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RESUMEHN

El Valle de Vizcaino estd situado en la porcién
noroccidental del Estado de Baja California Sur y ocupa una
superficie de 5,600 km2. Las condiciones climaticas que pre-
valecen son tipicas de regiones &ridas y semi-&dridas, carac-
terizadas por un clima extremoso (temperaturas extremas anua
les entre 0° y 40°C), alta evaporacifn potencial (2,031.4mm)
y baja precipitaci®&n media anual (128.28mm), no obstante la
presencia de lluvias extraordinarias tiene gran importancia

en la recarga de los acuiferos.

Segfin Raisz (1964) el &rea de estudio pertenece
a la Provicia Fisiogrdfica de las Sierras de Baja Califor-

nia.

HidrolSgicamente, la cuenca de Vizcaino queda
comprendida dentro de la Regifén Hidrolbgica No. 2 de 1la
SARH, que pertenece a la vertiente occidental conectada al
Oceéno Pacifico. La principal corriente superficial es el
Arroyo San Pablo que conduce caudales considerables en €po-

ca de lluvias.

La columna estratigréfica para el &rea de influen
cia en el sistema acuffero, est8@ representada por rocas

que van del Cret&cico al Reciente.



Estructuralmente, el Valle de Vizcaino forma par
te de la cuenca del mismo nombre, la cual fue rellenada por
sedimentos de origen sedimentario y volcénico, en el marce de

una interaccibén de placas tecténicas iniciada en el Terciario.

El acuifero que se encuentra actualmente en ex -
plotacibén es de tipo granular, constitufido por gravas, arenas,
arcillas y limos, que en el centro del valle son de origen ma
rino (probablemente de la Formaci6n Almejas del Plioceno) y
por sedimentos de edad Reciente. Aguas arriba del Arroyo San
Pablo, ademds de sedimentos granulares del Reciente, se detec
taron algunos depbsitos de reducido -espesor de origen volcéini
co como tobas y basaltos. El espesor promedio del acuifero

es de 50 m aproximadamente.

Se considera que la recarga total que recibe el
sistema proviene de : a) infiltracibn en el cauce del Arroyo
San Pablo, que actﬁa como dren importante'y que se ha clasi-
ficado como unidad altamente permeable, b) infiltracién de
corrientes superficiales que se originan en las partes topo-
gr&ficamente altas al este del valle, en lo que se ha denomj-
nado unidad hidrgeol6égica permeable , y c) precipitacibén di -

7
rectamente en el valle y por retornos de riego.en la unidad

hidrol6gica semipermeable.

Las salidas del sistema en todo el valle, tienen

1



lugar por: a) bombeo en los centros de explotacién para uso
agricola y en menor proporcién para uso potable e industrial
y b) por flujo horizontal y que van a dar seguramente hacia

la Laguna 0jo de Liebre.

Debido a que Gnicamente se cont6 con datos con-
fiables para las &reas de Gustavo Dfaz Ordaz y Pequefios Pro
pietarios (dentro), se efectud un balance de agua subterri-
nea para cada una de ellas en el perfodo de noviembre de

1982 - diciembre de 1983.

El valor asignado al coeficiente de almacena-
miento es de 0.062, el correspondiente a la transmisividad

3

es de 19.22 x 10 mz/s y el gradiente promedio para la zo-

na es de 1.31 al millar.

Con los resultados de los balances efectuados
se estima que el subsistema de Gustavo Dfaz Ordaz recibe

3 a1 ajio y existe

una recarga total de 11.20 millones de m
un volumen almacenado de 93 millones de m3. Por lo que to-
ca al subsistema de Pequeifios Propietarios (centro) el volu-
men total de recarga es de 19.60 millones de m3 al afio, una
descarga con valor de 18.84 millones de m3 al ano y cuenta

¢on un volumen almacenado de 322.4 millones de m3.

