t a geo ldg ica ,de i g u a l manera se tomaron 
datos e s t r u c t u r a l e s para el control de l o s s i s temas . 

La t e r c e r a e tapa c o n s i s t i d en e l a n a l i s i s de toda l a 
informacidn, elaboracidn de planes, y redaccidn del informe f i n a l . 

2 . GEONORFOLOGIA 

La r e g i d n se ub i ca en l a p a r t e n o r - o c d d e n t a l de l a 
p r o v i n c i a g e e m o r f e l d g i c a d e l E je N e o v e l c a n i c o , y m^s 
especificamente en su sec tor denominado Graben Tepic-Chapala; a s l 
mismo se encuen t ra de l imi tada por e l vulcanismo k d d e de edad 
Oligo-mioceno de l a P rov inda de la S ie r ra Madre Occidental . 

Al s u r , e s t k l i m i t a d a por e l vulcanismo de l a S i e r r a Madre 
Occidental con algunas in t rus iones de r e c a s g r a n i t i c a s , a s i como 
r e c a s s e d i m e n t a r i a s y m e t a m d r f l e a s , s i n embargo a l g u n o s 
repor tes sobre l a regidn consideran a e s t a porcidn sur como pa r t e 
de la P r o v i n d a de l a Sierra Madre del Sur, zona montanosa de la 
Costa S u r o e s t e , T i e r r a s Levantadas, Macizo de J a l i s c o , Bloque 
J a l i s c o , e t c . , segun l a s c a r a c t e r l s t i c a s geomer fo - l i t e ldg icas y 
su In te rpre tac idn muy p a r t i c u l a r ( Fig . 2 ) . 



2 . 1 . Provincia de La S ie r ra Madre Occidental 

Es ta P r o v i n c i a e s t k c o n s t i t u i d a en su mayor p a r t e p e r un 
vulcanismo kcido de t i p o i g n i m b r i t i c o y de una edad O l i g o -
mioceno, en l a p a r t e N-NE y E , c o n s t i t u y e mesas a l a r g a d a s de 
d i r ecc iones NW-SW y N-S cuyas e l e v a d o n e s van desde l e s 1500 a 
l o s 2740 msnm a p a r t i r del v a l l e de J a l a y d i s e c t a d a s pe r l a s 
c o r r l e n t e s f l u v i a l e s p r i n c i p a l e s como el Rio Grande de Sant iago 
en donde l a s e levadones van desde los 500 hasta l e s 2500 msnm. 

En l a par te S, l a s rocas de es ta P rov inda se encuentran 
in t rus ionadas por cuerpos g r an l t i co s , metamorfizadas y plegadas, 
alcanzando e l e v a d o n e s desde l o s 1000 a l o s 2320 msnm, e l l o 
o c u r r e en l a s S i e r r a s El Guamuchil y J o l a p a . En l a zona de 
Tepuzhuacan, l a s ignimbri tas se presentan en bloque cuyo mmbe es 
NE cen una l ige ra i n c l i n a d d n al NW y semicubiertos per depdsi tos 
vulcano-sedimentarles del Plioceno y derrames basicos del P l i o -
Cuaternar io . 

En l a p a r t e c e n t r a l , se presentan a lgunos b loques de 
rumbo NW-SE basculades a l NE, obedeciendo a una t e c t d n i c a de 
bloques escalonados de nor te a sur , en algunos s i t i o s lo s bloques 
se e n c u e n t r a n i n t r u s i o n a d e s , en t a n t o que en o t r o s e s t a n 
semicubiertos por derrames bksices del Pl io-Cuaternar io , e l l o se 
observa en los va l l es de Ja la y Ahuacatlan. 

2 . 2 . Provincia del Eje Neovolcanico 

E s t a P r o v i n d a cuya c a r a c t e r i s t i c a p r i n c i p a l e s e l 
vulcanismo de edad Pl io-Cuaternar io , ecupa l a s pa r t e s c e n t r a l , y 
n o r o e s t e p r inc ipa lmen te de l a r e g i d n , aunque e x i s t e n pequenas 
a reas loca l izadas en l a s po rdones sur y suroeste de l a misma. 

En l a regidn se observa que t an te l e s eventos tec tdnicos 
come l o s v u l c a n e l d g i c o s han a c t u a d o en forma d i r e c t a p a r a 
c o n s t r u i r l e s elementos que conforman l a geomerfelogia de e l l a 
come son, l e s va l les y los centres de emisidn velcknica . 

V a l l e s . - Dentro de e s to s elementos tenemos a l Val le de 
Mata t ipa l ( o Valle de Tepic ) , l oca l i zado en l a porcidn NW de 
l a regidn cuya elevacidn es de 1000 msnm, al Valle de Compostela 
a l poniente cen 900 msnm, al Valle Verde-Tet i t lkn en e l cen t ro 
has ta con 800 msnm, a l Valle de J a l a cen 1100 msnm, a l Val le de 
Amatlkn de Canas hasta con 800 msnm en el cen t ro -sur y a l SE los 
Valles de Etzatlan-San Marcos con 900 msnm y de Magdalena con 900 
msnm tambien. 

10 



Centros de Emisidn V e l c k n i c a . - Se t r a t a de a p a r a t o s 
volcknicos (es t ra tovelcanes y conos d n e r i t i c o s ) , c u e r p o s ddmices 
y derrames de t i po f i s u r a l . Dentro de lo s pr imeros se t i ene a l 
ceboruco con una e l e v a d d n de 2280 msnm,al T e p e l t i t i c con 2020 
msnm, al Sangangiiey cen 2300 msnm y a l San Juan cen 2240 msnm. 

De los apara tos ddmices de t i po r i o l l t i c o y r i o d a c l t i c e 
se t ienen a l Demo San Pedro cen 2000 msnm y a l Navajas con 1680 
msnm., ademas de var ies demos mks pequenos. 

Les Cones d n e r i t i c o s se local izan como cones s a t d l i t e s o 
p a r k s i t o s de l o s e s t r a t o v e l c a n e s y / e a i s l a d o s , pe ro s iempre 
al ineados a e l l o s . 

2 . 3 . Clima e Hidrografla 

El c l i m a que p redomina en l a r e g i d n e s de t i p o 
s e m i c a l i d o - s u b h u m e d e y se c a r a c t e r i z a p o r p r e s e n t a r una 
p r e d p i t a d d n media anual que v a r i a de 800 a 1,200 mm. La 
temperatura media anual es de 22 °C. 

La zona forma pa r t e de t r es regiones h id ro ldg i ca s : l a 12 
a l NNE, l a 13 a l NW y l a 14 al SSW. Es tas r eg iones h id ro ldg icas 
pertenecen a la ve r t i en t e del Pacifico y e l lugar donde convergen 
es l a cima del Volckn T e p e l t i t i c ( Fig . 3 ) . 

La r e g i d n h i d r o l d g i c a N e . l 2 s e c e n e c e come Lerma-
San t i ago . A e s t a reg idn per tenece l a cuenca de l Rie S a n t i a g e -
Aguamilpa que inc luye a l a subcuenca del Rio Tepic y Mojarras, 
inc lu idas en l a porcidn NNE de la regidn. 

La regidn hidroldgica No.13 es conocida como H u i d d l a . L a 
porcidn NW de l a regidn estudiada corresponde a e l l a , a l a que 
per tenece l a subcuenca del Rio H u i d d l a y e s t a subcuenca a su 
vez, a l a cuenca del Rio H u i d d l a - S a n Bias . 

