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I. - INTRODUCCION

La cuenca de San Hilario ubicada en la porcién Suroeste del Es
tado de Baja California Sur, sobre la vertiente del QOcéano Pacifico, en
la porcién mds angosta de la Peninsula; ha venido contemplando dltima
mente posibilidades de explotacién de roca fosférica, esta posibilidad—
ha sido comprobada por los informes obtenidos del Consejo de Recur--
sos Naturales No Renovables; el cual cuantificé una reserva de ------
406, 330, 531 toneladas, para una profundidad maxima de 80 metros (T¢

sis Profesional Alatorre Campos A. E., 1977).

La explotacién de este recurso requiere de clertos instrumentos,
en la cual el uso del agua es primordial en algunos aspectos de la ex
plotacién y del tratamiento.- Adem4s de este recurso existen comunida
des en las que las demandas son cada vez mayores, debido al creci -

miento demogrifico y diversificacién de actividades,

Por sl ello fuera poco, se cuenta ademés dentro del area con -
bellezas naturales, que los Cobiernos Federales y Estatales han pensa

do en convertirlos en Polos de desarrollo turistico.

Obviamente todas las alternativas de desarrollo econémico y do
taciones de agua a centros de poblacién establecidos, requicren del If-

quido vital; como piedra de toque para su desenvolvimiento.

Ante ests necesidad la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hi
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drédulicos realiz6 un estudio, a través del cual se pretendfa delimitar-
las dreas mds favorables desde el punto de vista hidrogeolégico, para

la explotacién del agua subterranea.

Este estudio fué elaborado por la compaiila Técnicas Modernas-
de Ingenierfa, S. A. y en la cual ¢l autor labor6é como geblogo encar-

gado de las Investigaciones de campo.

Por otra parte, el Ing. Héctor L. Macfas G. sugiri6 al autor, -
que dentro del apartado a tecténica, realizara una compilacién sobre -
la literatura existente referente a tecténica de placas, tan importante-
para la region y sobre la cual la literatura en Espafiol es casi inesxis
tente. Con esto, sec pretende ofrecer una aportacién a las numerosas -
investigaciones geolégicas rcalizadas sobre la Peninsula de Baja Califor
nia; referente a esto, se realizé una cxhaustiva recopilacién de articu-
los sobre el tema, habiendo traducido 1a mayorfa de ellos del Inglés -
al Espafiol, - En esta recopilacién, se describen los inicios de la teorfa
y algunas discusiones de gran interés acompaiadas de ilustraciones, -

que se consideran pueden ser de gran utilidad.

El autor agradece a la Sccretarfa de Agricultura y Recursos Hi
drdulicos, la autorizacién dada para poder utilizar como tema de Tésis
Recepcional, la descripcién de las actividades de¢ campo realizadas y -
la discusién de las caracterfsticas hidrogeoldgicas que prevalecen en la

regién, acompafiada de la clisica descripcion de los diferentes aspectos



que comprenden los trabajos geolégicos.

Obviamente algunos datos sobre disponibilidades hidraulicas no-
pueden ser publicadas en esta Tésis Recepcional, por asi convenir a -
los intereses de la Dependencia Gubernamental que tiene ingerencia a-

la regi6n.
1.1. - Antecedentes,

La explotacién del agua subterrénea en la cuenca del Valle de -
San Hilario se inicia en el afio de 1972, cuando se perforé un pozo de
exploracién de 4 1/2" pulgadas, a+una profundidad de 200 metros en el

Ejido de San Hilario en ¢l que se encontraron condiciones desfavorables,

Posteriormente se llevé a cabo una segunda perforacién junto al
arroyo Guadalupe, no habiéndose encontrado tampoco condiciones favora

bles.

Se obtuvo informacién de obras representativas de captaciones -

de agua subterrinea, tales como pozos, norias y galerfas filtrantes.

Respecto a la geologia, se¢ han realizado muchos trabajos sobre
la Peninsula de Baja California a nivel regional desde principios del si-
glo; siendo los mds notables el de Arnold tleim, en 1922; Carl Beal, en
1948; Federico Mina U., en 1957; Gvimsa, 1974; Fernando Lozano R.,

en 1975; y muchos trabajos citados en la bibliograffa respectiva.
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1.2.~ Objeto del Istudio,

Sabemos de la importancia primordial del agua dentro de todos-
los aspectos de la vida, desde la infima cantidad para satisfacer nues-
tro organismo, hasta los grandes volimenes cada vez mayores que exi
gen las dreas de riego, zonas industriales y las grandes ciudades.- Es
to significa que en el futuro las demandas tendrén que ser satisfechas,
cada vez en mayor preoporeién, con agua procedente de las fuentes sub
terrincas. - Es por esto que sc hace imprescindible un conocimiento --
del comportamiento de este preciado liquido, a fin de conocer los vold
menes con los cuales podemos contar, en que Zonas, de que manera --
podemos prescervarlos, aumentarlos y distribuirlos de acuerdo a las ne

cesidades de cada region,

El objcto del presente estudio fué delimitar en el Valle de San-
Hilario, zonas con posibilidades acuiferas y localizar las 4reas mds fa
vorables para la explotacién del agua subterrénea por medio de una --

prospeccién hidrogeolégica,

1.3. - Metodo de Trabajo.

El presente trabajo comprendié las siguientes etapas:

1.- Recopilacién de datos de diversos trabajos geol6gicos e hidrogeold

gicos, realizadog con anterioridad en la regién estudiada.



2. - Interpretacién de fotograffas aéreas, escala 1:50,000 transcribiendo

en los mosaicos respectivos el resultado de la fotointerpretacion.

3. - Reconocimiento de campo, con el objeto de verificar las interpreta

4.

w

[

.

ciones fotogeolGgicas por medio de recorridos en la zona de estu -
dio, con especial detalle en los cauces de los arroyos; incluyéndo-
sc también la toma de datos geolégicos de campo, como son la ---
descripcién de los afloramicntos locales y sus caracteristicas tanto

geol6gicas como hidrogeolégicas.

Localizacion de pozos y norias en las fotografias aéreas, efectuan-
dosc el sondeo en cada uno de ellos, con el objeto de tomar nota -
de las profundidades del nivel freatico, asf como también se efec--
tud ta toma de muestras de agua para el andlisis geoquimico, reco

lectandose para cste fin un total de 8 mucstras.
Interpretacién de los andlisis quimicos de las muestras de agua.

Procesamiento de datos climatolégicos para determinar el volamen-

medio anual precipitado y célculo de la temperatura media anual,

IFlaboracién de planos hidrogeoldgicos, apoyados en la fotointerpre-

tacién de los mosaicos aéreos.

Terminados los trabajos de campo y de gabinete con la informa --
cién obtenida, se procedié a la elaboracién de la tésis, indicando-

en las conclusiones y recomendaciones el resultado del estudio ---



efectuado.
I. 4. - Agradecimientos.
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1. - GEOGRAFIA

11.1. - Localizacién y Vias de Comunicacioén,

El arca de estudio se encuentra localizada en la porcidn Suf ---
Occidental del Estado de Baja California Sur (LLamina No. i); tiene co--
mo limites geogrificos los paralelos 23°39' a 24°55' de lLatitud Norte -
y los meridianos 110°22' a 111°17" de Longitud Qeste, - Abarca una su-
perficie total de 3,390 sz y compreude las cuencas de los arroyos --
Caracol, Guadalupe, Datilar, San [ilario, Los Vicjos y ¢l 130; los cua
les desembocan al Océano Pacifico, - Limita al Norte con la sierra de -
la Giganta, al Sur con ¢l Océano Paclfico, al Este con ¢l Valle de la--

Paz y Carrizal y al Norocste con el Valle de Santo Domingo.

La zona sc encuentra comunicada por la curretera Transpeninsy
lar " Benito Judrez ", la cual cruza el drea de estudio longitudinalmen
te; existe ademés de esta via de comunicacion una serie de caminos de
brecha y de terracerfa que unen ranchios v poblados. - [as pistas at --
recas mis cercanas s¢ encuentran en las ciudades de la Paz y ciudad -

Constitucion. - Ixisten también vuelos Nacionales e internacionales que

comunican a la ciudad de La Paz con el resto del Pafs v con varios Es

tados de la Unién Amcericana,

Dentro de los transportes muarftimos que comunican a esta ciu-
dad con el resto del Continente, se encuentran los transbordadores que

viajan a los Puertos de Mazatlin, Topolobanipo y Guaymas.
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Por Gltimo, la ciudad de La Paz estd completamente comunicada
por las vias terrestre, aérea y maritima; contando ademés con los ser

vicios de radio, teléfono y telégrafos.
11. 2, - Fisiografia,

La zona estudiada se encuentra dentro de las Provincias Fisio -
grificas denominadas Llanura Costera de Purisima-lray y Sierra volca-
nica de Baja California (Manuel Alvarez Jr.) (LAamina No.2); que cons -

tituyen dos Unidades Fisiograficas bién delimitadas,

La primera de estas Provinclas se encuentra constituida por se-
dimentos marinos arcillo-arcnoses y en una pequeila parte continentales,
que van en edades del Foceno al Reciente; quedando localizados los se-
dimentos mas jovenes en la parte Qccidental del drea, cercana a la cos.
ta del Océano Pacffico, encontrindose cubiertos por reducidos espeso -

res de depdsitos Eélicos y IFluviales.

La llanura costera de esta cuenca, comprendida dentro dela --
Subprovincia de Purisima-lray, también conocida como Llano de la Mag
dalena: limita al Noroeste con el Valle de Santo Domingo, al Norte con
la sierra de la Giganta, al Iste con cl Valle de La Paz y al Sur con -
cl Océno Pacifico. - Presenta una sensible orientacién NW-STP paralela-
a la costa y estd compuesta por pequefias mesas de bordes escarpados
y lomas suaves, con elevaciones medias de 30 metros sobre el nivel -

del mar, - Se encuentra drenada por los arroyos Caracol, Guadalupe, -
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San llilario y Datilar; que corren en forma perpendicular a la linea de
costa, con uma red de drenaje dendritica muy densa, caracterlstica de

formaciones sedimentarias impermeables (lutitas y arcniscas).

Presenta una topogra fia moderadd con pendientes regulares, - Se
encuentra constituida en el subsuelo por sedimentos Cenozoicos que al-
canzan gran espesor y superficialmente por las terrazas marinas del -
Reciente, compuestas por coquinas arcnosas v conglomerados, cubier--
tos por reducidos espesores de depésitos fluviales y colicos que son --
testimonio de la elevacion de la Peninsula. - El desarrollo costero que -

presenta esta zona cs de unos 50 kilémetros.

La parte montafiosa cestd constitufda principalmente por materia
les volcdnicos de la formacidn Comondsé y cn menor proporcién por for
maciones sedimentarias Tervciarias; presentando las crestas més cleva-

das a lo largo del Golfo de California,

Esta zona montafioga cstd representada por las prominencias ro-
pograficas de la sierra de la Giganta, que se localiza al Este. - Presen
ta una topograffa abrupta con fuertes desniveles, en donde las corrien-
tes torrenciales del régimen de luvia ocasional han excavado valles en
forma de "V y gargantas con predominio de erosion profunda y escasa
en la parte lateral, - En la parte alta poscen abundante drenaje, donde-
sc forman las cuencas de recepeion, prosiguiendo su curso los canales

de desague que forman el lecho de los arroyos hacia la planicie.
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I1. 2.1, - Orografia e Hidrografia.

Las sierras de Baja California se localizan a lo largo de toda -
la Peninsula, con una oricntacién general NNWa SSE y se limitan al -
Norte con el valle de San Joaquin (Alta California) y terminan en el Ca

bo San Lucas.