No obstante los resultados antes mencionados la



mayorllimitante para gque no aumente el volumen de extrac-
cién en el valle, es la calidad del agua, pues las concen-
traciones de s6lidos totales disueltos se han duplicadg pa-

ra el perfodo de 1974 a 1982.

y



I. INTRODUCCION
I.1l. Antecedentes

No obstante los enormes recursos naturales con
que cuenta la Penfnsula de Baja California, el aprovechamien-
to de los mismos se ha visto limitado.por la escasez de agua.
La ausencia casi total de corrientes superficiales, hace que
la explotaci6én de las aguas subterréneas tenga una importan-

cia relevante.

En el caso del ValleAde Vizcafino, la explotaci®n
de las aguas subterréneas se inicié hace m&s de quince ahos,
aunque no es hasta el ano de 1970, cuando la Direccifn de Pe-
quehna Irrigacidn, dependiente de la Secretarfa de Recursos
Hidr&ulicos (SRH), en una primera etapa perfor@ 28 pozos pro-
fundos localizados en las mirgenes del Arroyo San Pablo, con
el fin de beneficiar 2,000 has aguas abajo del mismo. A par-
tir de esa fecha se inicia el registro piezoﬁétrico, muestreo
.de agua para andlisis fisico-quimicos, registros eléctricos

y de cortes litolb6gicos, aunque en forma irregular.

Con los resultados obtenidos por las perfdracio—
nes, la entonces Direccibn de Aguas Sub%erréneas, SRH, l1llevé
a cabo el primer estudio geohidrolbgico del &rea. Entre otras

recomendaciones, se proponfa la creacién de nuevas &reas de



explotacifn al noroeste y sureste de la zona inicial de estu-
dio. Asi, surgieron los Nuevos Centros de Poblaci6n Ejidal
(NCPE) , Benito Julrez y Emiliano Zapata, y el de Guerrero Ne-

gro.

En el ano de 1974, La Direccibn de Geohidrologia
y Zonas Aridas, SRH, llevé a cabo el "Estudio Geohidrolégico
del valle de Vizcaino, Territorio de Baja California Sur",
(1) el cual tuvo como objetivos los siguientes: conocer el
funcionamiento hidrdulico del acuifero; definir sus condicio-
nes de explotacién, y determinar el volumeq aprovechable en

las nuevas &reas de explotacidn.

Actualmente, se tiene conocimiento de la existen
cia de nuevos centros de poblacién, no s6lo en el &rea que
constituye el Valle de vizcaino, sino en la zona costera que

se extiende desde Punta Eugenia hasta Punta Abreojos, al oes-=

te del drea de estudio.

En 1983, la Subsecretarfa de Infraestructura Hi-
dr&ulica, SARH , contemplS dentro del Plan Nacional Hidr&uli-
co de Baja California Sur, la construccién de un acueducto pa
ra el suministro de agua en bloque a la porcién costera del
Pacffico Norte, por tratarse de una zona pesquera muy rica.
Con esta obra se pretende beneficiar a 7,200 habitantes dis-

trubufidos en cuatro localidades principalmente: Bahfa de



Tortugas, Bahfa Asuncifn, La Bocana y Punta Abreocjos.

El proyecto contempla una longitud total del
acueducto de 298 km con los siguientes tramos: Fuente de cap
taci6én-Bahfa Asuncio6n, Bahfa Asuncién-Bahfa de Tortugas y
Bahfa Asuncifn-La Bocana-Punta Abreojos. Se considerd que lo
m&s viable era localizar la fuente de captacibn en el Valle

de Vizcafno. Fig. I.1l.1.