La r eg idn h i d r o l d g i c a No.14 se l o c a l i z a en l a porcidn 
c e n t r o - s u r - s u r o e s t e , llamada del Rio Ameca, a e l l a per tenece l a 
cuenca d e l Rio A m e c a - A t e n g u i l l e y l a s s u b c u e n c a s de l Rio 
Ahuacatlan y del Rie Ameca-Ixtapa. 
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3 . GEOIiOGJA 

3 . 1 . Dnidades Li toldgicas 

Desde e l punto de v i s ta creneldgice , l a regidn estudiada 
e s tk conformada en su t o t a l i d a d per r e c a s de er igen Igneo que 
var ian desde e l Te rc i a r i e al Reciente , t a l como lo demuestra l a 
Ultima a c t i v i d a d del volckn Ceboruco a c o n t e d d a en l e s anos de 
1870-1875, a s l mismo la d i s t r i buc idn espac ia l de l a s d i f e r e n t e s 
unidades es tk dada de la s iguiente manera ; hacia la porcidn NNE 
de l a regidn se encuentran expuestas l a s r ecas p e r t e n e c i e n t e s a 
l a secuencia de l a S ie r ra Madre Occidenta l , mismas que h a d a l a 
pa r t e SSW es afectada por eventos p lu tonices que han dado er igen 
a un metamorfismo de contacto. 

Por e t r a pa r t e , hacia la porcidn cen t ra l de la regidn, se 
puede observar un corredor de o r i e n t a d d n NW-SE cons t i tu ido cas i 
en su t o t a l i d a d por la secuencia volcanica P l iecua te rnar ia , dicho 
c o r r e d o r s e e n c u e n t r a f l anqueado h a c i a e l NE y SW p o r l a s 
unidades anteriormente mencionadas ( F ig . 4 ) . 

A c o n t i n u a c i d n se d e s c r i b e n l a s c a r a c t e r l s t i c a s 
l i t o l d g i c a s de l a s d i f e r e n t e s u n i d a d e s , p a r t i e n d o de l a mks 
an t igua . 

3 . 1 . 1 . Secuencia ^Terciaria 

La s e c u e n c i a t e r c i a r i a e s t k c o n s t i t u i d a 
principalmente por recas de composicidn ca l co -a l ca l inas , t l p i c a s 
de ambientes tec tdnicos de subducdon ( F ig . 5 ) . 

Andesi tas ( Toma ) . - Los a f lo ramien tos de e s t a 
unidad se r e s t r i n g e n a l cauce del Rio Grande de Sant iago . Es ta 
s e c u e n c i a e s c o n s i d e r a d a como l a b a s e de l a S i e r r a Madre 
O c c i d e n t a l , s e l e as lgna una edad Ol igoceno medio - Miocene 
t a r d l o , y e s t k c o n s t i t u i d a por gruesos paquetes d e , a n d e s i t a s 
p e r f l d i c a s c l o r i t i z a d a , afectada por un in t enso f r ac tu ramien te ; 
t i ene un espesor va r i ab le . 

R i o i i t a s e Ignimbri tas ( Temr ) . - Esta secuencia 
se encuentra aflorando ampliamente hacia l a s po rdones N-NE y S-
SW de l a regidn, cubriendo casi l a s dos t e r ce ra s par tes del k rea . 

H a d a l a p o r c i d n N-NE l a un idad se e n c u e n t r a 
formando amplias mesas cons t i t u ida s pr inc ipalmente per m a t e r i a l 
ign imbr i t i co , mismas que presentan un basculamiente p r e f e r e n d a l 
hac ia e l NE; en t a n t o que hacia l a porc idn S-SW se p r e s e n t a n 
formando macizos montanosos, debido a l emplazamiento de p lu tones 
que han afectado es ta par te de la reg idn . 
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La unidad es tk compuesta por un gruese paquete 
i gn imbr i t i co de composicidn r i o l i t i c a de color rosaceo , t ex tu ra 
p o r f i d i c a , p r e sen t ando abundantes f e n e c r i s t a l e s de cua rzo y 
f e l d e s p a t o s inmersos en una mat r iz v l t r e a , es comun obse rva r 
algunos horizontes fuertemente soldados ( con fiammes ) a s l , como 
i n t e r c a l a c i e n e s de r i o l i t a de co lor rosado a r o j i z o , cempacta, 
masiva, de textura por f id ica , con fenecr i s ta les de cuarzo. A es ta 
secuencia se l e asignan espesores del orden de 900 a 1000 m, as l 
como una edad que var ia del Oligoceno medio a l Miocene t a r d l o , 
t a l y como lo demuestran l a s da tac iones r e a l l z a d a s por Nixdn 
e t . a l . , 1987. ( Tabla 1 ) . 

Estra t igraf icamente se encuentra sobreyadendo a 
l a secuencia andes i t ica anteriormente desc r i t a , y subyacen a los 
depdsi tos Pl io-Cuaternar ios . 

Recas I n t r u s i v a s Ac idas ( Tiga ) . - Hac ia l a 
porcidn cen t ra l de l a regidn es tud iada . S ie r ra El Guamuchil a s l 
come a l SW en la S i e r r a de Zapotkn, se r e conode ren impor tantes 
eventos de t ipo i n t r u s i v e . Asl mismo en estos macizos montanosos 
se observd que dichos cuerpos in t rus ives ocaslonaron a l t e r a d o n e s 
de t i p o h idro te rmal en l a s rocas i n t r u s i o n a d a s ( S i e r r a Madre 
Occidental ) , a s l come un metamorfismo de con tac to , t a l como lo 
d e m u e s t r a l a m l n e r a l l z a d d n r e c e n o d d a en l a s s i e r r a s 
mencionadas. 

De acuerdo al resu l tado de a n k l i s i s pe t rogrkf lees 
de t raba jes an te r io res rea l izados por CFE, la composicidn de l e s 
cue rpos p l u t d n i c e s c o r r e s p o n d e a g r a n o d i o r i t a s , t o n a l i t a s 
po r f ld i cas y cuarzomenzonitas . 

Es importante sena lar que hacia e l f lanco S de l a 
S i e r r a El Guamuchil se observaron diques de p e s i b l e composicidn 
bksica intrusionando a l cuerpo plutdnico, mendonado. 

Por o t r a p a r t e , se puede i n f e r i r que l o s cuerpos 
i n t r u s i v e s kcides se extienden hacia el nor te , subyadendo al 
vulcanismo Cuaternario e intrusionando a la secuencia de rocas de 
l a S i e r r a Madre O c c i d e n t a l , e l l o tomando como b a s e l a s 
o b s e r v a c i o n e s hechas en t r a b a j o s a n t e r i o r e s , donde s e han 
repor tade fragmentos de rocas i n t ru s ivas en la unidad de l a Toba 
J a l a . 

La edad de l o s cuerpos i n t r u s i v e s pos ib lemente 
corresponde a f ines del Miocene y p r i n c i p i o del P l ioceno , e l l o , 
de acuerdo a su p o s i d d n e s t r a t i g r k f i c a ya que i n t r u s i o n a n y 
metamorfizan a la secuencia de la Sier ra Madre Occidental( Tomr ) 
tambien se observa que esos i n t r u s i v e s se encuent ran a su vez 
in t rus ionades per o t ros cuerpos mks jdvenes, come es e l caso de 
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un dique bksico que af lora al NE de Sta . Ma. del Oro, cercano al 
cause del Rio Santiago y la da taddn per K-Ar a r r e jd una edad de 
10.9 ± 0.3 m.a. ( CFE.Proy.Aguamilpa ) . 