[.as regiones o unidades ubicadas a lo largo de lo Peninsula de

Baja California son: la Vertiente Orviental y la Vertiente Qccidental,

LL.a mitad Sur de la Peninsula, e¢n su parte Qriental; estd forma_
da de materiales piroclisticos y rocas efusivas que cubren depdsitos -
Terciarios imarinos y rocas intrusivas: la parte Occidental, estd forma
da de rocas scedimentarias marinas Mesozoicas y Cenozoicas distribui-

das en dos grandes cuencas.

Il Vatle de San liilario carcce de Rios con corrientes propias,
unicamente se puede hablar de pequenos arroyos, que se forman ocasio
nalmente de las lluvias torrenciales que se registran en los meses de-
Julio a Octubre. - Son por tanto, corrvientes de poca duracidn y de nu -
los aprovechamicntos, va que una parte de esa agua s absorbida por -
los suclos permeables, otra ¢s evaporada v la mayor cantidad va a dar

al mar.

Derivados de la precipitacién se forman corrientes que se ini -

cian como consecucntes cn la parte alta de la sicrra, al descender se
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convierten la mayorfa cn obsecuentes; fluyendo en direccién opuesta al
rumbo del echado de las formacioncs.
Todo este tipo de drenaje forman en su mayoria sistemas de co-
rrientes dendriticas, provocadas por la posicién casi horizontal de la ~
mayorfa de las capas; notindose en ocasiones algunos sistemas enreja-

dos.

Todos los arroyos principales que existen en el drea son de tipo

intermitente, encontriandose en una etapa de madurez avanzada.

. 3. - Clima y Vcgetacion. .

Sepun la clasificacion de W. Koppen (modificado por E. Garcia, -
1964y, para ¢l Estado de Baja California Sur; predominan los climas --
muy sccos o dederticos y cdlidos, con una temperatura media anual su_
perior a 22°C., con Verano cilido y con régimen de luvias intermedio
entre Verano ¢ luvierno. - En una parte del extremo Sur, en la regién-

montanosa del Cabo ¢l wropical Huviose, con lluvias en Verano,

IHacia la zona montanosa existe un mayor porcentaje de lluvias -
y en la planicie hay escasez, que pwden estar espaciadas de 1 a 3 --

ailos.

Dadas las condiciones climatoldgicas prevalecientes en la zona, -
sc¢ ha propiciado el desarrollo de un paisaje desértico, donde la vida -

vegetal ha encontrado grandes dificultades para su preservacion. - Asi-
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mismo, la mayor partc de la vegetacién se concentra a lo largo de --
los cauces de los arroyos; existiendo también plantas que resisten a la

sequia.

La vegetacion consiste principalmente de diversos tipos, siendo -
los més comunes: el Cactus, Palo de Adan, Cardén, Biznagas, Uila de-

Gato, Palo Verde, ectc.

11. 4. - Economia de la Regidn.

La lejanfa de los centros de poblacién mdés importantes del Pafs,
la pobreza de la dotacion de recursos .naturalcs y las deficientes comu
nicaciones de la entidad con el resto del Territorio Nacional, han sido
tradictonalmente los factores que han determinado que Baja California--

Sur hava estado rclegada a un segundo término, no sélo durante muchos

afos, sino Siglos.

La colonizacion de la porcidn Sur de la Peninsula de Baja Califor
nia ha sido lenta. - Todavia en 1970, a pesar de que el ritmo de ex --
pansién demogrilica de la entidad en la década del sesenta ( una tasa -
media de 4.6 %), superé por primera vez y por un amplio mdrgen al
observado por ¢l Pafs ( 3.4 9 ) v scgula siendo una de las entidades de

menor poblacién v de mids baja densidad demogriafica,

Durante la década del setenta la corriente de inmigrados se for -

talecié considerablemente, siendo los principales proveedores de inmi -
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grantes hacia Raja California Sur los Estados de Baja California Norte,
Sinaloa, Michoacén y Jalisco; y por su parte, los Estados de Baja Cali
fornia Norre, Distrito Federal y Sonora, eran las entidades que absor-

bfan la mayorfa de emigrados Sudbajacalifornianos.

Fl T'stado de Baja California Sur cubre la mitad de la Peninsula -
Noroccidental del Pafs, tiene una extension territorial de 73,6077 Km2. -
que representa ¢l 3.7 4 del total Nacional. - Su poblacién se estimaba -
en 1974 en 161,123 habitantes ( ségfm Rodriyuez Camacho ); lo cual re-
presenta una baja densidad demogréfica de un poco mdés de 2 personas -

por sz,

-

El Estado se divide en 7 municipios, que son: La Paz, Comondd,
Mulegé, San Jos¢ del Cabo, Santiago, San Antonio y Todos Santos. - Sien
do La Paz, Comondd y Mulegé los que cuentan con mayor ndmero de ha
bitantes; correspondiendo a la Paz 3.49 personas por Km?, Comondd con
1.91 personas por Km?Z. y Mulegé ¢l mds bajo de todos los municipios

con 0.59 habitantes por Km*~.

Iin ¢l Ejido de San {lilario, situado a unos 100 kildmetros de
L.a Paz hacia el Norte sobre la carrctera Transpeninsular; la actividad
agricola y ganadera es muy escasa, ya que el clima es desertico y la-
precipitacién pluvial baja. - Con las pocas obras hidriulicas que exis-
ten en esa zona s¢ riegan las escasas siembras de algodén, cdrtamo y

alfalfa; existiendo también siembras de temporal.
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La mayorla de la poblacién de cste Fjido tienen que salir a ciu-
dades mds grandes, como son: L.a Paz, Cd. Constitucién y otras mas -
alejadas para conseguir cmpleos. - Iisto lo podemos ver bastante claro-
con los censos de los sipguientes afios: en el censo de 1950 existian 15
habitantes, en 1960 habfan 53 habitantes v en el censo de 1970 bajé --

considerablemente a 13 habitantes,

Este Ejido no cucenta con servicios de agua potable, ni electrifi--
cacion; el agua la toman de las Norias y Pozos que existen a sus alcan

ces para sus multiples neccsidades.
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[, - CLIMATOLOGIA
II1. 1. - Precipitacién.

La disponibilidad de agua subterrdnea de una zona estd limitada -
en gran parte de la rapidez con que se renueva el recurso, y uno de -
los factores principales de que esto depende, es la magnitud y distribu
cién de la precipitacidn pluvial; el otro factor dominante ¢s de caracter

geologico.

[.a precipitacion es una componente fundamental del ciclo hidro -
I6gico, que desempena un papel importante en la solucién de la ecua -

cion del equilibrio dindmico de los acufferos.

Existen tres métodos para caleular la altura media de precipita
cidn sobre una zona, que son las siguicntes: el método de la Media -
Aritmética, ¢l método de Poligonos de Thicssen v el método de las -

.
Isohictas.
Para ¢l andlisis de la precipitacion del drea de estudio s¢ usaron -

los datos de 10 Estaciones Climawlégicas ( Tabla No. 1); de las cua -

les 4 estan ubicadas hacia ¢l Noroeste de la zona, S quedan dentro de -
la cuenca y la que resta se localiza en la costa del Océano Pacifico, -

hacia ¢l Sur.

Para ¢l cilculo de la precipitacion madia anual de esta 4rea, se-

analizé ¢l perfodo de 1940-1976, la cual resultd ser de 160 milimetros



LOCALIZACION GEOGRAFICA Y PERIODOS DE OBSERVACION DE LAS ESTACIONES

CLIMATOLOGICAS CONSIDERADAS EN EL VALLE DE SAN HILARIO, B. C. 8.

Bl Aguajito SARH 24°56'50" 111°0315" 40-76 40-76
El Paso de Iritu SARH 24°46'00" 111°07°25" 41-76 41-76 41-69
El Pilar SARH 24°28'00" 110°53'30" 44-76 45-76
Iraki SARH 24°52'05" 111°15'30" 46-76 46-76
La Aguja SARH 23°59'00" 110°53'00" 62-69 62-69 62-69
La Angostura SARH 23°05'45" 111°03'30" 60-76 60-76
La Soledad _SARH’ 24°49'15" 110°47'40" 59-76 59-76
la Vieja * SARH 24°03'20" 110°56'00"  40-43  41-43
penjamo SARH 24°23'00" 111°07'00" 45-76 45-76
San Agustin © SARH- 24°08'30" 110°53'00" 53-61 . 53-61 56-69
* No se considers en el procesamiento de datos. TABLA No, 1
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anuales y se wtilizé el mérodo de la Media Aritmética ( Tabla No, 2 ),
Este método consiste en hallar la Media Aritmética, sumando la preci-
pitacién en milfmetros de todas las estaclones climatolégicas de,la zo-

na y dividiendo e¢sa suma entre el nimero de estaciones.

Las precipitaciones pluviales se presentan en el afio de dos perfo
dos: el primero que va del mes de Julio a Qctubre, donde ocurre la --
mayor parte de la precipitacién v en ocasiones con influencias de cliclo
nes; correspondicndo a la zona montaiosa el mayor porcentaje de lu -
via que a la planicie. - Fl segundo perfodo comprende los meses de Di-
clembre a Marzo, el cual es de menor intensidad pero de mayor dura-

cion,
[11.2. - Temperatura,

Para el cilculo de la temperatura media anual sc utilizé un cri -
terio similar al empleado para determinar la precipitacién, sélo que -
aqui se incluyeron 10 Estaciones Climatol6gicas.- Esto se debe a que -

la Estacién " La Vieja ' contiene muy pocos datos para la precipita --

cién v en cambio para la temperatura estd completa. ( Tabla No. 3 ).

Realizadas las operaciones, sc determiné que la temperatura ---
media anual es de 22.3°C.: con un promedio de temperaturas maximas
de 28°C. en los meses de Jullo, Agosto v Septiembre; y una media de-
temperaturas minimas de 17°C. en los meses de Diciembre, Enero y-

Febrero.



PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL

VALLE DE SAN HILARIO, B.C.S.

ESTACION PERIODOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL

El Aguajito 40-76 14.0 3.8 1.9 0.0 0.1 1.4 28.0 64.3 59.1 17.7 4.1 14.5 208.9

E]l Paso de [ritu 41-76 16.2 3.3 1.9 0.4 1.0 '0.2 22.0 53.5 47.5 19.6 3.6 14.1 183.3

E1 pilar 44-76 12,1 2.3 1.2 0.0 0.7 2.1 8.6 38.3 41.5 16,0 3,1 10.6 136.7
Traki 46-76 4.1 3.5 2.9 0.7 0.1 2.4 '21.3 48.1 55.5 17.6 4.8 18.0 188.4
La Aguja 6269 4.1 103 0.8 0.0 0.0 0.0 4.2 13.6 10.6 8.0 0.1 69 58.4

La Angostura  60-76 . 10.2 5.1 0.9 0.0 0.0 0.0 20.0 63.6 38.9 22.4 3.5 18.6 183.2

La Soledad 59-76 6.0 1.3 0.7 0,00 0.0 147 79.3 48.4 27.7 10.9 21.7 222.1

La Vieja* 40-4375700,07.0,0 70,07 0.0°000 T 0.07 0,0 0.0 11,077 0.0 10,0 1.0  22.0

Pénjamo 45-76 123 2.6 3.5 0.2 0,2 0.1 6.0 27.0 34.3 16.3 6,7 13.3 122.5

San Agustfn 53-61 20,17 0.9 24 0.0 0,077 1.4 17.8 29.1 42.7 7.9 0.3 11.4 133.9
* No se consider6 en el procesamiento de datos. TABLA No. 2

-£1-
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II1. 3. - Evaporacién Potencial,

Este fenémeno se produce por efecto directo del calentamiento -
que producen los rayos solares, consistiendo en el cambio del agua del

estado liguido a vapor. .

La evaporaci6n estd ligada a factores tales como ¢l agua, como -
clemento indispensable en este proceso, el calor, ¢l viento y la atmés-

fera.