Desafortunadamente, en los filtimos anos ha pro-
liferado la perforacién de nuevas captaciones por pequefios
propietarios para uso agricola. A este respecto, hay que ha-
cer notar que éunque el pais requieré de ser autosuficiente
en este aspecto, en zonaslaridas como Baja California, donde
el recurso hidrdulico subterréneo es eséaso NO DEBEN INCRE-
MENTARSE NUEVAS AREAS DE CULTIVO, por el contrario, es urgen
te promover el uso adecuado del agua subperrénea, satisfacer
los requerimientos de agua potable y dar impulso a desarro-
llos induétriales, turisticos Yy pesqgueros, que requieren de

volumenes de agua mucho mas reducidos.
I.2. Objetivos
Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1) Describir el oriéen del marco geol6gico del acuffero
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2)

3)

del Valle de Vizcafno;

Plantear las hipStesis sobre el funcionamientc del sis
tema y la cuantificacién del volumen disponible en la

actualidad, y

Con los resultados obtenidos, hacer las consideracio-
nes pertinentes sobre el volumen disponible en los sub

sisternas evaluados.

I.3. Mé&todo de trabajo

Para cubrir los objetivos planteados, se lleva-

ron a cabo las siguientes actividades:

1)

2)

3)

Recopilacidén y depuracién de la informacifn existente
del &rea de estudio: geogrdfica, geoldgica, hidrol6gica,

asf como toda aquella que se consider6 de utilidad;

Reconocimientos hidrogeolﬁgicos en base a 13 cartas:
topogrédficas escala 1: Sb 000 y provisionales escala
1: 250 000, con el fin de conocer las caracter;sticas
de permeabilidad de las unidades de roca y suelo, y de
esa manera determinar el marco hidrogeolﬁgico gue ;Lge

el movimiento del agua subterréanea;

i

An&lisis de la informacién climatol6gica, geolbgica,



geoffsica, piezométrica y registros de an8lisis fisico-
gquimicos de muestras de agua, con el fin de identificar
el origen de las fuentes de recarga y descarga del sis-
tema acuifero, y la localizacifn de &reas correspondien
tes; asf como la calidad y distribucifn espacial del

agua subterrdnea en el drea de estudio;

4) Anadlisis de las hipétesis del funcionamiento del siste-

ma para establecer el modelo conceptual respectivo;
5) Solucién de las ecuaciones de balance de aguas subterrd
neas, y
6) Andlisis de los resultados obtenidos.
La transferencia de datos de campo para efectuar

las configuraciones gque aparecen en el texto, se elaboraron

en planos a escala 1: 50 000 y 1: 100 000.



II. MARCO GEOGRAFICO

II.1. Localizaciébn y vfas de comunicacién

El drea de estudio se localiza en la porcién nor
occidental del Estado de Baja California Sur. Sus coordenadas
geograficas corresponden del meridiano 113° 15' 00" al
114° 00' 00" de longitud oeste y del paralelo 27° 15' 00" al
28° 00' 00" de latitud norte. Ocupa una superficie aproxima-

da de 5,600 kmz.

Al norte queda limitada por el Estado de Baja
California, al sur por la Sierra de Santa Clara, al este por
la Sierra de San Francisco y al oeste por la Sierra de San

José de Castro y la Laguna Ojo de Liebre. Fig. II.1.1.

Por via terrestre, queda comunicada por la Carre
tera Federal No. 1, o Carretera Trahspeninsular, de donde se
desprenden ramales que comunican con los centros de poblacifn :
Gustavo Dfaz Ordaz, Emiliano Zapata, Benito Ju&rez, Laguneros}
Guillermo Prieto, Pequefios Propietarios y Guerrero Negro.

Existe un pequeno aeropuerto local en Guerrero Negro.

La zona de estudio se encuentra aproximadamente

a 750 km al noroeste de la Ciudad de La Paz, B.C.S.
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 II.2. Poblacién, economfa y cultura

El Valle de Vizcafno pertenece al Municipio de
Mulegé, vy hastalel'aﬁo de 1984 (2) contaba con un total de
5,640 habitantes, distribufidos de la siguiente manera:
Gﬁstavo Dfaz Ordaz, 3,890; Emiliano 2apata, 660; Pequefios Pro
pietarios, 620; Benito Juarez, 300; Guillermo Prieto, 90 y

Laguneros, 80.