Unidad Metavolcknica ( Tmv ) . - Es ta unidad se 
encuentra r e s t r i n g i d a a l a s zonas donde l a secuenc ia de rocas 
t e r c i a r i a s e s t k n i n t r u s i o n a d a s p o r l o s d i f e r e n t e s c u r p e s 
g r a n l t i c o s , dando como r e su l t ado un metamorfismo de contacto de 
bajo grado, dichas recas afloran hacia l e s f iances de l a s S ie r ras 
El Guamuchil, Zapotkn y mkrgenes de la de Jolapa, a s l mismo, y de 
acuerdo a l a s r e l a c i o n e s e s t r a t i g r k f i c a s se l e s as lgna una edad 
post-mioceno. 

Las rocas metavolcknicas p r e s e n t a n una t e x t u r a 
a f a n l t i c a , s e u d o e s t r a t i f i c a c i d n con tones v e r d e s y r o j i z e s , 
f u e r t e m e n t e f r a c t u r a d a , con v e t i l l a s r e l l e n a s de cua rzo y 
c r i s t a l e s de p i r i t a . 

3 . 1 . 2 . Secuencia Pl io-Cuatemar ia 

Andes i tas y r i o i i t a s ( tmpar ) . Es ta secuencia 
af lora principalmente en la par te centra l del krea y sebreyace a 
la secuencia ignimbri t ica de la Sierra Madre Occidental , lo cual 
hace pensar que posiblemente se t r a t a de una fase t a r d i a de e s t a , 
o que t a l vez corresponde a l a s primeras manifestaciones del Eje 
Neovelcanico. Este vulcanismo se observa tambidn en l a s kreas de 
E tza t lkn , Amatlkn de Canas, margen nor te de l a S i e r r a El Guamu­
ch i l y par te nor te del Valle de Ja la la Vieja (Fig. 6) 

En su mayoria es te vulcanismo, es tk compuesto por 
derrames andes i t icos de t ipo f i s u r a l , aunque en algunas zonas se 
han podide reconocer algunos cuerpos de composicidn r i e l l t i c a , 
como al N-NE de San Marcos, J a l . , y en Sta.Ma. del Oro, en donde 
l a s d a t a d o n e s a r r o j a r o n 4.6 ± 0.2 m.a . ( G a s t i l , 1979 ) , y en 
l a zona de Compostela en donde l a s recas a r ro j a ron una edad de 
2.3 ± 0.5 m.a.( Gas t i l , 1979 ) , Tabla 1. 

Las andes i t a s son de co lor g r i s obscuro, t ex tu ra 
a f a n l t i c a y p o r f i d i c a , con un evidente l a j eamlen to , en algunas 
zonas presenta f rac turamiento . A e s t e paquete a n d e s i t i c o se l e 
aslgna un espesor de aproximadamente 100 m; e l con tac to con l a 
secuencia de l a S ie r ra Madre Occidental se observa h a d a el W de 
I x t l k n d e l Rio s o b r e l a c a r r e t e r a f e d e r a l Ne. 15 T e p i c -
Guadala jara , c a s i en l o s l l m i t e s de l o s e s t a d o s de Nayar i t y 
J a l i s c o . 
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Per la pos iddn e s t r a t i g r k f i c a que guardan se l e s 
a s o c i a una edad que va r i a del Miocene s u p e r i o r a l P l i o c e n e 
s u p e r i o r , ademks de que a l N de l a C a l d e r a de T e p i c , l o s 
fechamientos de unes basa l tos dieron come re su l t ado una edad de 
8.7 ± 0.7 m.a . ( CFE, Proy. Aguamilpa 1979 ) , Tabla 1. 

Material Vulcane-sedimentario ( Tpqvs ) . - Hacia l a 
zona que ecupa e l v a l l e de Amatlkn de Canas, se e n c u e n t r a n 
gruesos paquetes de material vulcane-sedimentar io , cuyo or igen 
en forma p re l imina r se debe a productos volcknicos de c a r a c t e r 
explos ive depdsi tados en un ambiente de cuenca, sob reyadendo a 
es tos depdsi tos se observaron potentes derrames de b a s a l t o s , l o s 
de una edad probablemente Cuaternar ia , de acuerdo a l a p o s i d d n 
e s t r a t i g r a f i c a por lo que a los depdsitos vulcano-sedimentarios 
se l e s puede as ignar una edad Pl io-Cuaternar ia . 

Unidad V e l c k n i c a d e l C u a t e r n a r i o ( Quv ) 
Sob reyadendo a l a secuencia d e s c r i t a se t i e n e a l a c u b i e r t a 
velcknica del Cuaternario, p e r t e n e d e n t e a l Eje Neovelcknico. 

Estk compuesta p r inc ipa lmen te per l o s p roduc tos 
v o l c k n i c o s de composicidn e a l c e - a l c a l i n a eyec tados por l o s 
grandes es t ra tevolcknes del krea, t a l e s come El Ceboruco, El San 
Pedro, T e p e l t i t i c , Sanganguey, Navajas y San Juan, l o s c u a l e s 
e s t k n a l i n e a d o s s o b r e una zona de d e b i l i d a d c o r t i c a l de 
o r i e n t a c i d n NW-SE, y c o n s i s t e n p r i n c i p a l m e n t e de a n d e s i t a s , 
d a c i t a s y r i o d a d t a s ( Tabla 2 ) , asimismo en esta fase se t ienen 
e v i d e n c i a s de volcanisme a l c a l i n o , ya que Nelson y Carmichael 
(1984) r epor t an lavas a l c a l i n a s eruptadas per cones d n e r i t i c o s 
a l i n e a d o s en una d i recc idn NW en l o s f i a n c e s del volckn San­
gangiiey, y tambien al NE del volckn Navajas se han r e p o r t a d o 
o t ros conos semejantes. 

Nixdn, e t . a l , 1 9 8 7 r e p o r t a n fechas de 2 .3 ± 0 .5 
m.a . ,para lo s domos r i o l i t i c o s que af loran en la zona comprendida 
e n t r e El domo de San Pedro y Compos te la y de 0 . 1 6 ± 0 . 5 
m.a. , para e l domo daci t ico de San Pedro. Tambien se sabe que l a 
emis idn de l a Toba Marquesado como p r o d u c t o de l a p r i m e r a 
explosidn del Volckn Ceboruco, did una edad de 1500 ± 80 anos . 
Finalmente, e l mismo autor repor ta un kildmetro cijbice de 

r i o d a d t a s ( s e r i e c a l c o - a l c a l i n a ) e r u p t a d a s en l a Ult ima 
a c t i v i d a d d e l Volckn Ceboruco en e l afio de 1870, mismo que 
alcanzd una d i s t anc i a de 7 kildmetros desde l a fuente de er igen , 
( F ig . 4 y Tabla 1 ) . 
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4 . TECTONICA 

A p a r t i r del a n k l i s i s de la imagen de s a t d l i t e , de los planes 
h idrogrkf ice y geoldgico, el krea de estudio fue subdividida en 4 
grandes bloques de acuerdo a l a s • c a r a c t e r i s t i c a s g e e l d g i c a s , 
morfoldgicas y e s t ruc tu r a l e s ( Piano 2 y Figuras 7 y 7A ) . 

El bloque I , se loca l iza al NE de la regidn y es l imi tado por 
l a margen derecha del Rio Grande de San t i ago . L i t e ldg icamente 
e s t a cons t i tu ido por la secuencia ignimbri t ica y r i o l i t i c a de la 
S i e r r a Madre Occidenta l y se c a r a c t e r i z a pe r t e n e r un pa t rdn 
e s t r u c t u r a l N-S principalmente. 

