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RESUMEN

Este trabajo, elaborado a lo largo de veinte -
dias hédbiles que incluyen desde la digitalizacidén hasta la -
preparacién de este manuscrito, presenta la interpretacidn re

gional cualitativa de un estudio aeromagnetlco 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 geolbgicamente evidentes
y nunca antes habfan sido identificados.

Adicionalmente, se detectan varias zonas de -
respuesta magnética "irregular" de las cuales se recomienda
hacer mayores estudios y modelado con apoyo de datos de sus-
ceptibilidad magnética. 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 blanco obligado para estudios eléctri-
cos regionales y posteriormente para pozos de gradiente ter-

mico.
5wﬁuﬁ}/

Este reporte descriptivo se prepard en apoyo a
la programacidén de los estudios regionales de resistividad, -
por lo que deberd completarse posteriormente con una interpre
ta016n mds amplia -ya iniciada-, que se utlllzo parCLalmente

para su elabora01on 2\
l




OBJETIVO

La finalidad de este trabajo es la determina-
cidén, desde el punto de vista magnético, de las localidades -
con mayores posibilidades de explotacidén geotérmica en la re-
gién comprendida entre las zonas volcédnicas deél Ceboruco, San
Pedro y Caldera de Tepetiltic, ubicadas al SE del Estado de -
Nayarit (Figura 1).

Por el cardcter regional del estudio, las zo-
nas determinadas deberdn estudiarse con sondeos eléctricos re
gionales, antes de proceder a la reallzac1on de perforaciones
exploratorias.

ANTECEDENTES

Desde el punto de vista geoldgico, las tres zo
nas antes mencionadas y las localidades adyacentes son de - -
atractivo geotermlco, tanto por la edad y comp081c1on del vol
canismo, como por la presencia de anomallas termlcas de 1nten

sidad variable 1-7*,

No obstante, hasta :la fecha no ha sido locali-
zada una zona con caracteristicas suficientes para iniciar -
las perforaciones exploratérias, no obstante que se han reali
zado estudios geofisicos de detalle en algunos sectores del -
Volcdn Ceboruco8/9, ademds de otro al NW que se encuentra en

proceésot0

La informacidén disponible para este trabajo -
consta de cinco cartas escala 1:50,000!1, elaboradas por el -
Consejo de Recursos Minerales. En ellas se presentan las -

*Referencias al final del texto.




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

El primer problema por resolver fue la digita-
lizacidn de los datos con el fin de efectuar su procesamlento
digital. Esta actividad resultd indispensable, adem&s, por -
la necesidad de formar un solo plano en escala conveniente --
con toda la informacidén disponible y asi, tener una visidén si
néptica, que de otra forma, hubiera sido muy dlflCll de lo- -
grar.

DIGITALIZACION Y PROCESAMIENTO

La necesidad de realizar este estudio coinci-
didé con la conclusidn del proyecto de implantacién de progra-
mas para el procesamiento de datos magneticos, asi como con -
la adquisicidén de equipo perlferlco como digitalizador y gra-
ficadores.

La digitalizacidén fue hecha por F. Durdn utili
zando un programa preparado por el autor, para el uso de una
tableta digitalizadora HIPAD de Houston Instruments. El1 pro-
ceso Se realizd muestreando los contornos en puntos elegidos
a discrecidn, pero con espe01al énfasis 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 plano, qQue se remuestrearon para tener un total de
poco menos de 10 000 datos en toda el &rea. Este proceso fue
necesario por limitantes en el algoritmo de interpolacidn del
paquete SURFER. No obstante, la calidad general de la digita
lizacién permane01o inalterable, pues solo se eliminaron pun-
tos qué estuvieran por debajo del nivel de resolucidn espa- -
cial de las lineas de vuelo. Esto significd, sin embargo, -
disminuir un poco el parecido detallado entre las configura-
ciones automfticas que se hicieron posteriormente, y los con-
tornos de los planos originales.




Tomando en cuenta la separacidén de las lineas
y el objetivo regional del estudio, se formd una malla regu-
lar de valores de 1 Km por lado, utilizando el interpolador
geoestadistico Kriging, con semivariograma lineal. Este pro-
cedimiento tuvo que hacerse por separado en dos sectores, de-
bido a la irregularidad geométrica del &rea cubierta por los
5 planos, sin embargo, se tuvo especial cuidado en que los da
tos de traslape entre ambos fueran compatibles. -

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

No obstante que por cuestiones de presentacidn,
las rejillas resultantes se unieron, su tratamiento digital -
posterior tuvo que hacerse por separado, ya que los algorit-
mos de transformada .de Fourier disponibles asi lo requieren.
Esto generd, en algunos casos, pequefias incompatibilidades en
el traslape, lo que hace dificil su unificacidn posterior a -
los procesos.

La comparacidn visual de las configuraciones -
automdticas con las manuales, permitidé comprobar la total co-
rreccidn de los datos digitalizados e interpolados. Estos re
producen satisfactoriamente la informacién analdgica original
y unificados, permiten observar rasgos regionales impercepti-
bles en an&dlisis hechos por. hoja. Empero, algunos datalles -
pequefios (menores de 1 Km) se pierden, por lo que es recomen-
dable, si se desean estudios mds detallados, recalcular una -
rejilla con celdas menores en alguna zona, o mejor ain, digi-
talizar los datos por linea de vuelo para hacer interpreta- -
cién bidimensional. ]

El procesamiento digital, incluyendo la forma-
cidn de rejillas regulares a partir de los datos digitaliza-
dos, se realizd en un lapso de 8 dias hébiles, a los que se -
sumaron tres mds para la reimpresidn en escalas grandes con -
graficador. Il procesamiento comprendid: el cdlculo de pla-
nos regionales y residuales mediante ajuste polinomial, la re
duccidn al polo, continuaciones de campo, factorizacién espe-
cial y derivacidn vertical, ademds de la formacidén de tres -
perfiles del campo total. Algunos de estos procesos generan
un efecto de borde que fue eliminado recortando la rejilla -
resultante. . '




INTERPRETACION CUALITATIVA

Antes de proceder a la descripeidn de los pla-
nos debe recordarse que el uso de la aeromagnetometria en zo-
nas volcdnicas permite detectar anomalias magnéticas'causadas
tanto por variaciones de la susceptlbllldad magnetlca, como -
por la topografia de los edificios volcdnicos.

El segundo efecto trata de disminuirse mante-
niendo una altura de vuelo constante sobre el terreno, pero
la compensacidén de la topografia solo es parcial, por lo que
su efecto subsiste filtrado en un grado desconocido.

Por otra parte, el uso de la magnetometria con
objetivos geotérmicos tiene varios objetivos posibles: La -
identificacién litolégica burda mediante "estilos" magnéticos;
la deteccidn de rasgos lineales con posible cardcter estructu
ral; la idéntificacidén de zonas de relleno, y de zonas desmag
netlzadas, bien sea por la alterac1on hidrotermal de la magne
tita, que es el caso mds comun, o por la presen01a de tempera
turas superiores al punto de Curie, caso teorlco cuya posibi-
lidad de detec01on no se ha confirmado.

En el caso de la alteracidén por hidrotermalis-
mo, este suele presentarse produciendo bajos magnéticos y/o -
disminuciones del gradiente horizontal. La deteccidn de este
tipo de zonas, asi como la de rasgos lineales se considera -
prioritaria para el objetivo del estudio.

La interpretaéién geolbgica de los rasgos ané-
malos detectados se hizo superponlendo la informacidén magnéti
ca, sobre la imagen SPOT del area en escala 1:100 000.




Lineamientos magnéticos

El plano aeromagnético de campo total permite
observar un gran nimero de lineamientos evidentes de tipo
regional con orientacidén NW-SE, correspondientes al siste
ma propio del Graben de Tepic-Chapala. Salvo por algunos
sectores de los de mayor tamano, la mayoria de ellos no -
son identificables en imdgenes de satélite. No obstante,
por la extraordinaria claridad de muchos de ellos en el pla
no magnético, se considera que son razonables y consecuen
temente tienen un alto grado de certidumbre de correspon-
der con fallas de tipo regional. De particular interés se
consideran las ubicadas en las inmediaciones de los tres
centros volcénicos principales, aunque estos alineamien-
tos no se limitan a ellos.

Adem&s del alineamiento de los contornos, se -
identifican linéamientos de anomalias, que usualmente co-
rresponden a edificios volcénicos detectables por su topo
grafia, mas no por intrusiones asociadas.

Entre los lineamientos m&s importantes con es-
ta direccidén tenemos el de los volcanes Nexpa, Molcajete,
Pochotero, Ceboruco, Molcajetillo y Tepetiltic. Volcanes
que se ubican sobre una regidn con forma de cufia, que se
extiende de NW a SE, limitada en sus flancos por sendos -
alineamientos observables topograflcamente solo en tramos

aislados (Figura 2).

Es interesante notar que en 1las coordenadas -
(U, U) '= (656 000, 2 325 000) se observa una anomalia po-
sitiva de intensidad comparable a la del Ceboruco, por 1o
que debe tratarse de rocas con gran susceptibilidad magné
tica o a importantes intrusivos en el subsuelo.

Si bien es muy conocida la existencia de un -
control estructural NW-SE, de este sector del Eje Neovol-
cénico, donde se ubica el Ceboruco, las imdgenes de saté-
lite solo permiten la identificacidn de unos pocos linea-
mientos individuales, por los que un aporte fundamental -
del estudio aeromagnético es la ubicacidbn especifica de -
un gran numero de estos rasgos, muchos de los cuales pare
cen tener origen tectonlco.




Adem&s de los alineamientos de contornos y de
anomalias positivas, se observa un alineamiento NW-SE de
minimo$ magnéticos en el flanco norte del Ceboruco - - -
(552 000, 2 339 000). Este, corresponde a una zona de al
teracidén hidrotermal, fendmeno que aparentemente provoco
la desmagnetizacidn de las rocas volcénicas de la zona. -
La hipdtesis es apoyada por la existencia de bajos magné-
ticos incluso en &reas cubiertas por rocas andesiticas, -
lo que no es el comportamiento esperado. Al mends par-
cialmente, el valor magnético 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 negatlvo es mayor a la esperada y
subsiste despues de la reduccidén al polo.

Con objeto de facilitar la visualizacidn de -
los rasgos NW-SE se trazaron los tres perfiles siguien-
tes (Figuras 4 a 7).

Perfil Origen Final
1 (530000, 2295000) (558000, 2348000)
2 (518000, 2295000) (554000, 2349000)
3 (507000, 2295000) (533000, 2354000)

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

No se considera adecuado intentar el modelado
bidimensional completo de los perfiles, pues tal procedi-
miento implicaria la necesidad de utilizar valores geomé-
tricos y de susceptibilidad supuestos para toda su exten-
sibén, con muy pocas probabilidades de verificacién, y al
mismo tiempo invirtiendo una gran cantidad de trabajo que
seria prdcticamente inGtil. No obstante, se considera -
conveniente realizar el modelado de sectores de interés -
en los que se pueda establecer un razonable control de -
los parametros para el modelado, a51 como la identifica-
c1on de dipolos espe01f1cos.




El siguiente orden de importancia por su exten
sién corresponde a los lineamientos NE-SW, que muestran -
longitudes individuales m&s pequefias y flanquean por am-
bos lados a los centros volcdnicos Ceboruco, San Pedro y

Tepetiltic.

Estos lineamientos también son observables en
el sector NW del plano, pero son evidentes solo después -
de hacer la reduccién al polo o algunos otros procesos di
gitales. Es posible que esto se deba a que son de menor
tamafio y su deteccidn es mas directa trabajando con pla-.
nos residuales.