Para calcular la evaporacién potencial sélo se tomaron los datos-
de dos estaciones climatol6gicas: la Aguja vy San Agustin, ya que son -
las unicas que contienen informacion. - Hstas estaciones nos indicaron-

un promedio de evaporacidn de 2,183.85 milimetros anuales,



TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL
VALLE DE SAN HILARIO, B, C. S.

ESTACION é’(c;‘[:’x’g(i(zos ENE. FEB. MAR. ABR. MAYQO JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL.
El Aguajito 40-76 17.1 17.9 19.3 2i.1 23,6 26.2 29.3 29.4 28.8 25.4 21.6 18.3 23.2
El l_’uso de 41-76 16.7 17.4 18.3 20.7 22,4 25.5 28.8 29.1 28.2 25.0 21.0 18.0 22,0
Lllrll’:;.u 45-76 17.217.6 19.3 20,9 22.3 25.4 28.3 29.0 28.7 25,4 21.3 18.7 22.8
Iraki 46-76 17.2 17.9 19.3 21.5 23.0 25.6 28.9 29.4 20.9 25.5 21.3 18.7 23.2
La Aguja 62-69 18.4 16.8 18.1 19.3 20,9 23.0 25.6 26.2 26.9 25.4 24.2 19.1 22.0
La Angostura 60-76 17.1 17.4 19.5 21.9 23.9 26.7 30.2 30.0 29.3 25.7 21.5 18.3 23.5
La Soledad 59-76 15.8 16.7 18.8 20.0 23.7 26,2 28.8 28.4 27.4 24.1 20.2 16.7 22.2
La Vieja 41-43 16.7 17.0 17.1 17,1 20,4 20.4 24.2 24.2 24,9 20.4 18,7 17.2 19.9
Pénjamo 45-76 16.5 '16.4 17.8 20.0 21.5 23.8 27.4 28.3 28.3 25.0 21.0 17.6 22.0
San Agustfn 53-76 17.5 17.4 17.0 19.0 19.8 21.9 23.8 24,7 24.3 22.9 21.1 18,0 20.7

TABLA No. 3

_6‘{-
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IV GEOLOGIA
IV.1. - Geologia Regional

La Penfnsula de Baja California riene una longitud aproximada -~
de 1,945 Km., desde la linea fronteriza en Tijuana hasta San José del-
Cabo y una anchura media de 100 Kms.; su parte mds ancha es de ---
220 Kilometros cn el drea de Punta Fugenia y su parte mds angosta con
40 Kilémetros en ¢l 1stmo d;a La Paz,- Tiene una superficie total de --
143,770 Kilometros cuadrados.

Desde el punto de vista polftico 1a Peninsula se ha dividido en -

dos porciones, Norie y Sur,

Baja California Norte cstd constitufda de rocas lgneas Instrusivas
granfticas, formando un eje pluténico (gabros - granodioritas - dioritag
granitos) (G. Gastil, 1971) que cubre tas 273 partes del Territorio. -
Iste "Peninsular Ramge™ constituye la prolongacidn Sur de los grandes -

Ratolitos Califoraianos.

I.a Baja California Sur es mas bicén volcinica, las rocas plutdni-
cas y metamarficas reaparccen Gnicamente al Sur de La Paz, - Esta ---
porcicn Sur se caracteriza por una sucesidn de sicerras, sieado la de -
mavor extension la sierra de la Gigantn la cadena do osierras desde --
Santa Rosalin hacia la Babhia de La Paz bordean ¢l Golfo de California. -
La sierra de la Gigaota va disminuyendo gradualmente de altura hacia-

La Paz; existiendo también mdas hacia ¢l Sur de esta ciudad un macizo-
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granitico v metamorfico,

Iin 1a parte Noroccidental los relieves son mis suaves (sierra -
de Santa Clara y sierra de Vizcaino); estas sierras limitan una gran --
depresion Cuaternaria, que forma el desierto de Vizcaino. - Otra Hanu-
ra reciente se localiza ul pie Occidental de la slerra de la Giganta, al

nivel del llano de Iray o llano de la Magdalena (IF. Mina, 1937).

Toda esa disposicion orografica es la responsable de la irriga -

cién hacla el Qcéano Pacltico de esta zona,

La region de Purisima-lray, se extiende desde el arroye de la-
Purfsitma hasta ¢l Istmo de La Paz, limitada al Ponicote por ¢l Océano

Pacifico v al Oriente por la sierra de la Giganta, - st

a region es to -
talmente plana debido a la erosién, coonviertiéndose on una lanura cos-
era con pequefos accidentes topogrdficos: los sedimnentos son principal

mente marinos (Terrazas Marinas) v oon peqgueiia parte continentales,

La sierra de Ia Giganta =0 encuentra formando un poco menos -
de Toomital Oriental de fa parte Sur de b Peamsala voconstituye ol es-
pinazo montaioso de la misma, inicidndosce al Novie on s sierra Jdeo--
San Borja vy forma lomerios de mavor o menor elevacion hasta Hegar -
al Istmo de La Paz, donde desaparece al iaiciarse ol Batolito granftico
de Ia repidn del Cabo. Fsta =ierra estd formada por la acumulacion --
de cldsticos y corrientes volcinicns, con inclinacion suave hacia el Pa

cifico .



-22-

n la vegion del Cabo el batolito se encuentra orientado casi de
Norte a Sur y probablemente sca de edad Creticico Medio ( F. Mina, -

1957 ).
IV, 2, - Estratigrafla.

I'n Ia zona estudiada afloran rocas lgneas y Sedimentarias, que
abarcan desde el Palcoceno hasta el Reciente. - A continuacién se des-
criben las caracteristicas litolégicas y estravigrdficas de las formacio-

nes expuestas, desde la mds vieja a la mdas rociente.

F'ormacion Tepetate,

Psta formuacion fu¢ primeramente descrita por Arnold Heim en
1922, al descubrir ¢l afloramiento tipico cn el arroyo Colorado, cerca

del Ranchio Tepotate.

Litelogicamente eard constitufda por areniscas de color amari--
HNento Jde grano fine 4 grueso, con intercalaciones de lutitas de color -
cafd, bandas de yeso interestratificadas en la parte media y escasas -
capas do caliva do color uris. - B la cima present an conglomerado
constituido de fragmentos redondeados de rocas volodnicas; on la parte
inferior coutiene microfosiles, indicando una edad del Paleoceno Supe--
rior-lFoceno (Montova, 19760). - Aflora hacia ¢l Centro y Sur de la zo--

na estudiada,
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Formacion Monterrey.

Darton (1921) y Arnold Heim (1922), denominaron formaci6n "Mon
tercy' a unas rocas sedimentarias que afloran en ¢l cauce del arroyo -
de la Purisima, por encontrarle similitud litoldgica con Ia formacién --
de la misma cdad en California, E, U, A. - Aqul en México se ha consi-

derado Namarle a esta serie formacion "Monterrey”. (IF. Mina, 1957).

En general consiste de una alternancia de areniscas, lutitas y -
tobas con algunas capas de fosforita, coquinas, conglomerados y cali -

zas en menor proporeion de color pardo amarillento,

La parte media y superior estd constitufda por una lutita com -
pacta de color verde, gris v negro; con foraminiferos planctonicos, ta-
les como radiolarios, - Intercalaciones de diatomita arcillosa, extractos
de fosforita colftica de color amarillento, capas de catiza v toba hibri
da desvitrificada, - Tste miembro superior ticne un espesor de unos - -

20 m. y es donde se encuentra encajonado el mineral de tosforita,

El contacro inferior lo constituye un conglomerada poligenético -
constituido por {ragmentos redondeados de rocas volcinicas hipabisales,
cuarzo, presencia de oolitos vy colmillos pequeios de tiburdn. - Esta --

formacién aflora hacia el Norte v Sur del drea estudiada.

Se encuentra estrativrdficamente arriba de la formacion Tepetate

en discordancia angular y la suprayace la formacién San Isidro, - Corres
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ponde a una edad Mioceno Inferior a principios del Mioceno Medio.

FFormacién San isidro.

tu¢ descrita por Heim (1922), tomando como localidad tipo una-
seccion sobre el arroyo Cadegomo a 3.6 Km. al Noroeste de la Purisi
mia, comparindola con la formacién San Isidro de ¥.U. A, ( F. Mina-
1987), describio ¢sta formacion dentro de la misma cuenca de Purisi -
ma-fray v la denominé formacién San Raymundo, pero ya que presenta
las mismas caracteristicas de la descrita en .U, A., sc¢ le denomina-

formacién San Isidro.

Estd  constituida por areniscas y tobas de color gris y crema, -

con intercalaciones de lutitas verdes, conglomerados y coquinas de ---

color crema,

Aflora al Sur vy al Fste deldrea de estudio; se encuentra descan-
sando sobre la formacién Monterrey v subyaciendo a la formacion Co -

mondit en discordancia crosional. - Corresponde al Mioceno Medio.

Formacién Comondt.

Arnold Heim (1922), la describio en ¢l arroyo de Comondd, entre
Purisima vy Loreto; refiriéndose a una serie de rocas de més de 1,200

m. de espesor de orfgen continental.

Tiene una distribucién bastante amplia, ya que cubre las dos --



terceras partes det Territorio Sur de la Peninsula, siendo de mucha -
importancia dado ¢l volimen de sedimentos y rocas que la componen. -

Aflora hacia el Norte y Noreste de la zona cstudiada.

Se encuentra formada por rocas pirocldsticas y rocas volcdni-
cas de facies continental v que forma propiamente el cspinazo de la -

sierra de .o Giganta,

Litolégicamente csta unidad se compone de un conjunto hetero-
géneo de rocas, algunas intrusivas, ldvicas y pirocldsticas de magmas
basdlticos, andesiticos y rioliticos; asi como aglomerados procedentes
de cstos magmas. - Se observan arcniscas tobficeas”de estratos media
nos a delgados, con intercalaciones de algunas tobas rosadas de espe
sores delgados, - 1 color de la arenisca ¢s gris claro al intemperis-
mo vy gris obscuro en fractura fresca; predomina la estratificacion --
graduada sobre la cruzada. - Los fragmentos son angulosos y contie--
nen cuarzo, feldespatos y productos pirocldsticos, en una matriz tobd

cea,

Se encuentra en discordancia erosional sobre la formacidn San
Isidro, subyaciendo discordantemente a los sedimentos de la forma---

cion Salada del Plioceno.

Debido a su posicidn estratigrifica se le ha asignado una edad

del Mioceno Superior al Plioceno.
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Formaci6n Salada. 3

Fu¢ descrita por primera vez por A. leim (1922), refiriéndose
a una seccién cexpuesta a 1.5 Km. al NE. del rancho "La Salada' que
se encuentra sobre el arroyo del mismo nombre, ¢l cual desemboca--

en la Bahfa de Almejas frente a la Isla Marvgarita, (F. Mina. 1957).

Se encuentra distribuida a lo largo de toda Ja Peninsula, pero -
particularmente sobre la llanura costera del Paclfico, donde se observa
su mayor desarrollo, - Se localiza hacia la parte central v Suroeste de

la zona, presentando un espesor medio de unos 50 m.

Estd constitulda por areniscas de grano fino a grueso, de color
amarillo claro, gris y gris blanquesino y es poco arcillosa, - Localmen
te contiene calizas fosiliferas, restos de pelecipodos y algunos conglo-

merados con f6siles en una matriz calcéreo-arenosa,
Por su contenido de fauna se le ha dado una cdad Pliocénica,
Terrazas Marinas.

Estas terrazas marinas corresponden al Pleistoceno y se encuen
tran restringidas a una zona paralela al litoral, formando conjuntamen-
te con la formaci6n Salada una llanura de levantamiento; constitufda de
arenas, gravas y conglomerado calcireo poco cementado. - Contiene --
abundantes restos fosiliferos que localmente forman coquinas. - Su espe

sor se estima en unos 30 metros,
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Cuaternario.