El bloque I I , se l im i t a al no r t e por l a margen izqu ie rda del 
mismo r i e , y hacia e l sur por e l escarpe que comprende desde la 
zona de Tequepexpkn has ta e l krea de J a l a , sobre ese escarpe se 
i n f i e r e una e s t r u c t u r a de t i p o r e g i o n a l , y p a r a l e l a a e l l a se 
a l inea e l vulcanismo desde e l SE de Ixtlkn hasta el NW del Volckn 
Sanganguey. La tendencia general de dicha e s t r u c t u r a es N 60° W 
cerrespondiende a una f a l l a de t ipo normal. Localmente en e l krea 
de Jemulco se midieren e s t r i a s de f a l l a s cen movimiento l a t e r a l 
i zqu i e rdo , l a s o r i en t ac i enes sen N 23° E, N 73° E, N 65° W y N 
80° W. Segun e l c e n t e o e s t a d l s t i c o de l a s f r a c t u r a s l e s 
p r i n c i p a l e s l ineamientes e s t r u c t u r a l e s de e s t e bloque, t ienen 
una o r i e n t a c i d n N 15-37° E ( F i g . 8 ) ; a l i g u a l que en e l an­
t e r i o r , es te bloque tambien estk cons t i tu ide por recas ign imbr i t -
i c a s y r i o l i t i c a s . 

El bloque I I I l o c o n s t i t u y e l a c u b i e r t a v e l c k n i c a P l i o -
Cuaternaria encajonada en la porcidn central del area de es tudio 
l a cual guarda una or ientacidn p r e f e r e n d a l NW-SE. Estk l imi tade 
a l N por el bloque I I , y a l S per l a Sierra de Zapotkn y Jo lapa . 
Dentro de es te bloque se t ienen remanentes de rocas de l a S ie r ra 
Madre Occidental en forma de pequenos cuerpos o grandes (bloques) 
a i s l a d o s i n t r u s i o n a d e s y metamorfizades como es e l case de l a 
S ie r ra El Guamuchil. Los rasges e s t ruc tu ra l e s mks Importantes del 
b loque , l o c o n s t i t u y e e l l ineamien to del volcanlsmo emplazade 
a t raves del fracturamiente de orientacidn NW-SE. Localmente en 
e l v a l l e de J a l a se mldid una e s t r l a de f a l l a de movimiento 
l a t e r a l d e r e c h e con una d i r e c c i d n de N 35° W y cen una 
i n c l i n a d d n de 55° a l SW., hacia l a pa r t e no r t e del poblade de 
H e r i b e r t o Ja ra ( La H a d e n d i t a ) se mldid e t r a e s t r u c t u r a de 
movimiento l a t e r a l i zqu i e rdo con l a misma o r i e n t a c i d n que l a 
a n t e r i o r . Sin embargo de acuerdo a l centeo e s t a d l s t i c o de l a s 
f r ac tu ras in te rp re tadas en e s t e bloque did come resu l t ado que la 
densidad de e l i a s t ienen una or ientacidn pre fe renda lmente de N 
15 a 23° E ( F i g . 9 ) , l o cual s i r v e de s u s t e n t e a l a idea de 
campo de gue e l f r a c t u r a m i e n t o mks r e c i e n t e e s de e s t a 
o r i e n t a c i d n , mismo que en algunas zonas cor ta a l f r ac tu ramien te 
NW-SE cas i en forma pe rpend icu la r . En la S i e r r a El Guamuchil se 
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puede oJbservar gue de e i c o n j u n t o de f r a c t u r a s que e s t k n 
interactuande en e l l a , predominan l a s de di reccidn N 35-55° W 
( Fig. 10 ) . 

Por Ultimo el bloque IV abarca toda la zona S-SW de la regidn, 
donde l a secuencia de rocas de l a S i e r r a Madre Occidenta l es 
a fec tada por p lu ton i sme , dicha krea es tk c a r a c t e r i z a d a por l a 
p r e s e n c i a de e x t e n s o s cue rpos de c o m p o s i c i d n g r a n i t i c a y 
g r a n o d i o r i t i c a , p r e s e n t k n d o s e zonas m i n e r a l i z a d a s y r e c a s 
metavolcknicas de baje grado de la secuencia de l a S ie r r a Madre 
Occidenta l . Desde e l . punte de v i s t a e s t r u c t u r a l e s t e bloque IV 
es cortado en la S ie r ra de Zapotkn por un fa l lamiento de ca rca te r 
reg iona l NE-SW,evidenciado por la pa r t e de l a desembocadura del 
Rio Ameca al Oceano Pacif ico ( en la zona de La Bahla de Banderas 
) . Es i m p o r t a n t e mencionar l a combinacidn de p l u t o n i s m e y 
vulcknisme que se t i e n e en es te bloque y que forman un elemento 
c o r t i c a l c a r a c t e r l s t i c e , que segun Dickinson (19 ) pueden s e r 
denominados come un OROGENO VULCANOPLUTONICO, t i p i c o de un areo 
magmktlce; t a l e s rasgos se caracter izan per sucesienes de recas 
metavolcknicas y r eca s metamdrficas r e c r i s t a l i z a d a s ( F ig . 4 y 
piano 2 ) . 

4 . 1 . Algunas Consideraciones 

La composicidn quimica de los productos volcknicos de l a 
r eg idn es de l a s e r i e c a l c o - a l c a l i n a , t i p i c o de un ambiente 
t e c t d n l c o de s u b d u c c i d n , t a l e s d a t e s hacen supone r que l a 
subduccidn de l a p l aca Rivera y l a p a r t e n o r t e de l a p laca de 
Cocos provocd ese vulcanismo ( Nixdn, e t . a l , 1 9 8 7 ) . Asi mismo, 
algunos au tores han repor tado la presencia de cones d n e r i t i c o s 
de cempes iddn a l c a l i n a t i p i c o s de ambientes d i s t e n s i v o s , l e s 
c u a l e s sen p r o d u c t o de movimientos cen f a l l a m i e n t o l a t e r a l 
dereche que algunos autores lo asocian a l mecanismo que provoca 
l a s e p a r a d d n de l Golfo de Ca l i f o rn i a ( L u h r , e t . a l 1985 ) 
Figuras 11 ,12 y Tabla 2 . 

A p a r t i r de l a s h ipd tes i s tec tdnicas en l a r e c e n s t i t u d d n 
geedinamica a n i v e l del Pac i f i co de Atwater ( 1970 ) y a l a 
a p e r t u r a del Golfo de C a l i f o r n i a de Demant ( 1977 ) ambos en 
Sote,G. y Ortega,M., se t i ene que para e s t a r eg idn , l o s eventos 
volcknicos se pueden agrupar dentro de cuatro d i s t i n t a s epocas 
( Tabla 3 ) : 

1) Oligoceno-mieceno temprane: Ignimbr i tas , andes i tas , 
r i o i i t a s y basa l tos con edades en t re 34.6 y 13.8 m.a. 
( S ie r ra Madre Occidental ) . 
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2) Miocene : In t rus ives con edades mayores de 10 m.a. 
Miocene ta rd lo : Basaltos con una edad de 8.7 m.a. 

3) P l ioceno: R i o i i t a s , andes i t a s y basa l tos cen edades 
e n t r e 4 .5 y 2 . 3 m.a . ( v u l c a n i s m o b a s e d e l E j e 
Neovelcknico ) . 

4) P le i s t eceno-Holeceno-Rec ien te : R i o i i t a s , d a c i t a s , 
andes i tas y tobas cen edades en t re 1.6 m.a . ,a 120 afios 
( v u l c a n i s m o d e l s e c t o r o c c i d e n t a l d e l E j e 
Neovelcknico ) . 