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

El tercer sistema tiene orientacidn E-W y estéd
constituido por rasgos individuales mas pequefios, que -
afectan la estructura interna de los centros volcdnicos -
citados. En conjunto podrian forman parte de linéamien-
tos de cardcter regional, pero su falta de continuidad di
ficulta la identificacidn. Esta orientacién afecta, apa-
rentemente, solo a las localidades volcénicas importantes,
apareciendo desde el sur del Ceboruco hasta el Volcén San
ganguey. En algunos trabajos de fot01nterpretac1on se -
han identificado solo los del sector norte, pero a pesar
de que muchos de ellos no son observables en las imégenes
de satélite, se considera que una buena cantidad de ras-
gos magnéticos E-W corresponden a estructuras que podrlan
estar ocultas.

Por su asociacidén con los centros volcénicos -
mds recientes, se considera que puede tratarse del siste-
ma estructural mds joven y que controla el hidrotermalis-
mo de algunas localidades.

Ademds de las tendencias ya descritas, existe
otra con orientacidn casi N-S. Esta es extremadamente -
clara solo después de la reduccidn al Polo por lo que en
un principio se temid que su aparicidén fuera causada por
el procesamiento. NoO obstante, esta posibilidad fue des-
cartada y una vez identificada se revisd nuevamente el -




plano de campo total, observadndose que efectivamente exis
ten sectores identificables de orientacién casi N-S que -
unidos podrian corresponder a grandes rasgos regionales.

Estos rasgos aparecen al oeste de la coordena-
da U = 540 000, por lo que parecen asociarse con la orien
tacidén N-S de los edificios volcanicos en este extremo -
del Eje Neovolcé@nico. Algunos autores sugieren incluso -
la existencia de una fosa que controla su emplazamiento.
Al igual que con otras orientaciones, quizds ésta también
sea muy conocida, pero con la magnetometria sé precisan -
muchos rasgos individuales que podrian formar parte de -
ella y que no han sido identificadog por 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 postulados por algunos
autores.

Reduccidn al Polo

Con este plano (Figura 8) y la interpretacidn
de alineamientos del mismo (Figura 8) puede comprobarse -
la gran importancia de las orientaciones N-S, E-W y NE-SW,
que se hacen mucho mas claras a costa de dlsmlnulr la NW-
SE. Aunque esta Ultima sigue observéndose, no es tan cla
ra como en el plano de campo total.

Por otra parte, muchas anomalias se centran so
bre los edificios volcdnicos que las originan y sus compo
nentes negativas disminuyen considerablemente aunque no -
en su totalidad. Esto puede deberse a la ex1stenc1a de -
cierto magnetismo remanente o a la omlslon del armonlco -
de frecuencia 0 en el plano.

Los rasgos lineales interpretados tienen una -
alta probabilidad de corresponder a fallas reales, aun -
cuando actualmente no hayan sido identificadas por la geo
logia, esto puede deberse a la dificultad de observar di-
ferencias en el contenido de magnetita con base solo en -
muestras de mano.
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Es interesante notar que los rasgos N-S mds in
tensos son casi colineales con la Caldera de Tepetiltic -
que parece ubicarse en la confluencia de alineamientos re
gionales NW-SE, N-S y NE-SW. En el brazo SE se encuentra
el alineamiento volcdnico del Ceboruco y conos asociados,
en el SW los volcanes San Pedro y en el N el Volcén San-
ganguey el cual podria estar controlado no solo en su ubi
cacidén por el sistema N-S, sino incluso. en su morfologia
magnética interna. '

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

Interpretacidén geoldgica de lineamientos

Por el gran tamafio del area comprendida en es-
te estudio, son muchos los rasgos lineales observados, --
sin embargo, es posible interpretar muchos m&s aln si se
atiende a los posibles lineamientos locales © si se bus-
can rasgos que reflejen algln fendmeno geolbdgico ya cono-
cido, como por ejemplo la orientacéidn de los rios Tetite-
co o Ameca, o algunos otros como alineamientos volcénicos
de tamano medio. Incluso desde el punto de vista geoflsl
co, é€sto puede lograrse repitiendo la interpretacién de -
lineamientos usando planos procesados de distinto modo.

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

Por tanto, baste decir que la infraestructura
con que cuenta el Departamento de Exploracidn actualmen-
te permite hacer el tratamiento especifico requerido pa-
ra un estudio con objetivos explicitos, en un lapso ex-
tremadamente corto, pero estos procesos exhaustivos solo
son Utiles una vez que se define el objetlvo eSpelelCO
por alcanzar a peticidn del &rea usuaria.
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Antes de presentar los procesos que se conside
raron Utiles para este estudio regional, puede mencionar-
se que también es importante disponer de planos en una es
cala que permita su superposicidén en informacién geoldgi-
ca, para estudios locales, o en imégenes de satélite para
estudios regionales; lo que permite hacer una interpreta-
cibén geoldgica inmediata de la magnetometria.

Personalmente se considera de mayor utilidad -
la superposicidn con fotografias, puesto que en ellas se
observan al mismo tiempo la topografia, la hidrologia, -
las estructuras y con algunas limitaciones también la 1i-
tologia, factores que pueden correlacionarse con los da-
tos magnéticos. Por otra parte, es muy probable que en -
un plano geoldgico no se haya atendido, por no haber sido
su objetivo, el rasgo terrestre particular que explique -
un rasgo geofisico recientemente observado.

No obstante, el apoyo geolbgico es invaluable
por lo que respecta a la identificacidén litolégica, ya -
que, sobre todo para un estudio regional no se justifica
la ejecucidn -de un muestreo de susceptibilidades con ob-
jeto de modelado, por lo que hay que hacer la interpreta-
cién cualitativa pensando en la susceptibilidad magnética
lé6gica (alta, media o baja) de acuerdo al tipo litoldgi-
co.

En las zonas de comportamiento inesperado, asi
como en las de interés especifico, puede ser aconsejable’
un muestreo de susceptibilidades a fin de afinar la inter
pretacidn cualitativa, asi como apoyar la interpretacién
cuantitativa, aunque la relevancia del muestreo dentro de
esta Gltima pudiera ser minima, como suele ser el caso co
man.

Entre las zonas de comportamiento inesperado y
al mismo tiempo de interés geotérmico se encuentran, ade-
mds 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 Formacidén 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 aérea depositados en una ladera. Aun si
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su espesor fuera considerable, seria de interés investi-
gar que control estructural pudo producir tal acumula- -
cién andmala. Por otra parte, posee un interés adicio-
nal, por encontrarse inmediatamente al N de las manifes-
taciones termales del derrame dacitico de 1870.

Otra zona de especial interés est& constituida
por el grupo de pequefios volcanes andesiticos ubicados in
mediatamente al E del centro volcanico San Pédro. Estos,
no obstante su composicidn se manifiestan como un minimo
magnético de forma triangular (U,U) =(533000, 2339000) de
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 magnético NE-SW que parece controlar junto -
con las restantes, la dlstrlbuc1on de puntos termales ale
danos a la reglon de las Cuevas.

Al N de los domos San Pedro existe otro minimo
con un control NW-SE @W,V)= 528000, 2345000, que puede re-
lacionarse tanto con una zona de relleno aluvial como con
rocas volcénicas &cidas (Domo los Ocotes, vitrdéfido Ploll
tico). Aun cuando esta zona pueda ser de atractivo geo-
térmico, la interpretacidn magnética 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 mds detallado se recomienda mo
delar la anomalia, a fin de éstimar 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 volcanismo dcido o de relleno
aluvial tanto al W del centro volcdnico San Pedro (U,U) =
514000, 2339000 y 520000, 2338000 como al SW de Tepetll-
tic 535000 - 2346000 vy 539000 2346000, todas ellas con un
control estructural NE-SW y p081blemente tamblen N-S en -
la ultlma de ellas.

Por lo que respecta a la anomalia NW-SE al N -
del Ceboruco, ésta es indiscutiblemente de gran atractivo
geotérmico, pués ademds de producirse en una zona de de-
rramés andesiticos tiéne una magnitud considerable. Aun
cuando existiera algin relleno piroclédstico, favorecido -
por la falla NW-SE esSte tendrfa que ser de espesor consi-




13

derable o estar formando parte de toda una franja desmag-
netizada, posiblemente por hidrotermalismo.

El efecto topograflco conjunto del escarpe NW-
SE, junto con la prominencia volcénica del Ceboruco, segu
ramente son causa parcial de la respuesta observada de es
te sector intermedio, que constituye una zona topograflca
deprimida. Por tal motivo es aconsejable efectuar el mo-
delado de la topografia utilizando datos de susceptibili-
dad,a fin de acotar el orden de magnitud de su contribu-
cidén. No obstante, de antemano se considera poco proba-
ble que esta causa explique totalmente el rasgo andmalo,
pues al parecer se extiende mas al N del escarpe de falla,
seglin se observa en el plano de reduccidén al polo.

Si bien 1la topografla es un factor que dificul
ta la correlacidn de minimos magnéticos con zonas desmag-
netizadas, esta puede tener un efecto favorable para iden
tificar cuerpos volcénicos o alineamientos morfologlcos o
estructurales, pero debe tenerse presente el origen de la
deteccidén para apreciar correctamente su importancia y -
significado geoldgico. Frecuentemente las implicaciones
estructurales de los rasgos topogrdficos pueden ser apre-
ciados 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 cuando la deteccidn se logra merced a cambios latera-
les de susceptibilidad magnética, y su magnitud se estima
a partir de que tan grande sea el contraste entre rocas -
contiguas y no por el efecto topograflco (contraste de -
susceptibilidad roca-aire).

El andlisis de posibles zonas magnéticas "irre
gulares" en el séctor NW-del plano se realizd solo con el
apoyo de la carta geologlca del INEGI. No se detectd nin
gin comportamiento andmalo pues los mlnlmos locales eéestén
relacionados con zonas$ de relleno con posible control es-
tructural N-S y NW-SE (518000, 2368000 y 528000, 2365000),
y zonas de volcanismo ac1do (524000 2357000), (504000, -
2353000)

Con la informacidén ya disponible puede hacerse
un andlisis méds detallado en algunas localidades si el -
geblogo de campo lo considerara necesario, a fin de estu-
diar un rasgo especifico. Por el momento la interpreta-
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cién regional se limitd a la detecc1on de tendencias no -
evidentes en la carta geoldgica a81 como de algunos linea
mientos especificos.

Procesamiento Adicional

Ademds de la reduccidn al polo, se efectuaron
diversos procesos adicionales que facilitan la observa-
cidén de diferentes caracteristicas del plano original. No
todos son igualmente Utiles pero todos aportan enfoques -
de interés, pues permiten observar los rasgos desde dis-
tintos puntos de vista y con distintos criterios. Por -
otra parte, su produccidn resulta casi trivial una vez -
que se dispone de los datos digitalizados. Una interpre-
tacién exhaustiva de cada uno seria impensable, ni siquie
ra de forma cualitativa, por lo que solo se describen los
aportes relevantes. Baste mencionar en su defensa que mu
chos de los rasgos marcados en los planos de campo total
y reduccidn al polo que en ellas 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, derivacidén vertical de prime-
ro y segundo orden, cédlculo de efectos reglonales por con
tinuacidén ascendente a .25, .5, 1 y 2 Km, anallsls espec-
tral y factorlzac1on con frecuen01a de corte fe= .12 ci-
clos/Km.

Para la reduccién al polo se realizaron los si
guientes: anallsls espectral y factorizacién con frecuen-
cia de corte Fc= .12 ciclos/Km, continuacién ascendente a

.25 Km, andlisis regional-residual por ajuste de un poli-
nomio de primer grado y factorizacidén del residual de pri
mer grado con Fc.= .12 ciclos/Km.