Depésitos Pluviales (Qf).

Consisten de materiales de acarreco, como son holeos gruesos -
sueltos, gravas y arenas con muy poca arcilla.- Los fragmentos y ---
boleos proviencn de las formaciones volcdnicas y sedimentarias inclu -
sive.

IEstos depdsitos se encuentran restringidos a los cauces o lechos
de los arroyos mds grandes y ticnen su mayor expresién sobre el arro
yo Caracol, aguas abajo de la confluencia con el arroyo San Hilario y-
el 130; en donde su espesor es mayor y sc localizan las fuentes mas -

importantes de abastecimiento.

Depésitos Aluviales (Qal).

Constituldos por materiales de acarreo, como son gravas y are
nas con limos y arcillas. - El espesor de esta unidad es variable, alcan
zando en algunas partes hasta 10 metros v en otras una capa delgada --
que apenas cubre a las formaciones sedimentarias (Tcs), que han sido--

erosionadas por los arroyos.

I’'stos materiales sc localizan en ambas mdrgenes del arroyo -

Caracol, modelando pequefias planicies de inundacién del arroyo.

Se hizo la separacion de los depésitos fluviales (Q) de los alu-

viales (Qal), ya que para nuestros fines hidrogeol6gicos tienen mucha -

importancia,
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IV. 3. - Geologia Estructural,

A). - Descripcién de las estructuras.,

En toda la Peninsula existe un sistema de fallas, cuyo rumbo -
general es NNW-SSE y se encuentra atravesada por otro sistema trans
versal de rumbo FE-W.- Estos sistemas al atravesar las formaciones de
las costas o de las planicies, han provocado hundimientos y desniveles
del terreno dando lugar a la formacién de Bahias.- Cuando estos sis -
temas de fracturas cruzan las formaciones de la regién dan lugar a --

cafnones o valles.

I.a cuenca de San llilarle queda comprendida dentro de un bloque,
al que se define como un sinclinal con flancos aproximadamente simé -
tricos. - Se caracteriza por presentar fallas con orientacién NE-SW, --

que han originado horst o grabens. ( FF. Lozano R. 1975 ),

En términos generales tenemos grabens o fosas tecténicas sepa
radas por un horst o pilar tecténico. - Entonces los valles se acomoda-
rian en una fosa tecténica, teniendo en cuenta su posicién topogrifica

con respecto a la sierra de La Giganta,

En varios afloramientos se observan plegamientos muy leves, -

provocados seguramente por ¢l asentamiento de los bloques.

Hacfa el Noroeste del drca y la poblacidn de Santa Rita, existe

una serie de fallas y plegamientos que inclinan las capas en &ngulos su
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periores a los 40°; estas estructuras (Montoya,1976) dice que son de -

bidas a un basculamiento.

Al Sur del drea se encuentran en la superficie scedimentos de la
formacién Tepetate, como consecuencia de posibles horst; notindose fa

llas de desplazamientos verticales considerables.

B). - Es bastante dificil llegar a ubicar a la Peninsula de Baja --
California dentro de un marco geol6gico estructural, sin embargo, con-
la actualizada teorfa de la Deriva de los Continentes, propucsta por --
Wegener a principios del Siglo, y la expansién del suclo ocednico, que
unidas estas dos teorfas constituyen la "Tecténica de Placas”, nos po-
demos dar una idea més clara de como llegd a formarse el Golfo de -

California.

Existen diferentes hip6tesis propuestas por muchos investigadores

para explicar el origen dcl Golfo de California, siendo las siguicentes:

"Tecténicamente la Peninsula constituye una unidad geol6gica, --
cuya forma es la de un enorme bloque alargado y angosto, afallado lon
gitudinalmente y separado de la parte continental de la Republica Mext-

cana por un “graben”, ocupado por ¢l Golfo de California " (F, Mina,

1957).

Para su cstudio tectdénico el Ing. Mina dividié a la Penfnsula en

tres Unidades: 1) Plataforma Marginal Occidental, 2) Sinclinal Califor -
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niano y 3).- Macizo Marginal Oriental.

Para nuestro caso hablaremos sélo del Sinclinal Californiano, -
ya que atravicsa longitudinalmente la zona estudiada. - En esta Unidad
se han acumulado sedimentos Mesozoicos y Cenozoicos, se extiende a
lo largo de toda la Penfnsula, desde la parte Occidental de Tijuana, -

hasta ¢l macizo batolitico de la Regién del Cabo.

La mitad Sur del Sinclinal Californiano ha sido subdividida en -

dos subcuencas: la de Vizcaino y la de Purisima-Iray.

La subcuenca de Vizcalno tecténicamente muestra evidencias --
claras de haber sido fuertementc plegada y afallada. - Fl sistema de -
afallamiento predominante en casi toda la Peninsula tiene una direc---
cién NW-SE.

A diferencia de lo que ocurre en la subcuenca de Vizcalno, no
existen evidencias de deformaciones y de fendmenos tectdnicos ocurri-
dos ¢n la subcuenca de Purfsima-iray. - Por otro lado, la plataforma -
Marginal Qcceidental ha venido migrando en dircccién Noreste o sea --
acercdndose mas vy mds a la costa y por lo tanto, ha generado fuer--

zas que han producido las deformaciones en el Sinclinal Californiano.

—

( . Mina, 1957; pag. 213-220).

De los andlisis gravimdétricos y sismicos presentados por Phi-
Llips, Harrison y Mathur ( 1964), indican que el fondo del Golfo de -

California estd constitufdo por una corteza ocednica, que cxcluye por
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lo tanto, un hundimiento estructural tipo "Graben'' de rocas continentales.

E.C. Allison (1964), discute tres teorfas diferentes para la for

macién del Golfo.

la.- Emergencia de la Peninsula, dejando entre ella y tierra firme de
México una porcién de Mar; ¢l Golfo de California. - Esta hipé-

tesis se descarta por razones de geologia regional,

2a, - Separacién lateral de la Baja California del Macizo Continental -
Mexicano, - Esta teoria también fué rechazada por el hecho de -
que en la costa firme no cxisten evidencias que indiquen el rom

pimicnto de antiguas estructuras geolégicas.

Ja, - Por desplazamientos en bloques a lo largo de fallas de rumbo, -
paralelas al Sistema de Fallas de San Andrés. - De acuerdo con-

la teoria de tecténica de placas, ecsta hipStesis podria ser acep-

tada,

G. Gastil (1972), basdndose en levantamientos geoldgicos detalla-
dos considera que el extremo Sur de la Penfnsula estuvo unida a la cos
ta del Estado de Jalisco, a la altura de Cabo Corrientes; existiendo ac-

tualmente una distancia cntre estos dos puntos de 445 kilémetros.

Las evidencias topogrificas, prolégicas y geoffsicas; asf como -
la reconstruccién de la posicion que ocupaba la Penlnsula antes de em -

pezar su deriva, indican que antes de que se abriera el Golfo de Cali-



-32-

fornia existia un Golfo antiguo o Proto-Golfo (Normark y Curray, 1968;

Suppe, 1970 ). '

Wilson (1965), propuso que la Falla de San Andrés. es una falla
de transformacion de cordillera a cordillera, que conecta la elevacion
Pacffica I’ste en la Boca dei Golfo, con la Cordillera Juan de Fuca en -
el Pacifico Norte y que ¢l Golfo de California ha resultade de una sepa-
racién de rumbo a través y sobre esta falla, asociado con el despren-
dimiento del piso ocefinico en las crestas mas elevadas, - Esta Hipote-
sis fué ligeramente alterada por Vine (1966) y Sykes (1968) que incluye
la posibilidad de que ha sido solamente una separacién de Rumbo, a -
través de una serie de fallas de transformacién en Fcheldn, en el Gol-
fo, que tendieron ligeramente hacla el Qeste del Golfo ¢n si mismo y -
que formaron la extensién méds al Sur del sistema de fallas de San An-

drés,

Finalmente, Larson y otros (1968) y Moore y Buffington (1968), -
basindose en perfiles de anomalias magnéticas a través de la Boca del
Golo, concluyeron que la Baja California se separé del Coutinente hace
4 millones de afios (Plioceno Superior), y que se ha seguido moviendo -

hacia el Noroeste a un promedio de 6 centimetros por afio.

Rusnak y Fisher (1964), mapearon el fondu del Golfo ¢ interpre-
taron este como una seric de fallas en Lichelon, que sc extendieron ---

hasta ¢l Suroeste del sistema de fallas de San Andrés, colocando la ---
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apertura del Golfo en ¢l Mioceno y ain en el Cretécico (Hamilton, ---

1961).
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V. 4. - Geologia Histérica,

Trataremos de relatar las principales ctapas por las que ha pa-
sado la Peninsula de Baja California, durante las diferentes épocas geo

l6gicas,

Duvrante el Palcozoico, la parte que corcesponde a la acrual Pe -
ninsula, sufrié una serie de movimientos oscilatorios que sc produjeron
con relacién a los grandes cambios que se efectuaron en esta [ira, en
los litorales Occidentales del continente Norteamericano, - L.os movi --
micntos epeirogénicos que tuvieron lugar en esa ¢poca, provocaron re-
petidas transgresiones y regresiones marinas, que trajeron como con -
securneia unas veces, que la mayor parte del territorio actual de la -
Penfnsula quedara cubicerta por ¢l mar, otras, su separacidén completa-
de la masa continental o por {in que quedara unida al continente por --
fajas de tierra més o menos estrechas, entre las cuales se formaban-

amplios Golfos. (Aguilera, 1939).

En la Era Mesozoica, ¢l Cretacico Inferior estaba representado

por los hatwlitos eranfticos de la Baja California. (103 m.a. Rusnak y-

.

I“isher, 1963). - Tambicn, en esta Gpoca al QOuste de la Baja California-

se habfan depositado sedimentos marinos, los cuales fueron cubicrios -

por capas de materiales volednicos durante el Cretdcico Medio.

Fn el Cretidcico Superior se formaron depésitos de sedimentos -

marinos, debido a la transgresion de los mares sobre las rocas pluté-
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nicas; todavia no sc separaba la Peninsula del Continente,

In el Cenozoico, el Paleoceno y Loceno fueron marcados por -
una subsidencia, el mar habia cubicrto ¢l lado Oeste de la Peninsula -
y probablemente se extendié hasta la parte Sur del acrual Golfo; origi

ndndosc la formacién Tepetate.

A fines del Foceno, "la porcidn Occidental de los batolitos situa
dos al Sur de la ciudad de La Paz, fueron invadidos por mares some-

ros y cubiertos por rocas volcdnicas.

Durante ¢l Mioceno Inferior y Medio, se origing una depresion-
que estaba bordeada en su parte NW-SII, por los batolitos de la parte
Norte y Sur de la Penfnsula y hacia ¢l Ovste por ticrras positivas. - -
Los mares cubricron toda esta depresién, lo que marcaba la primera-
invasion del mar Terciaria de la costa del Golfo, con gruesas acumu-
laciones de areniscas, luritas y conglomerados, correspondientes a ---

las formaciones Monterrev y San Isidro.

Fn las margenes de esta area invadida por el inar, estaba origi
ndndose un volcanismo, ¢l cual se intensificé durante ¢l Mioceno Supe-
rior v que formd gruesos cspesores de rocas volcanicas y volcanoclds

ticas, (Formacion Comondd).

A finales del Plioceno un bloque de continente empezd a viajar-

hacia el Noroeste, e¢n contra de la placa Norteamericana; la falla de -
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San Andrés estaba activada, al chocar este bloque con las profundas -
rafces de las estructuras situadas al Norte ( sierra Nevada y monta--
fas San Bernardino ), se desvié hacia ¢l Qeste; una gran parte de Ba-

ja California sc rompié y al desprenderse, sc produjo el Golfo de Ca

“Triornia ( Tectdnica de Placas, D. L. Anderson, 1971).