El magmktismo de l a s dpocas 1) y 2 ) , corresponden a l a 
subduccidn de l a placa Faral ldn ( en una fase compresiva ) y a l 
i n i c i d de l a a p e r t u r a del Golfo de C a l i f o r n i a ( en su f a s e 
d i s t e n s l v a ) ; en tanto que l a s epocas 3) y 4) corresponden a l a 
c o n t i n u a c i d n de l a a p e r t u r a de l Golfo de C a l i f o r n i a y a l o s 
m o v i m i e n t o s de s u b d u c c i d n de l a P l a c a de C o c o s . 

Los l l m i t e s del Graben de Tepic-Chapala en e s t a r eg idn , 
se pueden d e f i n i r de dos maneras : 

a) Llmites Est ructurales 

b) Llmites Volcknicos 

a) Llmites Est ructura les .)C 

Las es t ruc turas gue han actuado en la regidn, han 
a fec tade t an to a l a s rocas de l a s secuencias de la S i e r r a Madre 
Occ iden t a l come a l a s P l i o - C u a t e r n a r i a s , l a s p r i m e r a s e s t k n 
fuertemente afa l ladas por el fracturamiento regional de d i recc idn 
NW-SE e l cual t i e n e su expres idn morfe ldgica mas i m p e r t a n t e y 
continua en e l cafidn del Rio Grande de Santiago, que divide a l o s 
bloques I y I I ( Piano 2 ) . En e l bloque I , el f racturamiento 
de d i r e c c i d n N-S, deforma l a s e c u e n c i a de l a S i e r r a Madre 
Occidental en grandes mesetas or ien tadas S-N y escalonadas h a d a 
e l Oeste, en tan to que en e l bloque I I l a s mesetas camblan a una 
o r i en t ac idn NW-SE y un escalonamiento a l NW ( Fig . 13 ) , a r r e g l o 
e s t r u c t u r a l semejante , aungue de una manera no miiy c l a r a , l o 
presentan l a s recas P l io -cua te rnar ias del bloque I I I , per l o que, 
del a n a l i s i s de l f r a c t u r a m i e n t e que a f e c t d a l e s d i f e r e n t e s 
bloques, nos permite i n f e r i r que e l l i m i t e nor te del Graben 
Tepic-Chapala l o const i tuye El Rio Grande de Sant iago; en t a n t o 
que su l i m i t e s u r , es tk de f in ido por l a s s i e r r a s de J o l a p a y 
Zapotkn,e sea l o s l lmi t e s en t r e l e s bloques I I I y IV, quedando 
come un cuerpo discordante la S ie r ra El Guamuchil, l a cual es e l 
r esu l tado de un levantamiento provocado por eventos t ec tdn icos 
( Piano 2 y s e c d o n e s 1 y 2 ) . 
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Por o t r a p a r t e , den t ro de la zona del graben, en l o s 
r e l i c t o s de l a S i e r r a Madre Occidenta l y a lgunos p r o d u c t o s 
volcknicos P l io -Cua te rnar ios se t i ene un basculamiente gradual 
h a d a e l NE desde l a S i e r r a El -Guamuchil h a s t a e l e s c a r p e 
regional que divide a los bloques I I y I I I . 

b) Llmites Volcknicos. 

El l imi t e nor te del vulcanismo Pl io-Cuaternar io estk 
def inido por l e s aparatos y derrames volcknicos que se a l inean a 
l e l a r g e de l a e s t r u c t u r a de t i p o r e g i o n a l que l i m i t a a l o s 
bloques I I y I I I ( Piano 2 ) . El l i m i t e su r , igualmente lo 
def ine e l vulcanismo Pl io-Cuaternar io que sebreyace a l a s rocas 
de l a S ier ra Madre Occidental, en una direccidn NW-SE, expuestas 
en l a s S ie r ras de Jolapa, Zapotkn y mas al NW queda definido por 
e l Val le de Compostela en l a s e s t r i b a d e n e s con la S i e r r a de la 
Zona del Melote, y mks a l N por el vulcanismo de l a zona del 
Volckn San Juan ( Plane 2 y Secdones esquemkticas 1 y 2 ) . 

Tomande come base l a s obse rvac iones r e a l l z a d a s en 
campo, se p iensa que e l vulcanismo en l a r eg idn aprovecha l a s 
zonas de deb i l idad formadas por el cruce de l e s des p r i n c i p a l e s 
p a t r o n e s e s t r u c t u r a l e s que afec tan a l a zona del graben en su 
porcidn Tep i c - Ix t l an . De es tk manera se t i e n e un predominio de 
or ien tac ienes NW-SE y NE-SW que al parecer estan actuando come un 
par de f a l l a s conjugadas, en un ambiente de fal lamiento l a t e r a l . 
Asl, se t iene l a formacidn de es t ruc turas tens ionales ( cuencas e 
g rabens de t e n s i d n ) , formados a p a r t i r de l o s movimientos 
l a t e r a l e s derechos de l o s bloques I y IV, p r o d u d e n d o cen su 
movimiento l e s b loques I I y I I I . Siendo e l bloque I I I e l mks 
f r a c t u r a d o y mks d e b i l a t r a v e s del cual se formd l a r e g i d n 
velcknica de Tepic - Ix t lkn ( Fig. 14 ) . 

El movimiento de l e s bloques I y IV y sus r e s u l t a d o s 
( formacidn de una cuenca t e n s i o n a l ) , puede obedecer a l e s 
movimientos de s i s tema l a t e r a l dereche San Andres - Golfo de 
Cal i forn ia y sus sistemas de cuencas tens ionales asociados . Asl, 
l o s movimientos de e s to s bloques posiblemente e r i g i n d en forma 
l o c a l l a Cuenca Termal de T e t i t l k n - Val le Verde y l a zona de 
domes r i e d a c l t i c e s a r i o l i t i c o s de San Pedro. 
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5 . GEOTERMIA 

S . l . M a n i f e s t a c i o n e s H i d r o t e r m a l e s 

En l a r eg idn de es tud io l a s m a n i f e s t a d o n e s te rmales 
consisten de fumarolas, manantiales de agua c a l i e n t e y pozos con 
termalismo ( Figuras 4 y 15 ) . 

Las fumarolas se loca l izan en la p a r t e a l t a del apara to 
volcanico del Ceboruco, un krea se uJbica en l a porcidn SE de l a 
pared de l a caldera ex t e r io r en donde la temperatura promedio es 
de 85°C., en tan to que l a s manifestaciones de l a caldera i n t e r i o r 
se presentan t an to en su porcidn centra l come en e l lado oes te , y 
el range de temperatura varia entre 58° y 88°C. 

Les manantiales de agua ca l i en te se d is t r ibuyen en grupes 
e come fuen tes a i s l a d a s ; a s l de no r t e a s u r de l a r e g i d n , se 
t i enen: a los que emanan en la par te norte de l a Caldera de Tepic 
cuyas t empera tu ras van de lo s 36 a l e s 37°C; sobre e l a r royo 
Trapich i l lo ( aproximadamente a 7 kildmetros a l NW de Tepic ) se 
t ienen des manantiales separados entre s i 3 km, con temperaturas 
de 27 y 34°C; En l a zona de Buckingham a 7 y 12 km a l NE del 
Volckn Sanganguey se encuentran dos manantiales con temperaturas 
de 31°C ;En l a Quemada,a 5 km a l W se l o c a l i z a n v a r i o s ma­
n a n t i a l e s cuyas temparaturas van de 36 a 37°C; a 8 km al NNW de 
Hoste t ipaqui l lo emergen dos manantiales con temperaturas de 29 y 
38°C y finalmente e l grupo de emanadenes termales que afloran en 
forma r a d i a l a l a zona del domo San Pedro en su porcidn s u r , 
desde Chapa l i l l a - Val le Verde - Amado Nervo, l o s que en nCimero 
consisten en l a mayor concentraddn de la regidn con un rango de 
temperatura que v a r i a de 26 a 48°C, a s i come t r e s pozes para 
r iego de 28 a 30°C, perforados en el Valle de Compostela. 