Si bien se considera interesante el aporte del
procesamiento adicional, se considera de mayor importan-
cia la interpretacidén cuidadosa de los planos de campo -
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total y reduccién al polo por superposicidén en informa- -
cién de apoyo y basada en una comprensidn cualitativa pro
funda de los fundamentos fisicos de la magnetometria. EE
ta posicidn técnica se ve reforzada por la posibilidad de
hacer el tratamiento digital deseado en los casos que se
juzgue conveniente, con el conocimiento matemdtico involu
crado en la elaboracidn de los programas para el procesa-
miento.

El polinomio regional de primer grado (Figura
11) exhibe un incremento del campo total en direccidén NE
a razén de unas 15 gammas/Km. Esta tendencia en el plano
reducido al polo (Figura 14) se orienta un poco mids hacia
el E y disminuye su pendiente a solo 10 gammas/Km. La -
tendencia polinomial de 29 grado (Figura 13) demuestra -
gque el comportamiento regional de incremento sufre una -
desaceleracidén de SW a NE, variando de unos 35 gammas/Km,
a solo 4 gammas/Km en el NE, y alcanza un valor minimo -
con orientacién E-W justo en la faja de volcanismo cuater
nario.

Los planos residuales correspondientes (Figu-
ras 12 y 14) acentldan los rasgos de menor tamafio indivi-
dual, conforme aumenta el grado del polinomio restado, -
estos son los E-W en el campo total, y N-S y E-W en la re
duccidén al polo (Figura 15). -

La primera derivada vertical (Figura 16) enfa-
tiza las protuberancias y depresiones magnéticas, facili-
tando la identificacidn de dipolos, y la ségunda derlvada
vertical (Plgura 17) tiende a delinear con su contorno &<
gammas/Km2, a los posibles limites de unidades magnéticas,
por ejemplo, las que conforman al cuerpo volcénico del Ce
boruco. -

Las continuaciones ascendentes (Figuras 18 a -
25) permiten eliminar rasgos de tamafio creciente a medida
que se aumenta la altura, produciendo una visidn sindpti-
ca, por bloques cada vez mds grandes, método tan card a -
geologos regionalistas. Es notable que por tratarse de -
un campo dipolar el suavizamiento de los rasgos con el -
aumento de la distancia es muy notorlo, asi, se considera
que las alturas de continuacidén mis adecuadas para el tra
bajo geotérmlco son, por el detalle requerldo, de .25 a -
.5 Km y mayor solo para estudios de tectdnica regional. -
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Notese por ejemplo la interaccidén de blogques NW-SE, E-W y
NE-SW en la continuacibn ascendente a .25 Km (Figura 18)

en el tridngulo comprendido entre los centros volcénicos

Ceboruco, San Pedro y Tepetiltic. Ocasionalmente se faci
lita la identificacidn de algunos rasgos lineales, como -
el del Rio Ameca, que a veces se pierden por la abundan-

cia de rasgos de pequehna escala.

Por su parte los residuales por continuacidén -
de baja altura (Figuras 20, 22 y 24) permiten la identifi
cacidén de los rasgos anomalos mds intensos de todos, faci
litando en algunos casos tener una asociacién més directa
con los cuerpos geoldgicos causantes (por ejemplo la ano-
malia en 533000, 2338000).

La factorizacidn espectral facilita el modela-
do de grandes bloques (Figuras 26 y 28) pues elimina to-
talmente los rasgos de alta frecuencia, permitiendo la -
identificacibén de grandes dipolos. Los dipolos pequeios,
a su vez, son detectables en el plano residual (Figuras -
27 y 29), asi como muchos rasgos lineales de tamafio peque
fio. Personalmente se considera que este plano es el me-
jor con este dltimo objetivo.

En la reduccidén al polo su utilidad es menor y
tiende a individualizar los rasgos que en otros planos se
manifiestan como inflexiones de los contornos (contrafuer
tes) aunque su sentido flSlCO no es claro.

Los planos citados se incluyen como parte de -
este reporte para que sirvan como material de apoyo a los
diferentes usuarios que recurran a esta 1nformac1on magne
tica con distintos objetivos.

Isoterma de Curie

Por lo que respecta a la determinacién 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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grdficas logaritmicas de potencia espectral promediada --
por intervalos de frecuencia (la misma utilizada para la

factorizacidén espectral). Sin embargo, se trata de esti-
maciones matemidticas no verificables y sin punto de atri-
bucidn, por lo que carecen de valor préctico. Si fuera -
posible realizarlas sin un error matemdtico tan grande, -
podrian ayudar en la ubicacidén de una posible cdmara mag-
mitica, sin embargo, ese no es el recurso geotérmico ex-

plotable sino solo la fuente de calor, que puede ubicarse
con la misma incertidumbre mediante el estudio del magma-
tismo superficial.

Como puede verse en el espectro de la reduc- -
cién al polo (Figura 31), la seleccién matemdtica de la -
pendiente es simple solo para los cuerpos méds someros, en
tanto que para los profundos (baja frecuencia) la variabi
lidad es tal que carece de utilidad. Por otra parte el -
mdximo producido en la baja frecuencia estd definido por
un solo punto y su valor y claridad depende del modo en
que se haga la promediacidn radial.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar muestreos de susceptibi
lidad magnética y modelado (Talwani en 2-D y 3-D), en locali-
dades de interés especifico por su respuesta magnética "irre-
gular", incluyéndo una estimacidén del efecto topogrédfico de -
rasgos tipicos. ' :

Se considera conveniente la prueba del método
de desconvolucidén Werner en perfiles de interés, con objeto -
de tener una idea gruesa del comportamiento del subsuelo.

Se recomienda completar el plano magnético re-
gional mediante la inclusidén de la carta magnética F13-D22 y
repetir los procesos mds importantes para la nueva cobertura.
Probablemente ésta tendria que hacerse con el equipo Cyber an
te la contingencia de qué se exceda la capacidad de memoria -
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de los equipos pequefios de cémputo.

Se recomienda continuar la interpretacidén cuan

titativa regional del siguiente modo:

1.-

Modelado de zonas de comportamiento magnético
"irregular" con el apoyo de datos de suscepti-
bilidad.

Marcado de zonas de minimos magnéticos y/o ba-
jo gradiente lateral en el plano reducido al -
polo.

Seleccidn de nuevas zonas de comportamiento -
magnético "irregular" de acuerdo con la compo-
sicidén de las rocas aflorantes.

Modelado de nuevas zonas de comportamiento mag
nético irregular.

Clasificacién de minimos magnéticos "normales",
. I d ”~

por la litologia aflorante, en anomalias de -

magnetlsmo por relleno aluv1al y anomallas de

magnetismo por volcanismo ac1do.

Clasificacidén de minimos magnéticos "normales"
por la litologia aflorante, én minimos con -

control estructural y minimos sin control es-

tructural (de acuerdo con los lineamientos mag
néticos).

/7//01’/{2 an/‘mr/A,ngcA]

Jerarquizacidén de los minimos magnéticos en: -
Minimos con volcanismo &cido y control estruc-
tural. ’

Minimos con volcanismo &cido sin control es-
tructural. ’

Minimos con volcanismo &cido.

Minimos sin control estructural y sin volcanis
mé &cido. -
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8.- Con apoyo del plano de focos termales y de la
clasificacién de anomalfias magnéticas, elegir
zonas para realizar: ) )

Pozos de gradiente.

Estudios de Resistividad

Magnetometria Terrestre

Geologia de detalle

en ordén de importancia geotérmica decreciente.

9.- De acuerdo con los resultados del modelado de -
zonas magnéticas "irregulares", adoptar alguna
de las siguientes decisiones:

Abandonar la zona

Hacer magnetometria de detalle
Estudiar con resistividad
Estudiar con pozos de gradiente.
segln el grado de interés.

Se recomienda hacer una fotointerpretacidén cui-
dadosa de rasgos lineales en la imagen SPOT de escala 1:100 000.

Hacer un estudio regional de resistividad con -
sondeos someros ( 2000 m) espaciados 1 Km, a lo largo de 1i-
neas poligonales que crucen las zonas de respuesta magnética
irregular (Figura 4), particularmente las ubicadas inmediata-
mente al E del centro volcdnico 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 Aareas que justifiquen la reinterpretacién -
detallada de los datos aeromagnéticos, enrejillados con una -
malla mds fina o por perfiles, Segln resulte mds conveniente,
en zonas selectas. ' ’

Continuar con el desarrollo de métodos de pro-
cesamiento particularmente con la determinacidn automdtica de
gradientes horizontales en planos pseudogravimétricos.

Concluir el an&lisis espectral y hacer pruebas

. -~ - . -~
con modelos sintéticos a fin de demostrar algunas caracteris-
ticas y limitantés précticas del método en forma cuantitativa.
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Limitar el uso de la magnetometria terrestre -
para el estudio o deteccidn de cuerpos o estructuras especifi
cas mas no como método de exploracidn superficial (en planta).

Efectuar estudios aeromagnéticos regionales en
otras dreas de interés utilizando informacidén ya existente y
contratando los estudios para zonas en explora01on cuando es-
to sea necesario.

Transferir 1nformac1on y metodologla para el -
procesamiento de datos al area usuaria.

Impartir cursos de capacitacidn sobre interpre
tacidn a gedlogos y geofisicos de las re51den01as a fin de -
que Se hagan cargo del trabajo de sus propias &reas.

Hacer medidas de temperatura en pozos de uso -
agricola abandonados.

Hacer cinco pozos de gradiente de 200 m de pro
fundidad en las inmediaciones de los puntos 532000, 233u4; -
536000, 2334000; 540000, 234L4000; 547000, 2342000 y 546000, -
233700, pero solo si los datos de susceptlbllldad y re51st1v1
dad electrlca confirman el 1nteres potencial de esas zonas o

de alguna otra.

OBSERVACIONES

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

Actividad Dias hébiles
Digitalizacidn 5
Depuracién y enrejillado 2
Procesamiento e impresién 6
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Actividad Dias hébiles

Graficacidén en escala grande
Discusidn’'y lecturas de apoyo
Elaboracién del informe

w P w

La rapidez de su ejecucidén fue posible gracias
a la conjuncidén de una serie de circunstancias que han sido -
fruto de una ardua labor de preparacidn iniciada en 1986, ten
diente a dotar de una infraestructura eficiente para la reall
zacidén de trabajos de procesamiento al Departamento de Explo-
racién. Asi, la disponibilidad de programas y equipos de -
cémputo, de planos geoldgicos e informacién cartogrdfica en -
general y de la imdgen SPOT, son un claro ejemplo de los lo-
gros que puede alcanzarse gracias al trabajo de base que ya -
fue realizado.

CONCLUSIONES

El procesamiento digital de 5 cartas aeromagné
ticas de campo total con altura de vuelo de 300 m sobre el tE
rreno y lineas con espaciamiento promedio de 1 Km permite con
firmar las tendenclas estructurales postuladas por diversos -
autores a partir de la fotointerpretacidn de 1magenes de saté
lite, en el sector occidental del Eje Neovolcanico. Estas -
son por orden de importancia las orientaciones NW-SE, NE-SW,
N-S y E-W. Sin embargo, la utilidad del plano aeromagnético
no se limita a confirmar las tendencias sino que ademds permi
te la interpretacidén de numerosos rasgos lineales espécificos,
muchos de los cualés tienen gran probabilidad de corresponder
a fallas geoldgicas, no obstante que un porcentaje elevado de
ellos carece de evidencias morfoléglcas o) lltologlcas que per
mitan su 1dent1f1ca01on fotogeologlca o de campo.

Resultan de particular interés los rasgos de -
orientacibén E-W que se observan predominantémente en las zo-
nas de volcanismo reciente. Estas son de pequefa extensidén -
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individual pero podrian constituir segmentos de rasgos mucho
mayores.

Los lineamientos N-S son de mayor extensidén in
dividual y se hacen evidentes mediante la reduccién al polo,
aparecen sobre todo en el sector occidental del plano y pue-
den corresponder a sectores que conforman el control estructu
ral del volcanismo de Tepetiltic, Sanganguey y otros.