I’n ¢l Pleistoceno comenzé un ligero levantamicnto de la parte
central de la Peninsula, a finales de este perfodo ¢ inicios del Recien
te se efectiia un volcanismo en las tierras c¢mergidas, scguida por un

perfodo de fallamicnto y erosion que persiste hasta la actualidad.

IV.5.- Tectonica de Placas.

La teorfa de fa Deriva Continental y el concepto de la expan--
sion del piso ocednico, constituyen la " Tectonica de Placas™. (], Tuzo
Wilson. 1976 ).

De acuerdo con esta teoria, las placas no son solamente cuer-

pos rigidos, sino que también se encuentran cn constante movimiento

relativo. ( ]J. F. Dewey, 1972).

[.a tectonica de placas estd relacionada con los movimientos de
las placas Huwosféricas, - In la parte exterior de la corteza se pueden

distinguir las siguientes capas:

Litésfera. - IIs una capa rigida mdas externa, con un espesor --

que oscila entre los 70 y los 150 kilémetros, situada sobre la Astens



fera. ( Dewey, 1972).

P. J. Wyllie, ascgura que la litdsfera incluye la corteza y par
te del manto superior y se diferencia de la astenésfera, que se en---
cuentra por debajo, por el hecho de que tienc menor temperatura y -

por consiguiente es mds rigida.

Astendsfera, - Fs la capa del manto menos resistente que se -
encuentra a una profundidad de 100 a 300 kilémetros y a una mayor -

temperatura que la litdsfera. (P. J. Wyllie ).

Mes6sfera.- Es una capa de material muy rigido, que se¢ en--
cuentra debajo de la astenésfera y que comienza a los 800 kildmetros
de profundidad. (M. Mattaver, 1976).

La litésfera, en respuesta a fuerzas generadas en la astenGsfe
ra, fué rota en un determinado nimero de placas que sc separaron, -

( Dictz y Holden, 1970).

La corteza estd dividida ¢n amplios segmentos o placas que -
flotan sobre ¢l manto. - Las placas se destruyen en las fosas ocefni--
cas por la inflexion y hundimiento hacia el manto, c¢n el que, en tlti-
ma instancia, cllas se mezclan de nuevo con el material del que han

provenido.

S. 17, Bullard (1969), dice que la mayor parte de la superficie

terrestre ostd dividida cn seis grandes placas, que son suficientes --
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para acoplar todo cl sistema mundial de Deriva Continental, - Estas --
placas son las siguicntes: India, Pacifica, Americana, Furoasiatica, --
Africana y Antartica. - S¢ encuentran normalmente limitadas por cordi-

lleras y fosas.

Por su parte J. F. Dewey en 1972, asegura que se pueden di--
ferenciar sobre la litésfera terrestre seis grandes placas o ldminas --
més externas, que son: placa Australiona, Pacifica, Norteamericana, -

Suramericana, Africana y Antédrtica.

P. A, Rona (1973), propuso que las scis grandes placas de la
litdsfera, eran las siguientes: Australiana, Pacifica, Amcericana, Huro

asifitica, Africana y Antdrtica. (figura No. 8).

Otros autores, como M. Mattauer (1976), hace una divisidén de
ocho grandes placas, que son: Placa Africana, Furoasifitica, Norteame
ricana, Sudamericana, Del Antartico, [ndo-Austvaliana, Del Pacifico -

Meridional y por ultimo la placa del Pacifico Septentrional,

V. 5. 1. - PFundamentos de la Teorla,

Nesde hace casi un siglo se conoce la idea de que los continen
tes se han movido, sin cmbargo; no habia sido aceptada esta teorfa, -
sino hasta hace muy poco tiempo. - Diversos investigadores habfan pro
puesto muchas teorfas acerca de los continentes, pero {ué hasta el --

afio de 1858 en que A. Snider, expuso con claridad ¢l concepto de que
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Figura No. 8.- Las Seis grandes Placas TectSnicas de la litdsfera, que es la

capa mis externa de la tierra, estdn delimitadas por las lineas de color og~

curo sobre este mapa Mundi.- Los pares de flechas indican si un limite de --

placas es convergente o divergente,

{Tomado de "Tectdnica de Placas y Recursos Minerales", Autor Peter A. Rona,
1973).
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los continentes cn tiempos pasados habian estado ajustados unos a ---
otros; formando un tnico supercontinente y desde entonces sc hablfan -

cstado separando.

I'n ¢l ao de 1910 Alfred 1. Wegencr y otros autores, propu-
sicron hipdtesis acerca de la Deriva Continental muy similares a la -
actual, - En 1915 y 1929, Wegener publicé sus tcorfas que provocaron
una gran controversia; argumentaba que si la tierra podia deslizarse -
verticalmente cn respuesta a fucrzas verticales, también podia hacer-

lo lateralmente.

I'n los dltimos afos se ha llegado a la conclusién de que: el -
concepto de la Deriva Continental y la expansion del suclo oceénico, -

se han unido para constituir un s6lo cuerpo conceptual, al que se le -

denoming "Teorfa de la Teotonica de Placas”™. (). Tuzo Wilson, 1976).

f.as capas en que se encuentra dividida la tlerra.

Si hacemos un corte transversal de la tierra, ésta nos mues--
tra que estd constituida por tes capas concéntricas, que son: Corteza,

Manto y Nacleo. ( figura No. 5).

Corteza.- Convencionalmente se le llama “"corteza terrestre'”,
a la parte relavivamente superficial de terreno, cuya densidad media
es inferior a 3,3 v 1a velocidad de propagacion de las ondas sismicas

P (primaria), es por término medio inferior a 8 km/seg.; se podria -
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Figura No. 5.~ Configuracidn de la tierra, considerando s61o su estructura en capas,
sin tener en cuenta los procesos activos que tienen lugar en su interjor.- Laa rocas
de la corteza, estdn frias y rigidas.- Las rocas del Manto, que estin a elevadas ---.
temperaturas, son capaces de moverse lentamente.- Las evidencias de ondas sismicas -
nos indican que cl nilcleo externo se encuentra constituido por metales en citado de
fusibn.- La Hidrdsfera la componen las aguas superficiales y atmosféricas.

(Tomado de "El Manto de la Tierra", Autor P, J. Wyllie.)
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incluso decir que se trata de la parte que se encuentra por cncima de
la superficie de discontinuidad sismica UHamada de Mohorovicic o Moho,

cuardo d¢sta existe.

Por su parte, M. Mattaver (1976), dice que es una zona de --
composicién bastante variable, que tiene un espesor de 10 a 70 kilo--

metros.,

Manto. - "El Manto” de la tierra cs una gruesa capa de rocas
candentes que separa el Nicleo, de las rocas a mucha menor tempera
tra que constituyen la delgada corteza. - Se inicia o una profundidad
nedia de 33 a 45 kildmetros bajo la superficie y continta hasta una -

profundidad de unos 2,900 kilémetvos. (Peter J. Wyllie ).

2 manto influve <obre las condiciones superficiales en forma
multiple, por cjemplo: la influencia sobre la corteza ¢s grande, en --
realidad la corteza y eu delgada pelfcula ocednica v atmosférica son -
productos del manto. - Las fuerzas que impulsan el lento movimiento
de los continentes sobre la superficic terrestre, tienen su origen con -

el manto.

LLos movimientos del manto son también causw de crupciones -

volcanicas, de terremotos y de la Deriva Continental.

1 manto estd compuesto por silicatos ricos en magnesio e hie

rro, con una composicién media que corresponde a la de las rocas --
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peridotiticas. - ¥s sélido, pero de los 100 a 230 kilémcetros sc inicia

una capa relativamente delgada en donde las rocas pueden estar par--
cialmente fundidas, con delgadas capas de liquido distribuidas entre -
los granos minerales. - A esta zona sc le da el nombre de "capa de -
baja velocidad”, ya que a través de clla las ondas sismicas se trans-

miten a una veloctdad relativamente menor. { Peter j. Wyllie ).

Nicleo. - 11 nicleo se divide ¢n ndcleo externo y nidcleo inter-
no, el primero va de los 3,000 a2 3,000 km. de profundidad y por ---
evidencias de las ondas sfsmicas se¢ cree que se encuentra constituido
por metales en fusion, - El nicleo interno va de los 5,000 a 6,000 K_i_
Iémetros ¢n adclante, parcce muy probable que este nicleo es s6lido,

siendo lo contrario del ntcleo externo que es sélido.

Es probable que ¢l nicleo interno de la tierra, consista de --

hierro y niquef, con algunos materiales més densos. (K. E. Bullen).
Deriva Continental.

In el ao de 1920 Alfred f.. Wegener, basdndose en detalles -
de correlacidn proporcionados por la geologia y la paleontologia, indl
cando un registro historico en los dos lados del Océ€ano Atléntico; pro
puso que todos los continentes hablfan estado unidos en una dnica masa
de tierra, antes de que empezara la Era Mesozoica ( hace aproxima-
damente 200 millones de afios ) y a este supercontinente lo llamé Pan

gaca. (ficura No. 6).
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Figura No. 6.-
El Continente Universal denominado “PANGAEA", estd representado en esta
figura, tal como era hace 200 millones de afios.- La Panthalasa, que era
el ancestral OcBano Pacifico, también puede apreciarse,- El mar de Te--
this (el ancestral mar Mediterrdneo) formaba una gran bahfa que gepara-
ba Africa de Furasia.

(Tomado de "La Disgregacidn de la Pangaea", Autores Robert §. Dietz y -
John €. Holden, 1970}
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Este continente universal fué de algin modo roto y sus frag---
mentos (los actuales continentes), han sido trasladados hasta su posi-
cién actual. - Este supercontinente se le dividid en dos grandes masas
de tierra: Gondwana en el Hemisferio Sur y laurasia cn el Hemisfe--

rio Norte. (Dietz y llolden, 1970). (figura No. 7).

I’1 acontecimiento que supuso la rotura de la Pangaea y la ini-
ciacién de la Deriva de los Continentes, ocurrié hace no méas de 200

millones de afios.

Al final del perfodo Tridsico, Laurasia constitulda por América
del Norte y Furasia, empezé a alejarse del grupo meridional conocido

como Gondwana.

E1 grupo meridional de Gondwana estd constituldo por América

del Sur, Africa, Antartida, Australia y la India.

Para hacer la reconstruccién de la Pangaca, los investigadores
Dietz y John C. Holden, seleccionaron las lineas de contornos donde -

cl talud continental alcanza una profundidad de 2,000 metros.

I:xisten diversas hipétesis de Ia Deriva Continental, por cjem-
plo: Vening Meinesz propuso que la conveccién térmica en el manto -

terrestre podia ser la causa del mecanismo de la Deriva Continental,
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Figura No. 7.- Despuis de 20 millones de attos de Deriva y por lo -
tanto al final del periodo Tridsico, es decir; hace 1B0 millones -
de. aios, el grupo septentrional de Laurasia, empezd a alejarse del
grupo meridional, conocido como Gondwana.- Las lineas y las fle-—-
chas negras sefialan las megacizallas, que son zonas de deslizamien
to a lo largo de los limites de las placas.- Las flechas punteadas
indican el vector movimiento de los Continentes después de iniciar
la Deriva.

(Tomado de "La Disgregacidn de la Pangaea, Autores Robert S, Dietz

y John C. Holden, 1970).
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La Expansién del Suelo Ocednico.

Esta teoria sc¢ basa en una varfedad de observaciones ¢ hipéte
sis, que se reficren a la topograffa del suclo ocednico, la distribu---
cién de los scdimentos alli existentes, de fallas y terremotos, la es-
tructura interna de la tierra, su campo magnético y sus inversiones -

periddicas.