En e l caso de l a s man i f e s t ac iones c o n s i d e r a d a s come 
fuentes a i s l a d a s , e s t a n l a de l a porcidn o e s t e de l a Laguna de 
Santa Maria del Oro con una temperatura de 26°C; en la rancher la 
de La Ga l inda , 5 km a l NE del Volckn T e p e l t i t i c se t i e n e l a 
p r e s e n d a de una con 31°C; en la margen izquierda del Rio Grande 
de Santiago, 15 km a l NE de Santa Maria del Oro, una manifes taddn 
t iene 61°C; e l manantial de La Sidra 7 km a l E de Ixt lkn del Rio 
t iene 32 °C; en l a margen izquierda del Rio Grande de Santiago 
15 km al NW de Hostot ipaqui l lo breta un manantial con una temper­
atura de 60°C; a l NE de Las Palmas ex i s te un manantial con 42°C; 
en Amatlkn de Canas l a s emanadenes con un f u e r t e caudal t i enen 
temperaturas de 79°C; a 5 km al E de San Marcos, J a l . , e x i s t e un 
manantial con 31°C y l a de Santa Cru^''~c[e^Camotlkn t iene 70°C. 
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5 . 2 . Alteracion Hidrotermal 

La a l t e r ac idn hidrotermal en la regidn se l o c a l i z a en 
a lgunas zonas f r a c t u r a d a s s u j e t a s a emplazamientos de cuerpos 
minera l izantes , como l e s i n t rus ives ' en l a s S ie r ras El Guamuchil y 
J o l a p a , o zonas de i n t e n s a a c t i v i d a d v e l c k n i c a , zona de 
Tequepexpkn y en l a s calderas del Volckn Ceboruco ( F ig . 4 ) . 

A s l , d i c h a a l t e r a c i d n c o n s i s t e p r i n c i p a l m e n t e - de 
c a o l i n i z a d d n y s i l i c i f i cac idn . 

La mayor a l t e r a c i d n h id ro te rmal se man i f i e s t a en l a s 
r e c a s k c l d a s de l a s e c u e n c i a ve l ckn ica , de l a S i e r r a Madre 
Occidental s iende su mayor o c u r r e n d a a lo l a r g e del s is tema de 
f r ac tu ra s de direccidn NW-SE y NE-SW. En el krea de Tequepexp^ a 
J a l a , e s t a a l t e r a c i d n g e n e r a l m e n t e s e p r e s e n t a come 
s i l i s i f i c a c i d n , a s l como algunos ho r i zon t e s c a e l i n i z a d o s con 
abundantes c r i s t a l e s de p i r i t a ; observkndose en muestras de canal 
ex t r a ldas durante la perforacidn del pozo para agua const ruido en 
l a poblac idn de Tequepexpan, que l a a l t e r a c i d n con t inda a una 
profundidad de 200 metros. 

En l a S i e r r a El Guamuchil, l a a l t e r a c i d n se p r e s e n t a 
generalmente a travds de l a s e s t ruc tu ras NW-SE, observkndose que 
l a mlnera l lzaddn de l a s vetas permite la extraccidn en pequefias 
cant idades de oro y p l a t a . 

En l a zona te rmal de Amatlkn de Cahas l a a l t e r a c i d n 
h id ro t e rma l es tk c o n s t i t u i d a p r inc ipa lmen te por d e p d s i t o s de 
s i n t e r , s i l i c e y oxidos. 

En l a zona de T e t i t l k n - V a l l e Verde, que es l a zona de 
mayor concen t raddn de manant ia les , no ex i s t e evidencia de una 
f u e r t e a l t e r a c i d n s o b r e l a s r o c a s de l a s que emanan l e s 
d i f e r e n t e s manan t i a l e s h i d r o t e r m a l e s , aunque, s l s e obse rva 
c a o l i n i z a d d n y p r e p i l i t i z a c l d n en l a s r i v e r a s de l o s r i o s 
Te t i t eco y Ameca. 

5 . 3 . Relacion en^tre l a ac t iv idad bidrotermal y l a s e s txnc tu ra s 

En la zona del Volckn Ceboruco la ac t iv idad fumardlica 
se observa en l e s hordes de l a s ca lderas ex te r io r e i n t e r i o r , s in 
embargo en l a c a l d e r a i n t e r i o r l a a c t i v i d a d es mayor y mks 
d i spersa , asodkndose algunas manifestaciones a l e s demos kcides 
emplazados dentro de l a misma. 
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En l a zona de l Dome San Pedro ( T e t i t l k n - V a l l e Verde) 
l a a c t i v i d a d t e rma l e s t k d e l i m i t a d a po r l e s c auces de l e s r i o s 
T e t i t e c o o r i e n t a d o NE -SW y e l T e t i t l k n N W - S E , l o s c u a l e s 
pueden r e p r e s e n t a r e s t r u c t u r a s i m p o r t a n t e s , l a mayor i a de l a s 
man i f e s t ac iones emanan de tobas p u m i d t i c a s , l a s c u a l e s vu lcano-
Idgicamente se pueden a s e c i a r a l emplazamiento de domos r i e d a d -
t l c o s y r i o l i t i c o s con edades que van de 2 .3 m . a . , h a s t a 160,000 
afios ( Tabla 1 ) . 

El h id ro te rmal i smo que se m a n i f i e s t a sob re e l cauce del 
Rio Grande de San t i ago e s t a con t ro lado por l a e s t r u c t u r a i n f e r i d a 
s o b r e e l mismo,la cual p r e s e n t a una o r i e n t a d d n r e g i o n a l NW - SE. 

En l a zona t e r m a l de Amatlkn de Cahas l a a c t i v i d a d 
t e r m a l e s t k c o n t r o l a d a p o r e s t r u c t u r a s ( f a l l a m i e n t o ) de 
o r i e n t a c i d n NW -SE en I n t e r s e c c i d n con un f r a c t u r a m i e n t o NE -SW. 

En forma genera l se puede d e c i r que e l te rmal i smo en l a 
r e g i d n e s tk con t ro l ado p e r e s t r u c t u r a s de o r i e n t a c i d n NW-SE y NE-
SW ( Figura 15 ) . 