La tendencia NE-SW aparece sobre todo en los -
flancos de las zonas volcédnicas y posiblemente controlando al
gunas corrientes fluviales, como sectores de los rlos Ameca y
Tetiteco.

La comparacidn de las anomalfas magnéticas con
la litologia permite identificar algunas zonas de comporta- -
miento "irregular" que pueden estar relacionadas con procesos
de alteraciédn hidrotermal Consecuentemente se recomienda ha
cer un estudio mids detallado de ellas con el apoyo de datos -
de susceptlbllldad magnetlca \Y modelado, asi como utilizarlas
como dreas propicias para la realizacidn de estudios regiona-
les de resistividad y electromagnetlcos, en caso de que se -
juzguen convenientes.

A reserva de los resultados que se obtengan -
con los estudios 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 éxito son los que se ubican -
en los puntos (U,U) = (546000, 2337000) y (547000, 23u42000).

De contarse con recursos mayores se recomienda
ubicar pozos de gradiente en otras localizaciones, pero - -
siempre dentro de zonas magnéticas "irregulares" y buscando -
el apoyo de los estudios eléétricos o electromagnéticos.

Debido a la considerable extensién del area cu
bierta se considera que el estudio detallado solo debe efec-
tuarse para localidades especificas, identificadas en este -
trabajo o por algln otro método 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 sblido conoci- -
miento de los principios fisicos del método aplicado.

Finalmente, se seflalan los avances metodoldgi-
o . .z 27
cos que han permitido la realizaciédn eficiente de este traba-
jo.

Por lo que concierne a la continuacidén del es-
tudio regional, ésta deberd hacerse de acuerdo con el plan de
lineado en el inciso de recomendaciones.

Cabe sefialar que la interpretacidn cualitativa
hecha hasta el momento, se restringié esencialménte al drea -
comprendida entre los centros volcanicos Ceboruco, San Pedro
y Tepetiltic.
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FIGURA 2.- PLANO AEROMAGNETICO DE CAMPO TOTAL DEL SE DE NAYARIT
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FIGURA 3.- LINEAMIENTOS MAGNETICOS INTERPRETADOS EN EL PLANO DE CAMPO TOTAL
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. FIGURA 4.- LOCALIZACION DE PERFILES Y ZONAS DE POSIBLE DESMAGNETIZACION
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FIGURA 8.- REDUCCION AL POLO DEL PLANO AEROMAGNETICC DE NAYARIT
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FIGURA 9.- LINEAMIENTOS MAGNETICOS INTERPRETADOS EN EL PLANO DE REDUCCION AL P.

647008 o200 =y =2 -]

c22002 627000 532000 537030 642000
! TTTTTTTTT T i T T I i rTiT T iviTTi

SAN JUSE CE MOJARRAS

U T T T T T T T O Y v O A

S\
A At A ll@

617002 s22002 6273 [evc ) BI7e0R

A BES \NN)
52000 57O

22720

2352020

231 7R

231208

2307002

{, 2302000
A

= 2297000

. . P L
- - - -‘ - - -l\
. . o 3
. . v . + >




F

610022

TT T T T i TiTTT

| S T Y Y I

FIGURA 10.- TENDENCIA POLINOMIAL DE PRIMER GRADO DEL CAMPO TOTAL
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FIGURA 17.- SEGUNDA DERIVADA VERTICAL CON FC= 8.3 C/KM, CAMPO TOTAL
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FIGURA 18.-REGIONAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A ©.25 KM , CAMPO TOTAL
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FIGURA 19.-REGIONAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 0.50 KM , CAMPO TOTAL
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FIGURA 22.-RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 1.8 kM , CAMPO TOTAL.
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FIGURA 24.-RESIDUAL POR CONTINUACION ASCENDENTE A 2.08 KM , CAMPO TOTAL
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FIGURA 25.- CONTINUACION ASCENDENTE A 0.5 KM DEL PLANO REDUCIDO AL POLO
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FIGURA 26.-REGIONAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC= @.12 CICLOS/KM
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FIGURA 27.-RESTDUAL POR FACTORIZACION ESPECTRAL CON FC= ©.12 CICLOS-/KM
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FIGURA 28.- REGIONAL POR FACTORIZACION CON FC= ©.12 C/KM DE LA REDUCCION AL P.
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; FIGURA 29.- RESIDUAL POR FACTORIZACION CON FC= @.12 C,KM DE LA REDUCCION AL P.
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RESUMER

En 1987 la Comisibébn Federal de Electricidad (C.F.E.), concluyd
los estudios de prefactibilidad para la localizacibén y
perforacibén de pozos exploratorios en el volc&n del Ceboruco, en
el estado de Nayarit. Entre el 12 y 20 de mayo de 1990, en el
marco del Convenio entre la C.F.E. y la Organizacidén de.las
Naciones Unidas (ONU), cuyo objetivo es la inversiébn de un fondo
revolvente para la exploracidén geotérmica en la zona del volcan,
para ello, se efectudé la misibébn del Prof. Giorgio Pasquare,
Geblogo Vulcanblogo, para evaluar el estado de los estudios
geoldbgicos de la zona y programar estudios adicionales. Los
resultados de la misibén fueron:

- No existe 1la contundencia suficiente en los estudios hasta
entonces realizados, que justifiquen la localizacidén y
perforacién de un pozo en las partes altas del volcéan.

- Por la alteracidén hidrotermal y ocurrencia del volcanismo
reciente, se recomenddé continuar los estudios hacia la zona NW
del volcan (zona de El Cajon-Tequepexpan) .

- Continuar con el estudio geolbgico-estructural en forma
regional, para determinar las relaciones entre los sistemas de
fracturamiento regional y la ocurrencia del vulcanismo y 1los
productos hidrotermales.

En el presente resumen se revisaran las partes escenciales de
la geologia, que podrian modificar las conclusiones del informe
de 1990, en base a los trabajos realizados por C.F.E., y a los
nuevos datos obtenidos a la fecha.

Los estudios geolbgicos adicionales, han afinado los
conocimientos de detalle y han confirmado el esquema general del
origen del volcanismo en la regibén, planteado durante la visita
del Prof. Pasquare.

Los estudios recientes, confirmaron que los productos de la
Sierra Madre Occidental, ignimbritas, riolitas y tobas,; forman
una serie de bloques basculados (en algunas &reas se observan
rotados) y afallados desde el Rio Grande de Santiago, hasta las
Sierras Jolapa y Zapotan, las cuales pertenecen al bloqgue
Jalisco. Aunque los datos estructurales recabados durante el
recorrido de campo, no permiten definir el flanco suroeste del
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graben Tepic-Chapala, en su porcién Ixtlén del Rio-Tepic, por la
deformacibébn que sufren las rocas de la SMO a causa de las
intrusiones granodioriticas del Terciario, como las del Cerro
Pijinto; por geomorfologia bien podria tomarse como limites de-

este flanco los valles cuya orientacidédn NW-SE separan una serie
de bloques aislados, como la Sierra E1l Guamuchil, del bloque
Jalisco; estos valles serian, el de Amatlan de Caflas y el de
Compostela.

El rompimiento y basculamiento en bloques de la SMO, ocurre
preferencialmente por el sistema tectébnico regional que ha
producido un sistema de fallas normales NW-SE con desplazamiento
lateral desde el derecho, al nivel del Rio Santiago, hasta el
izquierdo, Sierras Jolapa y Zapot&n. Este fracturamiento
posiblemente produce una cuenca tensional donde se emplazd todo
el volcanismo Pliocuaternario. Por otro lado, el cambio brusco
en el rumbo de la red hidrogeogr&fica de la zona, como los Rios
Ameca, Tetiteco y Tetitlén, indican la presencia de fallas de
orientacién NE-SW, las cuales son de tipo normal y también con
desplazamiento lateral. Hasta el momento, no se ha logrado
definir la importancia o la relacibén genética que pudiera tener
este Gltimo sistema estructural con el emplazamiento del
volcanismo, debido sobre todo a que la mayoria de los centros
eruptivos tienden a presentar un alineamiento NW-SE, y solo en la
zona del Domo San Pedro (Tetitla&n-Valle Verde), algunos centros
parecen tener una orientacidén NE-SW. Sin embargo, a través de
los datos de campo y de la literatura geolbégica de la zona,
existe la certeza de que la mineralizacibén y la alteraciébn
hidrotermal se emplaza en este Gltimo sistema estructural.

En conclusibén se propone lo siguiente:

El esquema geoldgico-estructural del graben Tepic-Chapala, en
su porcidén Ixtlan del Rio-Tepic, parece corresponder a una cuenca
tensional formada por un movimiento lateral derecho, cuyos
limites serian el Rio Grande de Santiago Yy el bloque Jalisco.
Las fallas regionales NW-SE y NE-SW, desplazan la SMO en una
serie de bloques y en el cruce de ellas parece estacionarse el
magma que da origen al volcanismo en la regidén. El sistema
geotérmico en la zona, debe estar relacionado con la formacidn de
los productos mas diferenciados (dacitas y riolitas) de la zona
de Tetitla&n-Valle Verde y los Gltimos derrames del Ceboruco.
Desde el punto de vista térmico, el sistema geotérmico debe estar
relacionado a las fallas NW-SE, como responsables de 1la
circulacibén hidr&ulica, cruzadas por las fallas de rumbo NE-SW en
la zona productiva, andesitas del Oligoceno (base de la SMO).

El modelo propuesto, tendrad que ser profundizado y afinado,
con el conocimiento de una mayor cantidad de datos estructurales,
dataciones radiométricas, geoquimica de rocas, etc.
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1. INTRODUCCION

Continuando con el programa de exploracidén y desarrollo de
zonas de interés geotérmico, "la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos tombd la decisidn de continuar con la
exploracibén geoldbgica regional del Graben Tepic-Chapala, en su
porcién Tepic-Ixtlan. EL objetivo fué definir los limites: del
Graben, de las rocas de la Sierra Madre Occidental, del
vulcanismo base del Eje Neovolcénico y el vulcanismo Cuaternario
del mismo Eje; para con ello establecer un Modelo Vulcano-
estructural de la regibén y su posible relacibén a la actividad
hidrotermal reportada en la zona del Volcan Ceboruco-Domo San
Pedro.

Fijados los objetigos, el estudio consistié en cubrir una
extensién de 8,800 Km“.,en donde quedaron incluidas las zonas de
alteracidén y zonas termales de Tequepexpan, Ceboruco, Valle
Verde-Tetitléan, Amatlan de Canas y Compostela.

Los resultados preliminares de este estudio permitieron
establecer que en la zona existen dos sistemas estructurales de
tipo regional de direcciones NW-SE y NE-SW, que producen fallas
de tipo normal y de desplazamiento lateral. Observando que ambas
juegan en el tiempo y en el espacio un importante papel en la
evolucién del vulcanismo de la regibén y de los procesos
hidrotermales aflorantes en la misma. El1 mayor emplazamiento de
vulcanismo se relaciona principalmente atraves de las estructuras
de rumbo NW-SE, no pudiendo definir la importancia en este
aspecto de de las estructuras de orientacién NE-SW. El1 vulcanismo
de la zona del Ceboruco es de tipo calco-alcalino y en é1l no se
ha observado una diferenciacidén a productos acidos que pudieran
indicar la formacién de una camara magmatica somera. En tanto que
en la zona del Domo San Pedro, los productos volcinicos tienden a
ser mas acidos indicando con ello la posible existencia de una
camara magmatica somera, cuya ubicacidén y volumen podra ser
definido con estudios vulcanolbégicos de mayor detalle.