Alrcdedor del aio de 1960, Harry [1. tless, sugirié la idea de
que el suelo del océano quizds pudiera estar ¢n movimiento. - 121 pro-
puso una especic de movimiento convictivo, que forzaba material des-
de el interior de la ticrra hacia las zonas mds superficiales, a tra--
vés y a lo largo de los ¢jes de las cordilleras centro-occénicas (o --
dorsales), extendiéndose sobre el suclo oceénico y desapareciendo en
las fosas cercanas a los bordes continentales. - Materiales volcanicos
ascienden desde el manto a través de cstas grictas y estdn dando lu--

gar continuamente a una nueva corteza occénica.

En 1963, Vine y Matthews, propusicron una prucba para de---
mostrar la hipétesis de liess. - Iista prueba sc basaba en el descubri-
miento de que el campo magnético terrestre se habia invertido de sen
tido muchas veces, a lo largo de los pasados tiempos geolégicos, - --
IIllos aseguraban que las rocas fundidas que cran expulsadas por la -
sutura a lo largo del eje de la cordillera centro-ocednica, se magne-

tizaban en la direccién del campo magnérico y al solidificar se "fosili
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zaba" en las rocas esta direccién. - Si sc cxpulsaban nuevos materia-
les a lo largo de esta misma sutura centro-ocednica, al solidificar --
nuevamente quedarfan también con la direccion del campo magnético -
cntonces establecido, con lo cual se formarfan bandas magnéticas al--

ternantes, segin que el campo fuera 'normal” 6 inverso',

Otros investigadores como Heirtzler, basdndose cn estudios --
hechos en las cordilleras centro-ocednicas, han apoyado considerable-
mente la idea del desplazamiento del suclo ocednico a partir de la --

cordillera submarina y la formacién de anomallas magnéticas

El flujo continuo de material a partir de un centro de expan--
sién, produce fallas, crupciones volcdnicas y corrientes de lava a lo
largo de la cordillera centro-ocefinica, que originan montaflas y escar

pes.

Cuando una placa se forma en un centro de expansién, ésta --
consiste de dos capas de material: una superior “volcénica” y otra in
ferior "oce#nica', - LLa capa volcénica se forma de la lava y los di---
ques de alimentacién procedentes del manto. - La capa ocednica estd -
también constitufda por algin material del manto, pero se desconoce

su exacta composicién, densidad y condicion.

Il ritmo al cual el suclo maritimo se expansiona varfa de 1 a

10 centimetros al afio. - El expansionamiento ripido forma amplias ele
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vaciones y suaves laderas, como las de la cordillera del Pacifico Es-

te (H. W, Menard, 1969).

1V.5.2, - Influencia del movimicnto de las placas tecténicas Pacifica y

Norteamericana, en la configuracién del marco geolégico-es

tructural de 1a Peninsula de Baja California.

Algunos investigadores baséndose en los datos obtenidos de las
anomalfas magnéticas realizadas en la costa de California, han asegu-
rado que la cresta occéinica (placa Pacifica) se Intercepté con el conti
nente a f{inales del Oligoceno. - Otros han propuesta que los procesos
geol6gicos de un continente estén afectados cuando una placa continen-

tal es interceptada por una linca de cresta ocednica.

El sistema de fallas de San Andrés estd involucrade en los mo
vimientos tecténicos y geolégicos de la mayor parte del Oeste de Nor
teamérica y del Noreste del Qcéano Pacifico; v a la vez, c¢stos movi-
mientos estdn también fntimamente relacionados con los desplazamien

tos relativos que se producen cntre las placas Paclfica y Norteamerl

cana.

I.a tendencia en direccién del sistema de fallas de San Andrés
es Noroeste-Sureste, desde San Francisco al limite Sur del Gran Va-
lle Central y también desde el Norte de la depresién del mar Salton -

a la frontera Mexicana (figura No. 1).
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Figura No. l.- El movimiento de la corteza terrestre en la California Meridional -
tienc una tendencia general hacia el Noroeste, excepto ahi donde el conjunto de -~
bloques mas Inferior choca con las profundas raices de Sierra Nevada.- En este lu-
gar, los bloques son desviados hacia la izquierda (hacia el Oeste), ocasionando --
con ello la Cadena Transversal y la gran inflexidn en el sistema de fallas de San
Andrés.- La depresidn del mar Salton, representa evidentemente, una zona de grieta
"Rift" que se ha desarrollado entre dos bloques.

Tomado de "La falla de San Andrés", Autor Don L. Anderson, 1971,
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El sistema de fallas de San Andrés se puede dividir en dos --
porciones: Norte y Sur.- La porcién Norte es sismicamente menos --
activa que la porcién Sur y parece que han sido originadas de diferen
tes maneras. - [l fragmento Norte fué formado aproximadamente en ¢l

Oligoceno.

La parte Sur del sistema de Fallas de San Andrés estd consti-
tuida por cl agrietamicnto de un fragmento de continente. - En la ac--
tualidad representa ¢l limite entre dos partes de una placa continen--
-tal que sc mueven una respecto a la otra, - Esta porcién Sur probable

mente se origind a finales del Plioceno (4 a 6 millones de anos).

La idea de estas dos fallas viene sugerida por la divecta ex--

trapolacién de los datos que se tienen del suclo ocednico.

Cuando una cordillera ocednica se aproxima a una fosa, la ---
cual actda como sumidero; evidentemente la cordillera v la fosa se --
aniquilan una a otra. - lL.a corteza occdanica y su carga de restos con-
tinentales, los cuales estaban antes en la fosa, ascienden; ya que la -
corteza no estd relacionada con la placa sino cuando se suinerge bajo
el continente. - Los depdsitos de la fosa son asi estrujados y eventual
mente se clevan por encima del nivel del mar, legando a formar par
te del continente. ~ Sin embargo, estin ligados todavia a la placa oced

nica y se desplazan con ella (figura No, 2).
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Figura No.2.~ La interaccidn entre Cresta y Fosa conduce a su mutua
aniquilacidn,- La fosa se va llenande fentamente con los sedimentos
acarreados por los rios v torreates (Fig. A).~ Mientras tanto, la -
porcidn que se va fundiendo de la placa que se sumerge, agrega des-
de abajo, nuevo-matevizl al cuantinente.- Cuando la cresta alcanza -
la costa del Continente, el fiujn de magma por la sutura acaba y --
los sedimentos de la fosa se amoontenan en la parte Occidental de la
placa Ocednica (Fig. B).- La placa descendente desaparcce bajo el -
C @i iwnal que o

sedimentos que hava podido arrastrar --
e ater Don Lo Ander

-82-
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La interaccién del Qeste de la placa Norteamericana con la --
placa Pacifica, ha dado lugar a amplios movimientos horizontales a lo
largo de la falla de San Andrés, por cjemplo un agrictamicnto como -
el Golfo de California.- Tumbi¢n ha dado lugar a un gran levantamien
to cortical por cabalgamientos, como cn el Norte de la cordillera ---
Transversal y Ocste de los Angeles; asi como a la generacion de ---
grandes batolitos, como ¢l de la sierra Nevada; y a la incorporacién

de material del fondo de la fosa marina al borde del continente.

n el Oligoceno, una stccidon de la dorsal, al Sur de la {rac-
tura Murray, estaba todavia bajo ¢l mar, junto a una fosa en activi--
dad. - L.a Baja California atn estaba ligada al continente y el Golfo de

California todavia no se habfa abierto.

Fn este mismo perfodo un sistema de crestas ocednicas se en
contraba no muy lejos de la costa Oceste de la placa Norteamericana,
la cual era conducida por una placa movil (placa Pacifica) hacia la ali

neacidén de crestas.

Al producirse la colisién, la placa Pacifica se sumergié deba-
jo de la placa continental, produciéndose una gran fosa. - Esta fosa -
estaba siendo rellenada con materiales erosionados del continente; es-
tos depdsitos son los que posteriormente llegan a constituir la cadena
costera Californiana, origindndose este proceso hacia la parte Norte

de California.
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Mientras tanto, en el Sur, una alineacitn de crestas orientadas
se aprestaba para chocar con el extremo del continente, sobre una in-
terrupcion de la lfnea de costa Sur en la Baja California. - Al produ--
cirse el impacto se desgarra y se separa una parte de la Penfnsula --
de Baja California; este fragmento de continente se une a la placa Pa-

clfica y comienzan a viajar hacia ¢l Noroeste,

Como ep esa época la falla de San Andrés estaba completamen
te activada, ya que el bloque de la Baja California empez6 a deslizar
en contra de la placa Norteamericana, chocando con las profundas ---
ralces de las estructuras situadas al Norte (la sierra Nevada y las --
montafias San Bernardino), y desvifindose dicho bloque hacia el QOeste, -
Al producirse este choque una gran parte de la Baja California se rom
pe y ‘al desprenderse del continente, se produce la apertura del Golfo
de California; y que probablemente sucedid a finales del Plioceno (4 a
6 millones de afos); continuando su movimiento hacia el Noroeste, --
mientras que el Golfo de California se secpara continuamente a razén
de un promedio de 6 centfmetros por afo del resto del continente, --

(D. L. Anderson, 1971).

Al producirse el choque del bloque de la Baja California con -
las estructuras del Norte de California, ademds de originarse el Gol-
fo de California, sc genera una fuerza de compresién que origina la -
Cadena Transversal, la cual se extiende desde el continente hasta las

proximidades de la actual santa Birbara (figura No. 3).
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Figura Ko, 1.~ La formacifn del sistema de fallas
de San Andrfs estd repreaentady esgGuemiticamente
en 10a seis disgramas ilustrados.- Hace 30 millo-
nes de afos (fig. A), un eistens Je crestss ocei-
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taba interceptada.- La fosa, per entonces, evtabs
siendo rellenads con wateriales erceionsdas del -
Cuntinente.

Tomado de "La Falla Je Sen Andres™
Autor Don L. Anderson, 1971,

La porcifn septentrionsl de la falla de San Andrin
se origind cuando loa deplisiton de la fosa anterior
1legaron a cuapartir el movieiento hacia el Narte -
de 1a placa Pactfica (fig. C).- La falla de San An-
drfs estd situada entre law dos flechas opuestas --
que indican los movimientos velativos.- A la vez, -
en el Sur, una alineaciBn de crestas oricntadas se
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scbre uca interrupeiSn de la 1inea de casta Sur en
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y separa una parte de la Peafnsulas en la Baja Cali-~
fornin, la cual se une s la placa Pacffica y comian
ta, junto a ella, s viajar hacia el Noroeere.

La porcibn meridional Je 1a falla de San Andris
entd, por entorces, cumpletasente activacda (fig.
¥}, va que el blaque de Ia Baja Califcrnia ha ez
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IV.5.3. - Mecanismos de Movimiento.

El mecanismo de movimiento de una placa no estd aln suficien
temente claro. - Las placas pueden ser: empujadas, transportadas por
células de conveccién del manto, gobernadas por fuerzas gravitaciona-
les o arrastradas (Dictz y Holden, 1970). - Ellos prefieren un modelo
basado fundamentalmente en el arrastre; para c¢llo se supone que las
placas en uno de sus bordes estdn mds {rfas y son mis pesadas y asf
pueden sumergirse hacia el manto, en el interior, a lo largo de las -
zonas de subdupcidn. - Como resultado de ello, un desgarre o "rift" -
se abre a lo largo del borde opuesto de la placa; esta sutura se relle
na por la inyeccién de material rocoso flufdo proveniente del manto y

por diques de basalto toleftico fundido.

i.a teorfa de la tectSnica de placas sostienc que las placas es-
tdn cn un continuo movimiento relativo, que puede conseguirse por: --
que las dos placas deslicen una junto a la otra, (fallas de transforma
cién) o bién ambas pueden llegar a ser convergentes y por Gltimo ser
divergentes, - De esta forma, los estudios y andlisis sismoldgicos han
puesto de manifiesto que los tres tipos anteriores son lfmites de pla-

cas.,

Las fallas de transformacién aparecen entre dos segmentos de
cordilleras desplazadas. - l.as placas deslizan una respecto a la otra

y en ellas no se crea ni se destruye material alguno.
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En los lfmites de placas convergentes o zonas de subduccibn,
una de las placas va desapareciendo y gradualmente consumiéndose --
conforme se va deslizando hacia el interior del manto superior, bajo

y frente al borde de la otra placa.