5 . 4 . Zonas de I n t e r e s Geotdrmico 

Les r e s u l t a d o s de l r e c o n o c i m i e n t o g e o l d g i c o r e g i o n a l , 
conf i rman l a i m p e r t a n c i a de l a s zonas g e o t e r m i c a s s e l e c c i o n a d a s 
en e s t u d i o s a n t e r i o r e s . Definiendo l a r e l a c i d n v u l c a n o l d g i c a con 
l e s s i s t e m a s e s t r u c t u r a l e s r e g i o n a l e s y l a i m p e r t a n c i a de e s t o s 
p a r a m e t r o s en l a formacidn de un y a c i m i e n t o g e o t e r m i c o en l a s 
zonas que enseguida se mendonan, recomendkndose l a c o n t i n u a c i d n 
de l o s e s t u d i o s e x p l e r a t e r i e s : 

Zona del Ceberuco-Tequepexpan 

Zona del Ceboruce-Pochotero 

Zona del Domo San Pedro-Val le V e r d e - T e t i t l k n 

Zona del Domo san Pedro-Compostela 

Zona de Amatlan de Cahas 

22 



La Zona del Ceboruco-Tequepexpkn,se l o c a l i z a en l a 
porc idn c e n t r a l de l a reg idn e s t u d i a d a , l a s m a n i f e s t a c i e n e s 
h id ro te rmales sen fumarolas, l a s que se observan en e l i n t e r i o r 
de l a s c a l d e r a s del Volckn Ceboruco; mient ras que en e l krea de 
Tequepexpkn, a l NW del volckn, se encuent ra l a mayor krea de 
a l t e r ac idn hidrotermal de la zona ( Piano 3 ) . El vulcanismo,eomo 
ya se mendond es muy r e c i e n t e , ademas de que l o s s i s t e m a s 
e s t r u c t u r a l e s mks importantes sen de d i recc idn NW-SE y NE-SW.La 
ac t iv idad velcknica, estk representada per f lu jos de lava, conos 
d n e r i t i c o s , pequehes volcanes monegeneticos, derrames d a c i t i c o s 
y un emplazamiento de pequehos domos d a c i t i c o s en e l segundo 
c rk t e r del volckn Ceboruco ( Piano 3 y Seccion 2 ) . De acuerdo a 
la e v o l u d d n v u l c a n o l d g i c a de l a zona y a l a a l t e r a c i d n 
h i d r o t e r m a l , l a s p o s i b i l i d a d e s de e n c o n t r a r un y a c i m i e n t o 
geotdrmico somero son e scasas , debido p r inc ipa lmen te a que e l 
avance de l e s e s t u d i e s no permite l o c a l i z a r en e l subsue lo l a 
camara magmktica que d id o r i g e n a l vo lckn y a su s u l t i m o s 
derrames. 

La Zona del Ceboruce-Pochotero , s e l o c a l i z a en l a s 
inmediaciones del Volcan El Ceboruco ( e n t r e su f lanco SE y l a 
p o b l a c i d n de J a l a ) . Dicha zona c a r e c e de m a n i f e s t a c i e n e s 
h i d r o t e r m a l e s , s i n embargo t i e n e e l emplazamiento de domos de 
ca rkc te r kcido y de una edad rec ien te ( Cuaternario ) , los cuales 
estkn a l ineados cen e t ros aparatos en direccidn NW-SE. 

La Zona del Dome San Pedro- Val le Verde-Tet i t lkn , se 
l o c a l i z a en l a porcidn centre-occidental de l a regidn , en es tk 
zona es en donde se cencentra e l mayor numero de manan t i a l e s 
h idro termales , a s l come el emplazamiento de domes r i o d a c l t i c o s 
r e c i e n t e s ( 0 .160 m.a ) . La o c u r r e n d a d e l vu lcan i smo fud 
producto de l a deb i l idad causada en l a zona por la i n t e r s e c c i d n 
de l o s s i s t e m a s e s t r u c t u r a l e s r e g i o n a l e s . Por o t r o l a d o e l 
v u l c a n i s m o d i f e r e n c i a d o y e x t r a b a s a d e en forma ddmica e s 
c a r a c t e r l s t i c e de un magmatismo somero. Les mayores ind icadores 
de ac t iv idad_ geotermica desde e l punto de v i s t a geoquimico 
( B,SO^ y Cl ) se detectaron en lo s manant ia les l oca l i zados en 
es ta zona ( Piano 1 ) . 

La Zona del Domo San Pedro-Compostela, e s t a Si<^^ se 
l oca l l za en l a porcidn NW de la regidn , en l a cual se encuentran 
t a m b i d n , una s e r i e de m a n a n t i a l e s y p o z e s t e r m a l e s con 
t e m p e r a t u r a s de 31°C y un vu lcan i smo c a r a c t e r i z a d o p e r e l 
emplazamiento de demos r i o l i t i c o s cen edades de 2.3 ± 0.5 m.a. , a 
posiblemente Cuaternarios , s i bien ne son tan r ec i en t e s , tambien 
se puede l o c a l i z a r una fuente de ca lor a profundidades someras. 
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La Zona de Amatlkn de Cahas se l oca l i za en la par te SSW 
de la regidn es tudiada, en dsta zona el hidrotermalismo presente 
es muy pun tua l , ya que se t r a t a de va r ios manant ia les con a l t a 
temperatura ( 79°C ) l o s que posiblemente es tkn r e l ac ionados 
t an te a l a presencia del sistema e s t ruc tu ra l de direccidn NW-SE, 
come con un f r a c t u r a m i e n t o NE-SW y s e g u r a m e n t e con e l 
emplazamiento de cuerpos i n t r u s i v e s r e c i e n t e s . La cempes iddn 
quimica de l e s manant ia les son de t i p o s u l f a t a d e sdd ico , con 
concen t rac iones de bero de 10.8 mg/l e l l o i n d i c a un agua de 
erigen profundo ( F ig . 4 ) . 

6 . CONCLOSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a l e s objetivos plantedes para e l reconocimiento 
geoldgico regional del Graben Tepic-Chapala en su porcidn Tepic-
I x t l k n d e l R i o , N a y . , s e puede d e c i r que l o s a s p e c t o s de 
c a r t o g r k f i a d o e i m p e r t a n c i a geotermica de l a r e g i d n fueron 
cubier tas cas i en su to t a l idad . 

Algunos a u t o r e s opinan que l e s e v e n t o s magmkticos d e l 
Oligoceno-Mioceno en l a regidn, corresponden a l a subduccidn de 
la placa Fa ra l ldn ( en una fase compresiva ) y a l i n i c i d de l a 
aper tura del Golfo de Cal i fornia ( en su fase d i s t ens iva ) ; en 
t a n t o que e l vu lcan i smo P l i o - C u a t e r n a r i o c o r r e s p o n d e a l a 
con t inuac idn de l a a p e r t u r a del Golfo de C a l i f o r n i a y a l e s 
movimientos de subduccidn de la Placa de Cocos. 

En la regidn la act ividad velcknica ha estado actuando cas i 
en forma continua desde el Oligoceno, con e l evento que censtruyd 
a la Sierra Madre Occidental, hasta e l r e c i e n t e ( hace 120 anos ) 
cen el Ultimo derrame del Volcan Ceboruco. 

El v u l c a n i s m o P l i o - C u a t e r n a r i o de l a r e g i d n e s de 
composicidn k c i d o - i n t e r m e d i e y su e x t r u s i d n e s t k c o n t r o l a d a 
principalmente por es t ruc tu ras regionales de rumbo NW-SE ( zonas 
de debil idad c o r t i c a l ) . 

Los eventos i n t r u s i v e s en la regidn han or ig inado en l a s 
rocas t e r c i a r i a s , un metamerfismo de contacto de bajo grado. 
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Durante lo s r e c e r r i d e s de campo e i n t e r p r e t a c i d n t e c t d n o -
e s t r u c t u r a l , se encontraron elementos que sustentan la presencia 
del Graben de Tepic-Chapala en es ta regidn; a s i , su l i m i t e Norte 
es tk represen tado per l a e s t r u c t u r a que actualmente forma e l 
Rio Grande de Santiago, en tanto que su l imi te Sur es ta dado por 
e l con t ras te morfeldgico ent re e l va l l e de Amatlkn de Cahas y l a s 
S i e r r a s de Zapotkn y Jolapa, quedando en el cent re del mismo una 
s e r i e de bloques de la Sierra Madre Occidental formando l a S ie r ra 
El Guamuchil y algunos lomerios disperses y basculades. 