En conclusidén la actividad hidrotermal de la zona asociada al
vulcanismo y a las estructuras observadas en el campo se pueden
clasificar en orden de importancia de la siguiente manera, Domo
San Pedro-Valle verde-Tetitlan ( Las Cuevas ); Domo San Pedro-
Compostela, Ceboruco-Tequepexpan; Ceboruco-Pochotero y Amatla&n de

Canas.
1.1. Localizacibén y vias de acceso
La regidn estudiada se localiza en la parte SSW del
Estado de Nayarit y en el limite NNW del de Jalisco.
Politicamente la regibn se ubica en los municipios de Tepic,
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Compostela, Santa Maria del Oro, San Pedro Lagunillas,
Ahuacatléan, Ixtl&n del Rio, Amatl&n de Cafias del Estado de
Nayarit y en los de San Sebastian del Oeste, Etzatlén y La Yesca

del Estado de Jalisco, quedando comprendida geogr&ficamente entre
los

paralelos 20° 45' a 21° 30' de latitud norte y los
meridianos 104° 00' a 105° 00' de longitud oeste ,

lo cual da una superficie de 8,800 Km? (110 x 80 km),superficie
que fué cubierta en dos etapas de campo empleando para ello
diferente personal técnico, por situaciones totalmente ajenas al
desarrollo del proyecto.

Las principales vias de acceso son la carretera Federal
No.15 que comunica a la Ciudad de Guadalajara con la de Tepic,
cruzando la regidén de SE a NW y de la cual, a la altura de la
poblacibén de Chapalilla, sale rumbo al oeste una carretera de
cuota hasta intersectarse a la altura de Compostela,Nay.,con la
carretera federal No.200, que une a Tepic con Puerto Vallarta,
Jal. La regidn es cruzada por la linea férrea del Pacifico en su
tramo Guadalajara - Tepic. Existen caminos de terraceria
transitables en toda época, asi como brechas utilizables solo en
tienmpos de cosecha. ( Fig. 1 ).

1.2. Objetivo del Estudio

En la regidn existe un desarrollo vulcanoldgico
Plio-Cuaternario muy intenso , representado por
estratovolcanes, domos de caracter acido que se han alternado con
fases explosivas, asi como un buen ntimero de conos cineriticos
diseminados en toda la zona, hasta finalizar con un derrame
dacitico que fluyd desde el Volcan Ceboruco de 1870 a 1875.
Asociados tanto con las fracturas como a los aparatos volcéanicos,
existen varios manantiales termales.

Los objetivos del Estudio Geoldgico Regional fueron los
siguientes:

- Efectuar 1la cartografia regional diferenciando las
principales unidades 1litolégicas de las Provincias
Volcanicas.

- Obtener una interpretacién vulcano-estructural.

- Limites de los eventos vulcanolbégicos del Eje
Neovolc&nico con los de la Sierra Madre Occidental.

- Relacibébn vulcano-estructural con las manifestaciones
termales.



- Areas de mayor interés geotérmico de la regiébn.

1.3. Método de trabajo

La primera etapa del trabajo fué de gabinete, la cual
consistié en recopilar informacidén geolbgica relacionada con la
regibén, asi como imagenes de satélite, cartas topograficas y
geolbgicas escalas 1:250,000 y 1:50,000.

La segunda etapa fué el trabajo de campo, para lo cual se
realizaron varios recorridos en vehiculo,por toda la regién
empleando para ello un tiempo de 3 meses ( K Septiembre - Diciembre
de 1990 ), checando los contactos y las caracteristicas de las
unidades litolbgicas aflorantes,con lo cual se logrd conformar
una columna litoestratigrafica.

Paralelamente al reconocimiento geoldgico se reconocieron
las manifestaciones termales (anteriormente localizadas),asi como
también se localizaron las zonas de alteracién hidrotermal para
su ubicacidén en la carta geolbgica,de igual manera se tomaron
datos estructurales para el control de los sistemas.

La tercera etapa consisti® en el analisis de toda la
informacibén, elaboracibén de planos, y redaccidén del informe final.

2. GEOMORFOLOGIA

La regién se ubica en la parte nor-occidental de la
provincia geomorfolbgica del Eje Neovolc&nico, y méas
especificamente en su sector denominado Graben Tepic-Chapala; asi
mismo se encuentra delimitada por el vulcanismo acido de edad
Oligo-mioceno de la Provincia de la Sierra Madre Occidental.

Al sur, estad limitada por el vulcanismo de la Sierra Madre
Occidental con algunas intrusiones de rocas graniticas,asi como
rocas sedimentarias y metamérficas, sin embargo algunos
reportes sobre la regién consideran a est& porcibébn sur como parte
de la Provincia de la Sierra Madre del Sur, zona montafiosa de la
Costa Suroeste, Tierras Levantadas, Macizo de Jalisco, Blogque
Jalisco, etc., segin las caracteristicas geomorfo-litolbégicas y
su interpretacidén muy particular ( Fig. 2 ).



2.1. Provincia de La Sierra Madre Occidental

Esta Provincia est& constituida en su mayor parte por un
vulcanismo &cido de tipo ignimbritico y de una edad Oligo-
mioceno, en la parte N-NE y E,constituye mesas alargadas de
direcciones NW-SW y N-S cuyas elevaciones van desde los 1500 a
los 2740 msnm a partir del valle de Jala y disectadas por las
corrientes fluviales principales como el Rio Grande de Santiago
en donde las elevaciones van desde los 500 hasta los 2500 msnm.

En la parte S, las rocas de esta Provincia se encuentran
intrusionadas por cuerpos graniticos, metamorfizadas y plegadas,
alcanzando elevaciones desde los 1000 a los 2320 msnm, ello
ocurre en las Sierras FEl Guamuchil y Jolapa. En la zona de
Tepuzhuacan, las ignimbritas se presentan en bloque cuyo rumbo es
NE con una ligera inclinacién al NW y semicubiertos por depdsitos
vulcano-sedimentarios del Plioceno y derrames basicos del Plio-
Cuaternario.

En la parte central, se presentan algunos blogues de
rumbo NW-SE basculados al NE, obedeciendo a una tectdénica de
bloques escalonados de norte a sur, en algunos sitios los bloques
se encuentran intrusionados, en tanto que en otros estan
semicubiertos por derrames basicos del Plio-Cuaternario, ello se
observa en los valles de Jala y Ahuacatlan.

2.2. Provincia del Eje Neovolcanico

Esta Provincia cuya caracteristica principal es el
vulcanismo de edad Plio-Cuaternario, ocupa las partes central, y
noroeste principalmente de la regibdn, aunque existen pequefias
areas localizadas en las porciones sur y suroeste de la misma.

En la regibn se observa que tanto los eventos tecténicos
como los vulcanolbgicos han actuado en forma directa para
construir los elementos que conforman la geomorfologia de ella
como son, los valles y los centros de emisiébn volcanica.

Valles.- Dentro de estos elementos tenemos al Valle de
Matatipal ( o Valle de Tepic ), localizado en la porciébn NW de
la regién cuya elevacidén es de 1000 msnm, al Valle de Compostela
al poniente con 900 msnm, al Valle Verde-Tetitlan en el centro
hasta con 800 msnm, al Valle de Jala con 1100 msnm, al Valle de
Amatlan de Canas hasta con 800 msnm en el centro-sur y al SE los
Valles de Etzatlan-San Marcos con 900 msnm y de Magdalena con 900
msnm también.
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Centros de Emisidén Volcénica.- Se trata de aparatos
volcénicos (estratovolcanes y conos cineriticos),cuerpos démicos
y derrames de tipo fisural. Dentro de los primeros se tiene al
Ceboruco con una elevacibébn de 2280 msnm,al Tepeltitic con 2020
msnm, al Sangangiliey con 2300 msnm y al San Juan con 2240 msnnm.

De los aparatos démicos de tipo riolitico y riodacitico
se tienen al Domo San Pedro con 2000 msnm y al Navajas con -1680
msnm., ademas de varios domos mas pequefios.

Los Conos Cineriticos se localizan como conos satélites o
parasitos de los estratovolcanes y/o aislados, pero siempre
alineados a ellos.

2.3. Clima e Hidrografia

El clima que predomina en la regidén es de tipo
semicdlido-subhiimedo y se caracteriza por presentar una
precipitacién media anual que varia de 800 a 1,200 mm. La
temperatura media anual es de 22 °C.

La zona forma parte de tres regiones hidroldbgicas: la 12
al NNE, la 13 al NW y la 14 al SSW. Estas regiones hidrolbgicas
pertenecen a la vertiente del Pacifico y el lugar donde convergen
es la cima del Volcéan Tepeltitic ( Fig. 3 ).

La regién hidrolbgica No.12 se conoce como Lerma-
Santiago. A esta regidén pertenece la cuenca del Rio Santiago-
Aguamilpa que incluye a la subcuenca del Rio Tepic y Mojarras,
incluidas en la porcibén NNE de la regién.

La regién hidrolbégica No.1l3 es conocida como Huicicila.La
porcién NW de la regién estudiada corresponde a ella, a la que
pertenece la subcuenca del Rio Huicicila y esta subcuenca a su
vez, a la cuenca del Rio Huicicila-San Blas.

La regién hidrolégica No.1l4 se localiza en la porcién
centro-sur-suroeste, llamada del Rio Ameca, a ella pertenece la
cuenca del Rio Ameca-Atenguillo y las subcuencas del Rio
Ahuacatlan y del Rio Ameca-Ixtapa.
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3. GEOLOGIA

3.1. Dnidades Litolégicas

Desde el punto de vista cronolbégico, la regidén estudiada
estéd conformada en su totalidad por rocas de origen igneo que
varian desde el Terciario al Reciente, tal como lo demuestra la
Gltima actividad del volcan Ceboruco acontecida en los aiios de
1870-1875, asi mismo la distribucidén espacial de las diferentes
unidades est& dada de la siguiente manera ; hacia la porcidén NNE
de la regidén se encuentran expuestas las rocas pertenecientes a
la secuencia de la Sierra Madre Occidental, mismas que hacia la
parte SSW es afectada por eventos plutonicos que han dado origen
a un metamorfismo de contacto.

Por otra parte, hacia la porcién central de la regibn, se
puede observar un corredor de orientacibébn NW-SE constituido casi
en su totalidad por la secuencia volcanica Pliocuaternaria, dicho
corredor se encuentra flanqueado hacia el NE y SW por las
unidades anteriormente mencionadas ( Fig. 4 ).

A continuacién se describen las caracteristicas
litolbégicas de las diferentes unidades, partiendo de la mas
antigua.

3.1.1. Secuencia Terciaria

La secuencia terciaria esté constituida
principalmente por rocas de composicibén calco-alcalinas, tipicas
de ambientes tectdénicos de subduccién ( Fig. 5 ).

Andesitas ( Toma ) .- Los afloramientos de esta
unidad se restringen al cauce del Rio Grande de Santiago. Esta
secuencia es considerada como la base de la Sierra Madre
Occidental, se le asigna una edad Oligoceno medio - Mioceno
tardio, y esta constituida por gruesos paquetes de andesitas
porfidicas cloritizada, afectada por un intenso fracturamiento;
tiene un espesor variable.

Riolitas e Ignimbritas ( Tomr ).- Esta secuencia
se encuentra aflorando ampliamente hacia las porciones N-NE y S-
SW de la regibén, cubriendo casi las dos terceras partes del area.

Haclia la porcién N-NE la unidad se encuentra
formando amplias mesas constituidas principalmente por material
ignimbritico, mismas que presentan un basculamiento preferencial
hacia el NE; en tanto que hacia la porciébn S-SW se presentan
formando macizos montafiosos, debido al emplazamiento de plutones
que han afectado esta parte de la regidn.
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La unidad est& compuesta por un grueso paquete
ignimbritico de composicibébn riolitica de color rosaceo, textura
porfidica, presentando abundantes fenocristales de cuarzo y
feldespatos inmersos en una matriz vitrea, es comin observar
algunos horizontes fuertemente soldados ( con fiammes ) asi, como
intercalaciones de riolita de color rosado a rojizo, compacta,
masiva, de textura porfidica, con fenocristales de cuarzo. A esta
secuencia se le asignan espesores del orden de 900 a 1000 m, asi
como una edad que varia del Oligoceno medio al Mioceno tardio,
tal y como lo demuestran las dataciones realizadas por Nixdn
et.al., 1987. ( Tabla 1 ).