El Ifmite de placas divergentes se prescenta en un eje de cordi
lera ocefinica o bajo un continente. - Cuando las dos placas se sepa--
ran, se genera nucvo material cortical por una continua acrecién de -

corteza ocednica en los bordes posteriores de las placas.

Cuando el borde externo de una placa que se desplaza a partir
de un centro de expansidn fijo, choca con otra placa; en vez de hun--
dirse una placa debajo de la otra (en la litosfera) se destruye en la -
astendsfera (una zona caliente), por un adelgazamiento progresivo, - -
Esto se debe a que la velocidad combinada de las dos placas es ma--
yor de 6 centfmetros, produciendo con este choque la formacién de --

una fosa; asi como también produce volcanes e islas,

En el caso contrario, cuando los bordes externos de dos pla--
cas entran en colision a upa velocidad menor de 6 centfmetros por --
afio, ambas placas se pliegan y se origina una cordillera; la cual es-
t4 formada por material cortical que se ha plegado hacia arriba, por
efecto de la presion ejercida por las dos placas (v también hacia aba

jo para formar las rafces de las montaiias) (H. W. Menard, 1969).



No hay un sistema de coordenadas con respecto al cual el mo-

vimiento absoluto de las placas pueda definirse con exactitud.

Se conocen a grandes rasgos los movimientos de las placas --
desde hace muchos afios y se comprueba que corresponden a un esque
ma evolutivo relativamente simple, pero todavia no se sabe cual es -
la relaci6n entre los movimientos de la asten6sfera y los de las pla--

cas (M. Mattauer, 1976).
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V.- HIDROGEOLOGIA

V.1, - Diferenciacién entre el uso del término lidrogeologia y Geohi-

drologfa.

L.a hidrogeologla puede scr definida como ¢l estudio cualitativo
de las aguas subterrdncas, cuyo ¢énfasis especial recae sobre el aspec

to quimico, circulacién y circunstanclas geoldgicas condicionantes.

También podemos decir que la hidrogeologia es la relacién --~
existente entre el agua subterrdnea y el marco geol6gico que la con--
ticne. - Esta relacién cstriba ¢n ¢l conocimiento cualitativo de los me
canismos de funcionamiento que se establecen entre el agua, una vez
que llega a la superficie del terreno, se infiltra y circula por un me-

dio geolégico, la mayorfa de las veces altamente complejo.

Particndo puds de la hidrogeologia, ¢s como se llegan a locali
zar zonas o puntos para la captacién del recurso hidraulico; por cllo
el conocimiento de esta cicncia es una necesidad basica para la for--
macién de téenicos dedicados al cstudio de Jas aguas subterrdneas, --

tanto geoldgos, como especialistas en hidrdulica,

Il término geohidrologia por fuerza de uso mdés que por con--
vencion, es lo que sc conoce como el estudio CUANTITATIVO del ---

agua subterranea y estd condicionado a los resultados del estudio ----



HIDROGEQLOGICO.

IIste estudio cuantitativo nos conduce al cédlculo de los recursos

hidrdulicos subterréueos, su distribucién y disponibilidad.

V.2.- Factores que propician la infiltracién, circulacion y almacena -

micnto del agua de Huvia,

V.2.1. -Porosidad.

La porosidad de una roca estd determinada por la proporcién -
que ocupan huecos o intersticios en su voldmen total. - Cuando una ro-
ca es muy porosa, mas grande es la cantidad de espacios abicrtos que
contiene; a través de estos cspacios debe abrirse camino el agua sub-

terriinea,

La porosidad difiere de un material a otro y estd determinada-

por la forma, tamafio y clasificacién de los fragmentos que constituyen

la roca.

La porosidad sc expresa con la siguiente férmula:

7 -
P=100 —4— = 100 g

P = porosidad en tanto por ciento

A = volimen de agua necesaria para saturar la muestra.

\4

il

volimen de la muestra

v = volimen de sélidos de la muestra
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Existen diversos tipos de porosidad, una de ellas es la porosi-
dad eficaz; que se define como la relacion del volimen de agua drena-

ble por gravedad de un terreno al voltmen total de éste.
V. 2.2.- Permeabilidad

La permeabilidad ¢s la capacidad de los materiales de la tierra
para permitir la circulacién del agua a través de ellos. - Cuantitativa--
mente su valor estd dado por el cocficiente de permeabilidad, el cual -
se define como ¢l cauda.d que circula a través de una drea unitaria, --
transversal al flujo, bajo la carga producida por un gradiente hidréuli

co unitario,

Fl coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de velo-
cidad, generalmente, en el sisterma métrico decimal, ¢n m/seg. 6 ~---

cm/seg.

L.a permeabilidad en las rocas puede ser primaria cuando se -
forma al mismo ticmpo que la roca, como los huecos que quedan en un
dep6sito de grava al irse acumulando; o secundaria como en una roca-
compacta que por algin movimiento de la corteza terrestre se¢ fractura

y la adquiere.

l.ev de Darcy

En 1856 el Ingeniero Francés lHenry Darcy descubrié la Ley que

regula €l movimiento de las aguas subterrdneas. - Con aparatos de tipo
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FIGURA V. .- Esquema ilustrativo de lo pe€rdide de carga

de un flujo laminor uniforme a fraves de un terreno permeabie.

esquematizado en la figura V.1., comprob6 que con velocidades de des
carga suficientemente reducidas, el caudal (Q) que atravesaba la mues-
tra de un terreno permeable era directamente proporcional a las dife -
rencias de presiones hy - hy 3 es decir, que

hy - by
Q =KA

”

hy - h, =son las presiones a uno y otro extremo de la muestra
L = es su longitud

A = ¢s el dres de su seccién transversal

i
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K= ¢s en principlo, caracteristico del terreno y se llama -
coeficiente de permeabilidad o simplemente permeabili -

dad.

S1 llamamos:

al gradiente de presiones en la direccién del flujo, la f6rmula de Darcy

toma la forma, mdas facil de recordar:

Q = KIA

¢l coeficiente de permeabilidad es pués:

K= C
TOTTAT

el cual tiene las dimensiones de una velocidad, como se ve en la si -

guicnte ecuacién dimensional:

.

K= L /T L
p)
(L/1y L T

V.2,3.- Fracturamicnto

l.as fracturas o diaclasas, son superficies de discontinuidad que
parten la roca en bloques més pequefios v a lo largo de los cuales no -
hay desplazamiento, puesto que de lo contrario serfa preciso concep --
tuarlo como falla, (Hidrologfa Subterrinea, E. Custodio v M. R, Lla-

mas).
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El fracturamiento en las rocas es producido por movimientos -

tecténicos, que condicionan muchas veces el comportamiento hidrogeo-

16gico de una roca,

I'n las rocas calcéreas al cucxl' el agua de lluvia sobre ellas, -
3i encuentra alguna zona de fracturamiento, as{ sca poco permeable, -
inicia su infiltracién y ataque ensanchando las grietas y produciendo --
conductos y cavernas, lo cual incrementa grandemente su permeabili -
dad.

En las rocas igneas intrusivas y mctamérficas (granitos, diori-
tas, gabros, pizarras y csquistos), las dnicas posibilidades de formar
buenos aculferos residen en la zona alterada superficial, o en las re-
giones muy fracturadas que permiten una apreciable circulacién de --
agua, pero de todos modos, constituyen los peores acuiferos en cuan-

to a rendimiento en caudal,

Dentro del grupo de las rocas volcanicas se encuentran desde

los basaltos con permeabilidad muy alta hasta las tobas de alta porosi-

dad pero de muy baja permeabilidad.

Xl basalto es una roca [mnea volcdnica bésica, su gran permea-
bilidad se debe a los espacios huecos entre coladas superpuestas, a la
cxistencia de fracturas originadas por enfriamientos y a las grietas --

producidas por la resistencia a la deformacién plastica de las corrien

tes de lava solidificada.
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L.os demads tipos de rocas deben considerarse con posibilidades
acufferas, aunque ¢n menor cscala, pués su permeabilidad dependera -
de zonas de fracturamiento, las cuales no sicmpre son faciles de detec

tar a profundidad.
V.2, 4, - Fallas

Una falla se define como la superficie de ruptura de una roca a

lo largo de la cual ha habido movimiento diferencial.

Las fallas pueden afectar ¢l movimiento lateral del agua y la -
solucién. - En ocasiones las zonas de fallas constituyen buenos conduc-
tos a través de los cuales ¢l agua pude aflorar formando manantiales;

otras, las fallas constituyen fronteras.

En las rocas {gneas y metamdérficas las Unicas posibilidades de
formar acuiferos residen en las regiones afectadas por fallas que per

miten la circulacién del agua, con muy bajo rendimiento.
V. 2.5. - Disolucion

La disolucién es el hecho de que las rocas se disuelvan cuando
son atacadas por aguas meteSricas cargadas de distintos 4dcidos, sobre
todo el carbénico de la atmésfera y el himico. - Las rocas méis solu-
bles son la sal, el yeso y la caliza: asf como tambi¢n las detriticas-

cementadas por estas substancias o por arcillas,
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Itemos visto que cuando cac el agua y se filtra en el terreno -
disuclve algunos componentes del suelo. - Después c¢l agua pucde colar-
se¢ hacla abajo, a través de las aberturas, poros y grietas de la roca-
basal y disolver materia adicional a medida que se mueve. - Gran par-
te de esta agua encuentra su camino hacia las corrientes a niveles in-
feriores.

L.a cantidad de materia disuelta contenida en el agua varfa con-
el clima, la estacién y la ubicacién geol6gica y se mide en términos -
de partes de materia disuelta por millén de partes de agua. - Los com
puestos que mds frecuentemente se cncuentran en solucién en el agua-
que escurre en la superficie, sobre todo en las regiones 4ridas; son -
los cabonatos de calcio y de magnesio. - Ademds, las corrientes siem
pre llevan pequeias cantidades de cloruros, nitratos, sulfatos, silice y - |
potasio,

La disolucién puede recalizarse en profundidad por accién de las
aguas subterréneas y particularmente por las del manto freético ( del -

griego fracar, pozo ); en un manto subterrdneo continuo.

V. 3. - Caracteristicas hidrogeoldgicas de las formaciones expuestas.

Hlidrogeolégicamente se reconocieron seis unidades principales-
que se agruparon por rangos de permeabilidad a formaciones enter as,
delimitando dos paquetes: permeable e impermeable. - A continuacién-

se describen estas unidades.



-67-

Depésitos Fluviales (Qf)

Se encucntran constituidos por materiales de acarreo, como son
boleos gruesos sucltos, gravas y arenas principalmente con muy poca -
arcilla. - Los fragmentos y bolcos provienen de las formaciones volcani
cas y sedimentarias inclusive, presentando las arenas un color caracte
ristico del basalto que aflora en la region. - Listos depésitos se encuen
tran restringidos a los cauces o lechos de los arroyos méis grandes y -
tienen su mayor expresién sobre el arroyo Caracol, aguas abajo de la
confluencia con el arroyo San Hilario y el 130, en donde su espesor es
mayor y se localizan las fuentes mas importantes de abastecimiento de

agua subterréinca.

Funcionan como canales de alta permeabilidad, formando acuife-
ros con agua de buena calidad y representan las zonas con mejores con

diciones para la explotacién de acufferos por medio de pozos someros.