Las e s t r u c t u r a s p r i n c i p a l e s que afectan a l a regidn t i enen 
o r i e n t a c i e n e s NW-SE y NE-SW, y t a n t e l a s m a n i f e s t a c i e n e s 
ve l ckn i ca s come l a s h i d r o t e r m a l e s , aprevechan e l cruce de l a s 
zonas de debi l idad formadas por ambos patrones para manifestarse 
en s u p e r f i c i e . De acuerdo a l a s c a r c a t e r l s t i c a s l i t o l d g i c a s , 
mor fo ldg icas y e s t r u c t u r a l e s , en l a r eg idn se han d e f i n i d o 
cuatro bloques tectdnicos con c a r a c t e r l s t i c a s geoldglcas p rop i a s . 

En l a regidn la mayoria de l a s manifestacienes hidrotermales 
cons i s t en de manant ia les de agua c a l i e n t e , e x i s t i e n d e tambidn 
algunos pozos termales y l a s fumarolas del Volckn Ceboruco. 

La a l t e r a c i d n b i d r o t e r m a l c e n s i s t e p r i n c i p a l m e n t e de 
c a o l i n i z a d d n y s i l i c i f icacidn y su mks amplio desa r ro l lo ocurre 
en l a s r e c a s kc ldas de l a S i e r r a Madre Occ iden ta l , e s t ando su 
mayor expos iddn en la zona de Tequepexpan. 

Se recomienda, de acuerdo a l a s c a r a c t e r l s t i c a s gee ldg icas 
r e g i o n a l e s , que l a s zonas de i n t e r e s geotermico para e s t u d i e s 
e x p l e r a t e r i e s : l a de Ceboruco-Tequepexpan; Ceboruce-Pochotero; 
Dome San Pedro-Valle Verde-Tet i t lkn; Domo San Pedro-Compostela y 
Amatlkn de Cahas. 
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COMUNICACION DE GEOLOGIA 2/91. 

REVISION DE LOS TRABAJOS EXPLORATORIOS DE LA ZONA VOLCAN 
CEBORUCO-DOMO SAN PEDRO. NAY. 

Per: Ing. Saiil Venegas Salgado. 

14/08/91. 

GEOLOGIA REGIONAL 

De los trabajos de geologia regional se 
encontr6 lo siguiente: 

En la secuencia estratigrafica habri que definir la pos_i 
cidn de los intrusivos en la zona, su forma de emplaz^ -
miento y su relaci6n con las rocas encajonantes. 

La secuencia de las rocas verdes de metamorfismo regi£ -
nal posiblemente sea una secuencia muy antigua y su met£ 
morfismo debe ser dindmico y no producto de la intrusi6n 

Falta definir el comportamiento estructural de la fosa.-
Aparentemente las estructuras Ni\'-SE son antiguas y si 
existe un sistema extensional NE-SW, 6ste debe ser el 
sistema productor del vulcanismo. 

GEOLOGIA DE DETALLE 

Es necesario definir los bloques de la secuencia de la • 
SMO dentro de la zona del Domo San Pedro-Tetitldn-Valle 
Verde, ya que su existencia dentro del bloque mds hundi^ 
do, deben dar forma a la estructura del basamento en es­
te bloque. 

La altitud de la planicie donde se emplaz6 el Domo San -
Pedro con respecto a los valles de Compostela y Tetitldn 
Valle Verde, morfol6gicamente debe significar geoldgica­
mente un comportamiento andmalo dentro del bloque hundi­
do. 



15/08/91 

Se efectud un recorrido sobre el camino 
de terracerla que conduce a Amatldn de Canas para comprobar 
la existencia de las rocas verdes y el contacto de las in -
trusiones. 

De lo observado, se concluye que lo mapeado como rocas -
verdes de metamorfismo regional en realidad corresponde 
a una serie escalonada del graben que afecta a la secuen 
cia andesitica vieja y que produce un tectonismo disten­
sive y localmente compresivo. Hacia el valle de Amatldn 
las andesitas estdn metamorfisadas e intrusionadas por -
diques de composicidn graboica, el contacto sl correspon 
de a rocas verdes, pero no es de la extensidn que se in­
dica en el mapa regional, habrd que modificar el contac­
to. 

Se concluyd de que debido a la altitud de la Sierra del 
Guamuchil, debe considerarse como limite del graben T£ • 
pic-Chapala y considerarlo diferente al graben de Ama 
tldn el intrusivo deberd reconsiderarse en su extensTdn 
porque la brecha no lo corta. 

De la Zona del Domo San Pedro 

Se considera que los afloramientos mapeados como remanen 
tes de la SMO, en el drea de la Laguna son flujos de ce­
niza? con bloques de composicidn dacitica y los observa­
dos en el C. Lobos son remanentes de un domo dacitico. 

Los afloramientos mapeados como andesitas del plioceno -
cerca del volcdn Cerro Grande, en realidad corresponden 
a rocas daclticas que por su morfologia parecen represen 
tar los eventos magmdticos de un volcdn enorme o eventos 
precald^ricos asociados a una caldera antigua. 

Los derrames del volcdn Cerro Grande subyacen al Domo 
San Pedro; este enorme derrame se considera, como origi­
nalmente se planted en estudios anteriores, que se formd 
en el borde de la antigua caldera, siendo un conducto 
profundo que no alcanzd a diferenciarse. 



Hacia la zona del volcdn Tetillas, se observd el borde -
de la caldera y un escalamiento que afecta al volcdn. 

Del andlisis de las fotografias a£ 
reas, se observd que existen dos estructuras calddricas, 
una antigua y erosionada, cubierta por los eventos poscald£ 
ricos como el Cerro Grande, Tetillas y Lobos, al emplaz£ 
miento del Domo San Pedro, se observa un nuevo colapso cal-
ddrico cortando al cerro Lobos. 

Para obtener el modelo geoldgico, serd 
necesario reinterpretar la geologia de la zona, con la fin£ 
lidad de obtener la secuencia vulcanoldgica de los eventos 
precald^ricos y post-caldericos. 

LOCALIZACION DE POZOS DE GRADIENTE 

Domo San Pedro.- Por el camino que conduce a San Pedro 
Lagunillas y a una altura de 1280 msnm, dentro de la es_ 
tructura calderica con la finalidad de medir si existe 
aun gradiente termico relacionade a la estructura y que 
esta funcione como fuente de calor. 

2. Las Cuevas.- Cerca de los manantiales de agua caliente 

3. Uzeta.- Por el camino de terracerla que conduce a los 
Chiltes, con la finalidad de confrontar el gradiente 
tdrmico entre el bloque hundido de San Pedro-Tepeltitic 
y el bloque de la Sierra el Guamuchil. 

4. Sta. Isabel.- En el llmite entre los bloques de San P£ 
dro-Tepeltitic y el de Tequepexpan-Ixtldn del Rio. 

5. Cerro Bartolinas.- Por el camino de terracerla a San -
Pedro Lagunillas lo mds cerca posible del Cerro BartoH 
nas para confirmar si los manantiales son descarga del 
sistema geotdrmico reladonado a la Caldera. 

La geotermometria indica que posiblemente estamos en 
una zona de aguas perife'iricas o de drculacidn profunda 
y lejos de la fuente de calor. 



Dependlendo de los resul tados de los cinco pozos perfo 
rados se d e d d i r d cual de e l l o s se iDrofundizard. 