Estratigraficamente se encuentra sobreyaciendo a
la secuencia andesitica anteriormente descrita, y subyacen a los
depbsitos Plio-Cuaternarios.

Rocas Intrusivas Acidas ( Tiga ) .- Hacia la
porcibén central de la regidn estudiada, Sierra El1 Guamuchil asi
como al SW en la Sierra de Zapotan, se reconocieron importantes
eventos de tipo intrusivo. Asi mismo en estos macizos montanosos
se observd que dichos cuerpos intrusivos ocasionaron alteraciones
de tipo hidrotermal en las rocas intrusionadas ( Sierra Madre
Occidental ), asi como un metamorfismo de contacto, tal como lo
demuestra la mineralizacidén reconocida en las sierras
mencionadas.

De acuerdo al resultado de analisis petrogréaficos
de trabajos anteriores realizados por CFE, la composicibén de los
cuerpos plutbénicos corresponde a granodioritas, tonalitas
porfidicas y cuarzomonzonitas .

Es importante sefialar que hacia el flanco S de la
Sierra El1 Guamuchil se observaron diques de posible composicibn
basica intrusionando al cuerpo plutébénico, mencionado.

Por otra parte, se puede inferir que los cuerpos
intrusivos a&acidos se extienden hacia el norte, subyaciendo al
vulcanismo Cuaternario e intrusionando a la secuencia de rocas de
la Sierra Madre Occidental, ello tomando como base las
observaciones hechas en trabajos anteriores, donde se han
reportado fragmentos de rocas intrusivas en la unidad de la Toba
Jala.

La edad de los cuerpos intrusivos posiblemente
corresponde a fines del Mioceno y principio del Plioceno, ello,
de acuerdo a su posicidébn estratigrafica ya que intrusionan y
metamorfizan a la secuencia de la Sierra Madre Occidental( Tomr )
también se observa que esos intrusivos se encuentran a su vez
intrusionados por otros cuerpos mas jbovenes, como es el caso de
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un dique basico que aflora al NE de Sta. Ma. del Oro, cercano al
cause del Rio Santiago y la datacién por K-Ar arrojé una edad de
10.9 * 0.3 m.a. ( CFE.Proy.Aguamilpa ).

Unidad Metavolcanica ( Tmv ) .- Esta unidad se
encuentra restringida a las zonas donde la secuencia de rocas
terciarias esté&n intrusionadas por los diferentes curpos
graniticos, dando como resultado un metamorfismo de contacto de
bajo grado, dichas rocas afloran hacia los flancos de las Sierras
E1l Guamuchil, Zapotan y margenes de la de Jolapa, asi mismo, y de
acuerdo a las relaciones estratigraficas se les asigna una edad
post-mioceno.

Las rocas metavolcanicas presentan una textura
afanitica, seudoestratificacién con tonos verdes y rojizos,

fuertemente fracturada, con vetillas rellenas de cuarzo y
cristales de pirita.

3.1.2. Secuencia Plio-Cuaternaria

Andesitas y riolitas ( tmpar ). Esta secuencia
aflora principalmente en la parte central del &rea y sobreyace a
la secuencia ignimbritica de la Sierra Madre Occidental, lo cual
hace pensar que posiblemente se trata de una fase tardia de ésta,
o que tal vez corresponde a las primeras manifestaciones del Eje
Neovolcanico. Este vulcanismo se observa también en las &areas de
Etzatlan, Amatlan de Cafias, margen norte de la Sierra El1 Guamu-
chil y parte norte del Valle de Jala la Vieja (Fig. 6)

En su mayoria este vulcanismo, esta& compuesto por
derrames andesiticos de tipo fisural, aunque en algunas zonas se
han podido reconocer algunos cuerpos de composicidn riolitica,
como al N-NE de San Marcos, Jal., y en Sta.Ma. del Oro, en donde
las dataciones arrojaron 4.6 * 0.2 m.a.( Gastil,1979 ), y en
la zona de Compostela en donde las rocas arrojaron una edad de
2.3 + 0.5 m.a.( Gastil, 1979 ), Tabla 1.

Las andesitas son de color gris obscuro, textura
afanitica y porfidica, con un evidente lajeamiento, en algunas
zonas presenta fracturamiento. A este paquete andesitico se le
asigna un espesor de aproximadamente 100 m; el contacto con la
secuencia de la Sierra Madre Occidental se observa hacia el W de
Ixtlan del Rio sobre la carretera federal No. 15 Tepic -

Guadalajara, casi en los limites de los estados de Nayarit y
Jalisco.
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Por la posicidn estratigré&fica que guardan se les
asoclia una edad que varia del Mioceno superior al Plioceno
superior, ademés de que al N de la Caldera de Tepic, los
fechamientos de unos basaltos dieron como resultado una edad de
8.7 * 0.7 m.a.( CFE, Proy. Aguamilpa 1979 ), Tabla 1.

Material Vulcano-sedimentario ( Tpgvs ) .- Hacia la
zona que ocupa el valle de Amatlan de Canas, se encuentran
gruesos paquetes de material vulcano-sedimentario, cuyo origen
en forma preliminar se debe a productos volcanicos de caracter
explosivo depdositados en un ambiente de cuenca, sobreyaciendo a
estos depbsitos se observaron potentes derrames de basaltos, los
de una edad probablemente Cuaternaria, de acuerdo a la posicién
estratigrafica por lo que a los depbsitos vulcano-sedimentarios
se les puede asignar una edad Plio-Cuaternaria.

Unidad Volcanica del Cuaternario ( Quv )
Sobreyaciendo a la secuencia descrita se tiene a la cubierta
volcanica del Cuaternario, perteneciente al Eje Neovolcanico.

Esta compuesta principalmente por los productos
volcanicos de composicibébn calco-alcalina eyectados por 1los
grandes estratovolcéanes del &rea, tales como El1 Ceboruco, El1 San
Pedro, Tepeltitic, Sangangiiey, Navajas y San Juan, los cuales
estan alineados sobre una zona de debilidad cortical de
orientacién NW-SE, y consisten principalmente de andesitas,
dacitas y riodacitas ( Tabla 2 ), asimismo en esta fase se tienen
evidencias de volcanismo alcalino, ya que Nelson y Carmichael
(1984) reportan lavas alcalinas eruptadas por conos cineriticos
alineados en una direccidén NW en los flancos del volca&n San-
gangliey, y también al NE del volcén Navajas se han reportado
otros conos semejantes.

Nixbén, et.al, 1987 reportan fechas de 2.3 * 0.5
m.a.,para los domos rioliticos que afloran en la zona comprendida
entre E1 domo de San Pedro y Compostela y de 0.16 * 0.5
m.a., para el domo dacitico de San Pedro. También se sabe que la
emisién de la Toba Marquesado como producto de la primera
explosibén del Volcan Ceboruco, dié una edad de 1500 * 80 aijios.
Finalmente, el mismo autor reporta un kilébmetro cubico de

riodacitas ( serie calco-alcalina ) eruptadas en la Gltima
actividad del Volcan Ceboruco en el afio de 1870, mismo que
alcanzb una distancia de 7 kilbmetros desde la fuente de origen ,
( Fig. 4 y Tabla 1 ).
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4. TECTONICA

A partir del anélisis de la imagen de satélite, de los planos
hidrografico y geolbgico, el &area de estudio fué subdividida en 4
grandes bloques de acuerdo a las-caracteristicas geolbgicas,
morfolbgicas y estructurales ( Plano 2 y Figuras 7 y 7A ).

El bloque I, se localiza al NE de la regibén y es limitado por
la margen derecha del Rio Grande de Santiago. Litolbégicamente
esta constituido por la secuencia ignimbritica y riolitica de la
Sierra Madre Occidental y se caracteriza por tener un patrdn
estructural N-S principalmente.

El bloque II, se limita al norte por la margen izquierda del
mismo rio, y hacia el sur por el escarpe que comprende desde la
zona de Tequepexp&n hasta el area de Jala, sobre ese escarpe se
infiere una estructura de tipo regional,y paralela a ella se
alinea el vulcanismo desde el SE de Ixtlan hasta el NW del Volcéan
Sanganguey. La tendencia general de dicha estructura es N 60° W
correspondiendo a una falla de tipo normal. Localmente en el &rea
de Jomulco se midieron estrias de fallas con movimiento lateral
izquierdo, las orientaciones son N 23° E, N 73° E, N 65° W y N
80° W. Segiun el conteo estadistico de las fracturas los
principales lineamientos estructurales de este blogue, tienen
una orientacién N 15-37° E ( Fig. 8 ); al igual que en el an-
terior, este bloque también esta constituido por rocas ignimbrit-
icas y rioliticas.

El bloque III lo constituye la cubierta volcénica Plio-
Cuaternaria encajonada en la porcidén central del &area de estudio
la cual guarda una orientacibén preferencial NW-SE. Est& limitado
al N por el bloque II, y al S por la Sierra de Zapotan y Jolapa.
Dentro de este blogue se tienen remanentes de rocas de la Sierra
Madre Occidental en forma de pequefios cuerpos o grandes (bloques)
aislados intrusionados y metamorfizados como es el caso de la
Sierra El Guamuchil. Los rasgos estructurales mas importantes del
bloque, lo constituye el lineamiento del volcanismo emplazado
atraves del fracturamiento de orientacién NwW-SE. Localmente en
el valle de Jala se midid una estria de falla de movimiento
lateral derecho con una direccibén de N 35° W y con una
inclinacibén de 55° al SW., hacia la parte norte del poblado de
Heriberto Jara ( La Haciendita ) se midié otra estructura de
movimiento lateral izquierdo con la misma orientacidén que la
anterior. Sin embargo de acuerdo al conteo estadistico de las
fracturas interpretadas en este bloque didé como resultado que la
densidad de ellas tienen una orientacién preferencialmente de N
15 a 23° E ( Fig. 9 ), lo cual sirve de sustento a la idea de
campo de que el fracturamiento mas reciente es de esta
orientacién, mismo gque en algunas zonas corta al fracturamiento
NW-SE casi en forma perpendicular. En la Sierra El1 Guamuchil se
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puede observar que de el conjunto de fracturas que estéan
interactuando en ella, predominan las de direccién N 35-55° W
( Fig. 10 ).

Por Gltimo el bloque IV abarca toda la zona S-SW de la regidn,
donde la secuencia de rocas de la Sierra Madre Occidental es
afectada por plutonismo, dicha &rea est& caracterizada por 1la
presencia de extensos cuerpos de composicibébn granitica y
granodioritica, presenténdose zonas mineralizadas y rocas
metavolcanicas de bajo grado de la secuencia de la Sierra Madre
Occidental. Desde el. punto de vista estructural este blogque IV
es cortado en la Sierra de Zapotan por un fallamiento de carcater
regional NE-SW,evidenciado por la parte de la desembocadura del
Rio Ameca al Océano Pacifico ( en la zona de La Bahia de Banderas
). Es importante mencionar la combinacién de plutonismo y
vulcanismo que se tiene en este bloque y que forman un elemento
cortical caracteristico, que segiin Dickinson (19 ) pueden ser
denominados como un OROGENO VULCANOPLUTONICO, tipico de un arco
magmatico; tales rasgos se caracterizan por sucesiones de rocas
metavolcanicas y rocas metambérficas recristalizadas ( Fig. 4 y
plano 2 ).