Depdsitos Aluviales (Qalb)

Depésitos constitufdos por materiales de acarreo, como son gra
vas y arenas con limos y arcillas, cubiertos con una delgada capa de -
limos arcnosos (terreno de migajon). - [l espesor de esta unidad es va
riable, pués cn partes alcanza hasta los 10 metros y en otros constitu-
ye una capa delgada que apenas si cubre a las formaciones sedimenta-
rias (Tcs), que han sido crosionadas por los arroyos. - Sus afloramien

tos se localizan en ambas margenes del arroyo Caracol, modelando pe
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quefias planicies de inundacidn del arroyo, tal como se muestra en el-

plano No. 1.

Sobreyacen a sedimentos marinos terciarios (Tcs), poseen me-

diana permeabilidad y constituyen acuiferos con agua de mala calidad,

Depésitos T6licos Antiguos (Qea).

Estos depbésitos estdn constitufdos por arena fina que preseatan
una estructura laminar y estratificacién cruzada formando pequefias lo-
mas redondeadas, que cubren a las terrazas marinas con espesores --

del orden de 5 a 10 metros,

L.as terrazas estfn compuestas en la parte superior por un con-
glomerado polimictico, compuesto de boleos gruesos, con interdigitacio
nes de areniscas, presentando en su parte superior un cementante cali
choso; la matriz del conglomerado es arenosa y posce muy mala clasi

ficacion.

En su parte inferior, se observan capas dc areniscas de grano
fino que infrayacen al conglomerado, de color café claro, muy cementa
das y afloran en el cauce de los arroyos. - Aunque poseen buena per -

meabilidad no son productores de agua por drenarse ripidamente.
Dunas (Qd)

Constituldos por suelos arenosos y dunas que cubren la zona --



costera en dreas restringidas de poco espesor. - Poseen buena permea-

bilidad sin llegar a constituir acuiferos.

Formacién Comondid (TFC)

f.a formacién Comondi se encuentra constitulda por un complejo
de més de 1,200 m. de espesor de rocas igneas extrusivas basicas, aso
ciadas con sus correspondientes pirocldsticos. - Localinente su descrip-
cién corresponde a conglomerados muy compactos y cementados, con --
horizontes intercalados de areniscas tobaceas, a los cuales sobreya -
cen areniscas y tobas soldadas (ignimbritas), coronadas en su parte su
perior por una capa de basalto vesicular. - Atin cuando en partes se --
observaron zonas de fracturamiento, debido a la tecténica que han su -
frido; como se encuentran descansando sobre formaciones sedimentarias
impermeables propician tnicamente la circulacién de agua de precipita-

tacién hacia los arroyos, donde parte se infiltra.

Se considera regionalmente como una Unidad impermeable, aun-

que muy localmente puede captarse un flujo a través de fracturas.

Complejo Forinaciones Sedimentarias (Tcs)

Bajo este nombre se agrupan a todas las formaciones sedimenta
rias que afloran en cl 4rea (Salada, San Isidro, Monterrey y Tepetate),
lag que por sus caracterfsticas litolégicas forman una unudad hidrogeold

gica de baja permeabilidad. - Las edades de estas formaciones van des
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de el Paleoceno Superior hasta el Plioceno, constituyendo la planicie --

costera y representan la mayor 4rea de afloramiento de la cuenca.

La formacién Salada ya que estd constituida por areniscas, cali

zas y conglomerados es poco permeable y llega a formar acuiferos muy

pobres.

Desafortunadamente en esta cuenca de San Hilario, las captacio-
nes realizadas en esta unidad han resultado negativas totalmente o con-

escaso rendimiento y con agua de mala calidad.

L.as areniscas tobiceas con intercalaciones de lutitas, conglomg
rados y coquinas, correspondientes a la formaci6én San isidro, no pre-
sentan ninguna permeabilidad por lo que se le considera como imper -
meable.

LLa formacién Monterrey estd subyaciendo y sobreyaciendo a --
unidades completamente impermeables, que no permiten el infilcramien
to del agua; observindose también que tanto las tobas y las areniscas-
poseen poca permeabilidad y que no permiten el paso o el almacena -
miento del agua, por lo tanto, a esta formacién se le consldera imper

meable,

L.as areniscas con intercalaciones de lutitas y conglomerados --
constituidos de rocas volcénicas y cuarzo, correspondientes a la forma
cién Tepetate, desde el punto de vista hidrogeol6gico se le considera -

como una unidad impermeable.
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En general, litolégicamente el complejo sedimentario (Tcs) se¢ -
encuentra constitufdo por sedimentos arcillo-arenosos de baja permeabi-
lidad y areniscas con horizonies conglomeriticos y en algunos casos --
como las arcniscas de la formacién San Isidro, ademdés de encontrarse
cementadas, estdn cloritizadas por efectos de alteracién, posiblemente

hidrotermal.

n funcionamicnto de la cuenca estd controlado por un marco --
geoldgico impermeable, constituido por la formacién Comondi (TFC) --
y un complejo sedimentario de baja permeabilidad (Tcs), que funcionan

como fronteras laterales e inferiores del acuifero fluvial,

Siendo los dep6sitos fluviales los que constituyen los acuiferos -
de mayor interés, no llegan a tener las dimensiones y recarga requeri
das para lograr una explotacién de agua subterrdnca sobre la cual ---

sentar las bases de desarrollos agricolas, industriales o turfsticos.

V.3.1.- Tecténica y sus relaciones [idrogeologicas,

Tectdnicamente la cuenca de San Hilario se ubica dentro de un--
bloque, definido como sinclinal con flancos aproximadamente simétri --
cos.. Si tomamos en cuenta esto, el Valle de San Hilario se acomoda-
rfa en un graben o fosa tectdnica, limitado por la sierra de la Gigan -

ta,
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Al Sur de la zona se han encontrado en la superficiec sedimen -
tos de la formacién Tepetate; esto nos indica que posiblemente podrfa-

ser la consccuencia de un horst o pilar tecténico.

[Los arroyos orginados por el parte aguas de la sierra de la --
Giganta, cruzan la provincia fisiografica de Purisima-Iray en forma de
corrientes paralclas consccuentes y subsecuentes. - [L0s escurrimientos -

cn esta sierra muestran un arreglo de drenaje dendritico paralelo.

o la zona de mesetas se observa que las corrientes son capta
das por los arroyos y tienen una mayor amplitud en sus cauces, con -

acumulacion de depésitos f{luviales.

V.3.2,- Aprovechamientos de Agua Subterrsnea en el Valle,

El valle de San tlilario se cncuentra comprendido dentro de la-
regién hidroldgica, No. 3 y se nota una gran deficiencia de los recur -
sos hidréulicos, ya que las aguas superficiales se deben solo a las tem
poradas de luvia de corta duracién. - Cuando cxiste la precipitacién una
parte del agua sc infiltra, otra se evapora y ¢l mayor porcentaje se --

drena hacia el Qcéano Pacifico.

De acuerdo con el censo realizado en el Valle, existen un total
de 11 obras; de las cuales 5 son pozos, 5 norias y una galeria filtran-
te. El nivel estdtico de estas obras van de 3 a 15 metros, con cauda -

les de 3 a 60 litros por segundo; la mayorfa de las obras contiene ---
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agua de mala calidad a excepcién de dos que tienen agua de regular --
calidad, - L.a mayor partc de las obras se cncuentran en los cauces de
los arroyos Caracol, San tlilario y el 130; usindose casi todas para --

riego, y pocas para agua potable y abrevadero.

V.4.- Geoquimica,

[L.a interpretacién geoquimica del agua subterrdnea se utiliza como
un auxiliar de la geologfa y la piezometrfa; para conocer en una forma
méas completa el funcionamiento de los acuiferos, asi como también para

determinar la calidad del agua y sus posibles usos.

Para efectuar la interpretacidn geoquimica sc toma en cuenta --
que cl agua que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia,
donde parte de ésta, al precipitarse sobre las formaciones geolégicas -
permeables, se infiltra y escurre a través de ellas. - Al circular por -
cl subsuclo entra en contacto con diversas formaciones geoldgicas, di -
saviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cam-

bios en su composicién.

Para hacer el andlisis quimico de la cuenca de San lHilario se -
tomaron ocho muestras de agua subterrdnca de diferentes pozos y no--
rias que existen en el rea, las cuales fueron analizadas en cl Labora
torio del Distrito de Riego No. 66 del Valle de Santo Domingo; mostrin

dose los resultados en la tabla No, 4,
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Las aguas que sc pueden considerar de buena calidad y que reu
nen las condiciones o normas para considerarse potable, son las que -
se extraen del pozo No. 7 con 740 ppm. de sélidos totales disueltos --
y la galerfa filtrante No. 9 con 768 ppm. de sélidos totales disueltos-
que abastece el pobtado "las Pocitas", cstas obras se encuentranen -
los cauces de los arroyos; mientras que en ¢l pozo No. 3 con 1,408 -
ppm. de sélidos totales disueltos, la cercanla de la costa lo puede --

estar afectando.

LLas demés obras se utilizan exclusivamente para riego y son -
los ubicados dentro de las formaciones scdimentarias (Tcs), y son las
que poseen la peor calidad del agua, pués van de 2,880 ppm. hasta -

6,400 ppm. de sélidos totales disueltos.
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VI. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VI.1.

la.-

2a, -

3a.-

4a. -

- Conclusiones.

En la zona estudiada afloran rocas lgneas y Sedimentarias que -
abarcan desde el Palcoceno Superior hasta el Reciente. - Las ro_
cas igneas estén representadas por la acumulacién de cldsticos -
y corrientes volcdnicas de la sierra de la Giganta; las sedimen_
tarias se encucntran en la parte Occidental del 4rea, constitul-
das por sedimentos marinos arcillo-arenosos y en pequeia par-

te continentales,

Con excepeidén de los depdsitos fluviales de los arroyos Caracol,
San Ililario y el 130, donde sus recursos renovables estan sien
do explotados practicamente en su limite, existen muy pocas --
zonas favorables dentro de la cuenca de San Hilario, para la --
exploracién y explotacion del agua subterrinea en volimenes y -
calidad requeridos para abrir nuevos centros de poblacién, in -

dustrias, complejos turisticos y mucho menos centros agricolas,

[.a zona montafiosa y casi la totalidad de la planicie costera, es
tdn formadas por unidades hidrogeolégicas de naturaleza imper-
meable, aunque localmente pucden abrise captaciones de agua sub

terrinea, con gastos reducidos y agua de mala calidad,

L.as captaciones ubicadas dentro de los depdsitos fluviales tienen

gastos que varfan de 1 a 60 litros por segundo, niveles estati -
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cos de 3 a 15 metros, profundidades totales de 3.5 a 24 metros
y caudales especificos de 6 a 9.5 lps/m. de abatimiento; habién
dose encontrado que la capacidad instalada es del orden de 150-

litros por scgundo.

La calidad del agua subterrénea en la mayoria de los obras es-
de mala calidad, a excepcibn de las obras No. 7 que tiene 700

ppm., la No. 9 con 768 ppm. y la No.'ll con 1216 ppm. de --
sélidos totales disueltos, - Las obras restantes van de 1,400 a -

6,400 ppm. de sélidos totales disueltos.
Recomendaciones,

No es recomendable efectuar captaciones de agua subterrinea -
adidonales a las existentes, en los cauces de los arroyos Cara-
col, San liilario y el 130, ya que estas zonas se encuentran --
practicamente explotadas en el limite de su potencialidad acufl -

fera,

Ffectuar un control sistemitico de niveles de agua subterrinea,
con cl objeto de prescervar los escasos recursos existentes en-

el Valle, !

Hacer un anélisis geoquimico detallado, con el objeto de detectar

el arfgen de la mala calidad del agua.
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