4.1. Algunas Consideraciones

La composicidén quimica de los productos volc&nicos de la
regién es de la serie calco-alcalina, tipico de un ambiente
tecténico de subduccidn, tales datos hacen suponer gque la
subduccién de la placa Rivera y la parte norte de la placa de
Cocos provocd ese vulcanismo ( Nixbn, et.al,1987 ). Asi mismo,
algunos autores han reportado la presencia de conos cineriticos
de composiciébn alcalina tipicos de ambientes distensivos,los
cuales son producto de movimientos con fallamiento lateral
derecho que algunos autores lo asocian al mecanismo que provoca
la separacién del Golfo de California ( Luhr,et.al 1985 )
Figuras 11 ,12 y Tabla 2.

A partir de las hipbdtesis tectdnicas en la reconstitucidn
geodinédmica a nivel del Pacifico de Atwater ( 1970 ) y a la
apertura del Golfo de California de Demant ( 1977 ) ambos en
Soto,G. y Ortega,M., se tiene que para esta regidn, los eventos
volcanicos se pueden agrupar dentro de cuatro distintas épocas
( Tabla 3 ) :

1) oOligoceno-mioceno temprano: Ignimbritas, andesitas,
riolitas y basaltos con edades entre 34.6 y 13.8 m.a.
( Sierra Madre Occidental ).
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2) Mioceno : Intrusivos con edades mayores de 10 m.a.
Mioceno tardio: Basaltos con una edad de 8.7 m.a.

3) Plioceno: Riolitas, andesitas y basaltos con edades
entre 4.5 y 2.3 m.a. ( vulcanismo base del Eje
Neovolcéanico ).

4) Pleistoceno-Holoceno-Reciente: Riolitas, dacitas,
andesitas y tobas con edades entre 1.6 m.a.,a 120 afios
( vulcanismo del sector occidental del Eje
Neovolcénico ).

El magmatismo de las épocas 1) y 2), corresponden a la
subduccién de la placa Farallén ( en una fase compresiva ) y al
inicidé de la apertura del Golfo de California ( en su fase
distensiva ); en tanto que las épocas 3) y 4) corresponden a la
continuacidén de la apertura del Golfo de California y a los
movimientos de subduccibébn de la Placa de Cocos.

Los limites del Graben de Tepic-Chapala en esta regiédn,
se pueden definir de dos maneras :

a) Limites Estructurales
b) Limites Volcanicos
a) Limites Estructurales.Y

Las estructuras que han actuado en la regibén, han
afectado tanto a las rocas de las secuencias de la Sierra Madre
Occidental como a las Plio-Cuaternarias, las primeras estéan
fuertemente afalladas por el fracturamiento regional de direccién
NW-SE el cual tiene su expresidén morfolbébgica mas importante y
continiia en el cafién del Rio Grande de Santiago, que divide a los
bloques I y II ( Plano 2 ). En el bloque I, el fracturamiento
de direccidn N-S, deforma la secuencia de la Sierra Madre
Occidental en grandes mesetas orientadas S-N y escalonadas hacia
el Oeste, en tanto que en el bloque II las mesetas cambian a una
orientacién NW-SE y un escalonamiento al NW ( Fig. 13 ),arreglo
estructural semejante, aunque de una manera no muy clara, lo
presentan las rocas Plio-cuaternarias del bloque III, por lo que,
del an&lisis del fracturamiento que afectd a los diferentes
blogques, nos permite inferir que el limite norte del Graben
Tepic-Chapala lo constituye El1 Rio Grande de Santiago; en tanto
que su limite sur, esta definido por las sierras de Jolapa y
Zapotan,o sea los limites entre los bloques III y IV, gquedando
como un cuerpo discordante la Sierra El1 Guamuchil, la cual es el
resultado de un levantamiento provocado por eventos tecténicos
( Plano 2 y secciones 1y 2 ).

18



Por otra parte, dentro de la zona del graben, en los
relictos de la Sierra Madre Occidental y algunos productos
volc&nicos Plio-Cuaternarios se tiene un basculamiento gradual
hacia el NE desde la Sierra El -Guamuchil hasta el escarpe
regional que divide a los bloques II y III.

b) Limites Volcénicos.

El limite norte del vulcanismo Plio-Cuaternario esté
definido por los aparatos y derrames volcénicos que se alinean a
lo largo de la estructura de tipo regional que limita a los
bloques II y III ( Plano 2 ). El limite sur, igualmente lo
define el vulcanismo Plio-Cuaternario que sobreyace a las rocas
de la Sierra Madre Occidental, en una direcciébn NW-SE, expuestas
en las Sierras de Jolapa, Zapotan y mas al NW queda definido por -
el Valle de Compostela en las estribaciones con la Sierra de la
Zona del Molote, y mas al N por el vulcanismo de la zona del
Volcan San Juan ( Plano 2 y Secciones esquematicas 1y 2 ).

Tomando como base las observaciones realizadas en
campo, se piensa que el vulcanismo en la regidn aprovecha las
zonas de debilidad formadas por el cruce de los dos principales .
patrones estructurales que afectan a la zona del graben en su
porcidén Tepic-Ixtla&n. De estd manera se tiene un predominio de
orientaciones NW-SE y NE-SW que al parecer estan actuando como un
par de fallas conjugadas, en un ambiente de fallamiento lateral.
Asi, se tiene la formacibén de estructuras tensionales ( cuencas o
grabens de tensibén ), formados a partir de los movimientos
laterales derechos de los blogques I y IV, produciendo con su
movimiento los bloques II y III. Siendo el bloque III el ma&s
fracturado y mas debil a través del cual se formbé la regidn
volcanica de Tepic - Ixtléan ( Fig. 14 ).

El movimiento de los bloques I y IV y sus resultados
( formacién de una cuenca tensional ), puede obedecer a los
movimientos de sistema lateral derecho San Andrés - Golfo de
California y sus sistemas de cuencas tensionales asociados. Asi,
los movimientos de estos blogques posiblemente originé en forma
local la Cuenca Termal de Tetitlan - Valle Verde y la zona de
domos riodaciticos a rioliticos de San Pedro.
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5. GEOTERMIA

5.1. Manifestaciones Hidrotermales

En la regibén de estudio las manifestaciones termales
consisten de fumarolas, manantiales de agua caliente y pozos con
termalismo ( Figuras 4 y 15 ).

Las fumarolas se localizan en la parte alta del aparato
volcénico del Ceboruco, un &rea se ubica en la porcibébn SE de la
pared de la caldera exterior en donde la temperatura promedio es
de 85°C., en tanto que las manifestaciones de la caldera interior
se presentan tanto en su porcidén central como en el lado oeste, y
el rango de temperatura varia entre 58° y 88°C.

Los manantiales de agua caliente se distribuyen en grupos
o como fuentes aisladas; asi de norte a sur de la regidn, se
tienen: a los que emanan en la parte norte de la Caldera de Tepic
cuyas temperaturas van de los 36 a los 37°C; sobre el arroyo
Trapichillo ( aproximadamente a 7 kilbmetros al NW de Tepic ) se
tienen dos manantiales separados entre si 3 km, con temperaturas
de 27 y 34°C; En la zona de Buckingham a 7 y 12 km al NE del
Volcan Sangangiiey se encuentran dos manantiales con temperaturas
de 31°C ;En la Quemada,a 5 km al W se localizan varios ma-
nantiales cuyas temparaturas van de 36 a 37°C; a 8 km al NNW de
Hostotipaquillo emergen dos manantiales con temperaturas de 29 y
38°C y finalmente el grupo de emanaciones termales que afloran en
forma radial a la zona del domo San Pedro en su porcidbn sur,
desde Chapalilla - Valle Verde - Amado Nervo, los que en nimero
consisten en la mayor concentracidén de la regién con un rango de
temperatura que varia de 26 a 48°C, asi como tres pozos para
riego de 28 a 30°C, perforados en el Valle de Compostela.

En el caso de las manifestaciones consideradas como
fuentes aisladas,estan la de la porcidén oeste de la Laguna de
Santa Maria del Oro con una temperatura de 26°C; en la rancheria
de La Galinda, 5 km al NE del Volcan Tepeltitic se tiene la
presencia de una con 31°C; en la margen izquierda del Rio Grande
de Santiago,15 km al NE de Santa Maria del Oro, una manifestacién
tiene 61°C; el manantial de La Sidra 7 km al E de Ixtlan del Rio
tiene 32°C; en la margen izquierda del Rio Grande de Santiago
15 km al NW de Hostotipaquillo brota un manantial con una temper-
atura de 60°C; al NE de Las Palmas existe un manantial con 42°C;
en Amatlan de Cafias las emanaciones con un fuerte caudal tienen

. temperaturas de 79°C; a 5 km al E de San Marcos,Jal.,existe un

manantial con 31°C y la de Santa Cruz deé Camotléan tiene 70°C.
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5.2. Alteracién Hidrotermal

La alteracién hidrotermal en la regibébn se localiza en
algunas zonas fracturadas sujetas a emplazamientos de cuerpos
mineralizantes, como los intrusivos en las Sierras El Guamuchil y
Jolapa, o zonas de intensa actividad volc&nica, =zona de
Tequepexpdn y en las calderas del Volcén Ceboruco ( Fig. 4 ).

Asi, dicha alteracidén consiste principalmente de
caolinizacién y silicificaciébn.

La mayor alteracibén hidrotermal se manifiesta en las
rocas &cidas de la secuencia volcanica de la Sierra Madre
Occidental siendo su mayor ocurrencia a lo largo del sistema de
fracturas de direccién NW-SE y NE-SW. En el &area de Tequepexpén a
Jala, esta alteracidédn generalmente se presenta como
silisificacidén ,asi como algunos horizontes caolinizados con
abundantes cristales de pirita; observandose en muestras de canal
extraidas durante la perforacién del pozo para agua construido en
la poblacibén de Tequepexpan, que la alteracibén continia a una
profundidad de 200 metros.

En la Sierra E1 Guamuchil, la alteracidn se presenta
generalmente a través de las estructuras NW-SE, observandose que
la mineralizacibén de las vetas permite la extraccidén en pequefias
cantidades de oro y plata.

En la zona termal de Amatlan de Caflas la alteracibn
hidrotermal esté& constituida principalmente por depbsitos de
sinter, silice y oxidos.

En la zona de Tetitlan-Valle Verde, que es la zona de
mayor concentracibén de manantiales, no existe evidencia de una
fuerte alteracidébn sobre las rocas de las que emanan los
diferentes manantiales hidrotermales, aunque, si se observa
caolinizacién y propilitizacidén en las riveras de los rios
Tetiteco y Ameca.

5.3. Relacion entre la actividad hidrotermal y las estructuras

En la zona del Volcan Ceboruco la actividad fumardblica
se observa en los bordes de las calderas exterior e interior, sin
embargo en la caldera interior la actividad es mayor y mas
dispersa, asociéndose algunas manifestaciones a los domos &acidos
emplazados dentro de la misma.
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En la zona del Domo San Pedro (Tetitl&n - Valle Verde)
la actividad termal estd delimitada por los cauces de los rios
Tetiteco orientado NE -SW y el Tetitld&n NW - SE , los cuales
pueden representar estructuras importantes, la mayoria de las
manifestaciones emanan de tobas pumiciticas, las cuales vulcano-
légicamente se pueden asociar al emplazamiento de domos riodaci-
ticos y rioliticos con edades que van de 2.3 m.a., hasta 160,000
afios ( Tabla 1 ).

El hidrotermalismo que se manifiesta sobre el cauce del
Rio Grande de Santiago esta controlado por la estructura inferida
sobre el mismo,la cual presenta una orientacién regional NW - SE.

En la zona termal de Amatlan de Cafias la actividad
termal est& controlada por estructuras (fallamiento) de
orientacién NW -SE en interseccidén con un fracturamiento NE -SW.

En forma general se puede decir que el termalismo en la
regidén esta controlado por estructuras de orientacidén NW-SE y NE-
SW ( Figura 15 ).

5.4. Zonas de Interés Geotérmico

Los resultados del reconocimiento geoldégico regional,
confirman la importancia de las zonas geotérmicas seleccionadas
en estudios anteriores. Definiendo la relacién vulcanolbgica con
los sistemas estructurales regionales y la importancia de estos
parametros en la formacibén de un yacimiento geotérmico en las
zonas que enseguida se mencionan, recomendadndose la continuacidén
de los estudios exploratorios :

Zona del Ceboruco-Tequepexpan
Zona del Ceboruco-Pochotero
Zona del Domo San Pedro-Valle Verde-Tetitlan

Zona del Domo san Pedro-Compostela

Zona de Amatléan de Cafas
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La 2Z2ona del Ceboruco-Tequepexpén,se localiza en la
porcién central de la regién estudiada, las manifestaciones
hidrotermales son fumarolas, las que se observan en el interior
de las calderas del Volcan Ceboruco; mientras que en el area de
Tequepexpén, al NW del volcan, se encuentra la mayor Aarea de
alteracién hidrotermal de la zona ( Plano 3 ). El vulcanismo,como
ya se mencionbé es muy reciente, ademds de que los sistemas
estructurales mas importantes son de direccibén NW-SE y NE-SW.La
actividad volcanica, esta representada por flujos de lava, conos
cineriticos, pequefios volcanes monogenéticos, derrames daciticos
y un emplazamiento de pequefios domos daciticos en el segundo
crater del volcé&n Ceboruco ( Plano 3 y Seccion 2 ). De acuerdo a
la evolucién vulcanolbgica de la zona y a la alteracibn
hidrotermal, las posibilidades de encontrar un yacimiento
geotérmico somero son escasas, debido principalmente a que el
avance de los estudios no permite localizar en el subsuelo la
cdmara magmatica que dibé origen al volcan y a sus ultimos
derrames.

La Zona del Ceboruco-Pochotero, se localiza en las
inmediaciones del Volcan El1 Ceboruco ( entre su flanco SE y -la
poblacibén de Jala ). Dicha zona carece de manifestaciones
hidrotermales, sin embargo tiene el emplazamiento de domos de
caridcter &cido y de una edad reciente ( Cuaternario ), los cuales
estan alineados con otros aparatos en direccibén NW-SE.

La Zona del Domo San Pedro- Valle Verde-Tetitlan, se
localiza en la porcibébn centro-occidental de la regién , en esta
zona es en donde se concentra el mayor niumero de manantiales
hidrotermales, asi como el emplazamiento de domos riodaciticos
recientes ( 0.160 m.a ). La ocurrencia del vulcanismo fué
producto de la debilidad causada en la zona por la interseccién
de los sistemas estructurales regionales. Por otro lado el
vulcanismo diferenciado y extrabasado en forma dbmica es
caracteristico de un magmatismo somero. Los mayores indicadores
de actividad geotérmica desde el punto de vista geoquimico
( B,SO, ¥y Cl~ ) se detectaron en los manantiales localizados en
esta zona ( Plano 1 ).

¥

La Zona del Domo San Pedro-Compostela, esta Xdna se
localiza en la porcibén NW de la regidén , en la cual se encuentran
también, una serie de manantiales y pozos termales con
temperaturas de 31°C y un vulcanismo caracterizado por el
emplazamiento de domos rioliticos con edades de 2.3 t 0.5 m.a., a
posiblemente Cuaternarios ,si bien no son tan recientes, tambien
se puede localizar una fuente de calor a profundidades someras.
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La Zona de Amatl&n de Cafias se localiza en la parte SSW
de la regién estudiada, en ésta zona el hidrotermalismo presente
es muy puntual, ya gque se trata de varios manantiales con alta
temperatura ( 79°C ) los que posiblemente estan relacionados
tanto a la presencia del sistema estructural de direccidn NW-SE,
como con un fracturamiento NE-SW y seguramente con el
emplazamiento de cuerpos intrusivos recientes. La composicibn
quimica de los manantiales son de tipo sulfatado sbédico, con
concentraciones de boro de 10.8 mg/l ello indica un agua de
origen profundo ( Fig. 4).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los objetivos plantedos para el reconocimiento
geoldégico regional del Graben Tepic-Chapala en su porcién Tepic-
Ixtladn del Rio, Nay.,se puede decir que los aspectos de
cartografiado e importancia geotérmica de la regidn fueron
cubiertas casi en su totalidad.

Algunos autores opinan que los eventos magmaticos del
Oligoceno-Mioceno en la regidn, corresponden a la subduccidn de
la placa Faralldén ( en una fase compresiva ) y al inicié de la
apertura del Golfo de California ( en su fase distensiva ); en
tanto que el vulcanismo Plio-Cuaternario corresponde a la
continuacidén de la apertura del Golfo de California y a los
movimientos de subduccién de la Placa de Cocos.

En la regién la actividad volcadnica ha estado actuando casi
en forma continua desde el Oligoceno, con el evento que construyéd
a la Sierra Madre Occidental, hasta el reciente ( hace 120 afios )
con el ultimo derrame del Volcan Ceboruco.

El vulcanismo Plio-Cuaternario de la regibén es de
composicidén &acido-intermedio y su extrusién estid controlada
principalmente por estructuras regionales de rumbo NW-SE ( zonas
de debilidad cortical ).

Los eventos intrusivos en la regién han originado en las
rocas terciarias, un metamorfismo de contacto de bajo grado.
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Durante los recorridos de campo e interpretaciébn tectbéno-
estructural , se encontraron elementos que sustentan la presencia
del Graben de Tepic-Chapala en esta regibén; asi, su limite Norte
esta representado por la estructura que actualmente forma el
Rio Grande de Santiago, en tanto que su limite Sur esta dado por
el contraste morfolbégico entre el valle de Amatlén de Caflas y las
Sierras de Zapotan y Jolapa, quedando en el centro del mismo una
serie de bloques de la Sierra Madre Occidental formando la Sierra
El1 Guamuchil y algunos lomerios dispersos y basculados.

Las estructuras principales que afectan a la regibn tienen
orientaciones NW-SE y NE-SW, y tanto las manifestaciones
volca&nicas como las hidrotermales, aprovechan el cruce de las
zonas de debilidad formadas por ambos patrones para manifestarse
en superficie. De acuerdo a las carcateristicas litolégicas,
morfolbégicas y estructurales, en la regidén se han definido
cuatro blogques tectdédnicos con caracteristicas geoldbgicas propias.

En la regién la mayoria de las manifestaciones hidrotermales
consisten de manantiales de agua caliente, existiendo también
algunos pozos termales y las fumarolas del Volc&n Ceboruco.

La alteracidén hidrotermal consiste principalmente de
caolinizacién y silicificacién y su mas amplio desarrollo ocurre
en las rocas acidas de la Sierra Madre Occidental, estando su
mayor exposicidén en la zona de Tequepexpan.

Se recomienda, de acuerdo a las caracteristicas geoldbgicas
regionales, que las zonas de interés geotérmico para estudios
exploratorios: la de Ceboruco-Tequepexpan; Ceboruco-Pochotero;
Domo San Pedro-Valle Verde-Tetitlan; Domo San Pedro-Compostela y
Amatlan de cCarfas.
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COMUNICACION DE GEOLOGIA 2/91.

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

Por: Ing. Sa(ill Venegas Salgado.
14/08/91.

GEOLOGIA REGIONAL

De los trabajos de geologia regional se
encontrd lo siguiente:

- En la secuencia estratigrédfica habré que definir la posi
cibén de los intrusivos en la zona, su forma de emplaza -
miento y su relacidén con las rocas encajonantes.

- La secuencia de las rocas verdes de metamorfismo regio -
nal posiblemente sea una secuencia muy antigua y su meta
morfismo debe ser dinimico y no producto de la intrusién

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

GEOLOGIA DE DETALLE

- Es necesario definir los bloques de 1la secuencia de la -
SMO dentro de la zona del Domo San Pedro-Tetitlédn-Valle
Verde, ya que su existencia dentro del bloque m&s 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 Tetitlén
Valle Verde, morfolégicamente debe significar geolégica-

mente un comportamiento anémalo dentro del bloque hundi-
do.
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Se efectud un recorrido sobre el camino

de terracerfa que conduce a Amatlén de Cafias 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 andesfitica vieja y que produce un tectonismo disten-
sivo y localmente compresivo. Hacia el valle de Amatlén
las andesitas estén metamorfisadas e intrusionadas por -
diques de composicibén graboica, el contacto si correspon
de a rocas verdes, pero no es de la extensién que se in-

dica en el mapa regional, habré que modificar el contac-
to.

Se concluybé de que debido a 1la altitud de la Sierra del
Guamuchil, debe considerarse como limite del graben Te -
pic-Chapala y considerarlo diferente al graben de Ama -
tl4n el intrusivo deberi reconsiderarse en su extensién
porque la brecha no lo corta. ’

De 1a Zona del Domo San Pedro.

Se considera que los afloramientos mapeados como remanen
tes de la SMO, en el 4rea de la Laguna son flujos de ce-
niza? con bloques de composiciébn dacitica y los observa-
dos en el C. Lobos son remanentes de un domo dacitico.

Los afloramientos mapeados como andesitas del plioceno -
cerca del volcén Cerro Grande, en realidad corresponden
a rocas dacfticas que por su morfologia parecen represen
tar los eventos magmiticos de un volc4n enorme o eventos
precaldéricos asociados a una caldera antigua.

Los derrames del volcén Cerro Grande subyacen al Domo -
San Pedro; este enorme derrame se considera, como origi-
nalmente se plante6 en estudios anteriores, que se formé
en el borde de 1la antigua caldera, siendo un conducto -
profundo que no alcanzé a diferenciarse.



- Hacia la zona del volcén Tefillas, se observ6 el borde -
de la caldera y un escalamiento que afecta al volcén.

Del anélisis de las fotografias aé -
reas, se observé que existen dos estructuras caldéricas, -
una antigua y erosionada, cubierta por los eventos poscaldé
ricos como el Cerro Grande, Tetillas y lLobos, al emplaza -
miento del Domo San Pedro, se observa un nuevo colapso cal-
dérico cortando al cerro Lobos.

Para obtener el modelo geolégico, seré
necesario reinterpretar la geologia de 1la zona, con la fina
lidad de obtener la secuencia vulcanolbdgica de los eventos
precaldéricos y post-caldéricos.

LOCALIZACION DE POZOS DE GRADIENTE

1. Domo San Pedro.- Por el camino que conduce a San Pedro
Lagunillas y a una altura de 1280 msnm, dentro de la es
tructura caldérica con la finalidad de medir si existe
ain gradiente térmico relacionado a la estructura y que
ésta funcione como fuente de calor.

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

3. Uzeta.- Por el camino de terraceria que conduce a los

' Chiltes, con la finalidad de confrontar el gradiente -
térmico entre el bloque hundido de San Pedro-Tepeltitic
y el bloque de la Sierra el Guamuchil.

4, Sta. Isabel. En el 1imite entre los bloques de San Pe
dro- Tepelt1t1c y el de Tequepexpan-Ixtlan del Rio.

5. Cerro Bartolinas.- Por el camino de terraceria a San -
Pedro Lagunillas lo mis cerca posible del Cerro Bartoli
nas para confirmar si los manantiales son descarga del
sistema geotérmico relacionado a la Caldera.

La geotermometria 1nd1ca que posiblemente estamos en -

una zona de aguas periféricas o de circulacién profunda
y lejos de 1a fuente de calor.
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. Dependiendo de los resultados de los cinco pozos perfo-
rados se decidiri cual de ellos se profundizaré;///////