La poblacibn se dedica a la agricultura, espe-
cialmente al cultivo de trigo, garbanzo, sorgo, algodén, vid,
higuera, chile, alfalfa, cftricos (naranja y 1lim6n) y otros

como cirtamo, tomate, mafz, frijol y sandia.

Los habitantes cuentan con servicios de energia

eléctrica, teléfono, telégrafo y agua.

J
En el valle existen cuatro Jardines de Nifios, 13
Escuelas Primarias, dos Escuelas Secundarias y una Escuela

Preparatoria.
II.3. Climatologfa y Vegetacién
" De acuerdo con la clasificacibn climdtica de

Ko6ppen, modificada por E. Garcfa (1964), en el &rea de estu-

dio prevalecen condiciones climdticas caracteristicas de zo-



nas desérticas y semidesérticas. El clima estd clasificado
como BWs (e) con invierno fresco, temperatura media entre 18
y 22°C, y la del mes més frfio menor de 18°C. La temperatura
mfnima extrema anual es de 0°C y la mixima extrema anual de

44°C (3).

Un factor muy importante que influye en la temperatufa
en el &rea, es la presencia de una corriente frfa del noro-
este que corre a lo largo de la Penfnsula de Baja California
por la costa del Ocedno Pacifico y gque viene desde California,
EE.UU. hasta encontrarse con la corriente cdntraecuatorial.
Debido a la existencia de la corriente frfa, se crea una in-
versién térmica, lo que significa que al ascender topogr&fi-
camente, la temperatﬁra aumenta en lugar de disminuir. Por
. otra parte, ocasiona gue la época mids cdlida se retrase a los
meses de junio, julio, agosto y en ocasiones, septiembre, lo

que, contribuye a aumentar la aridez en la zona de estudio. (4).

Respecto a la precipitacifén, se analizaron los
datos correspondientes a un perfodo de 21 afios (1963-1983),
registrados en 12 estaciones climatolfgicas de la SARH distri

bufdas en la cuenca. Fig. II.3.1l.

. En la Fig. II.3.2. se presenta el Hietograma
Anual para el perfodo considerado, en el que se obtuvo una

precipitacién media anual de 128.28 mm, valor que se ve in-
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flufdo por las lluvias extraordinarias durante los afios 1965,

1967, 1978 y 1983.

Yor el M&todo de Polfgonos de Thiessen, se eva-
lué la precipitaci®6n media anual para la cuenca y los resul-

tados aparecen en la Tabla II.3.1.

Se puede observar que en las estaciones ubicadas
a m&s de 100 msnm, como El Arco, Santa Gertrudis Norte y
Rancho Alegre, la precipitacién promedio anual es de 215.6 mm
mientras que en las estaciones ubicadas a menos de 100 msnm,

la precipitacidn media anual es del orden de 87.10 mm.

Del Hietograma Mensual, que se muestra en la
Fig. II.3.3 se concluye que existen dos periodos de lluvias:
uno en los meses de jul%o, agosto, septiembre y octubre, en
donde se concentra el 50% de la precipitacifn anual total.
El otro periodo se presenta en los meses de diciembre; enero
y febrero, en donde se concentra un 37% del volumen total.

La precipitacién media mensual es de 10.13 mm.

No obstante los resultados obtenidos en esta sec
cién, debe tenerse en cuenta que existe una evaporacién po-
tencial de 2,031.4 mm al afio, seglin los registros climatol6gi

cos de la SARH.

i

\



CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL
CUENCA DE VIZCAINO

(1963 - 1983)
ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD PRECIPITACION AREA DE PORCIENIO PRECTP,
(m)  PROMEDIO ANUAL INFLUENCIA DEL AREA  CORRESP.
(mm) (km2) TOTAL ()

Ejido Emiliano Zapata |27°38'30" 113°25'15" 60 94.01 110 0.74 0.69
Ejido Jos& Ma.Morelos | 28°18'00"  114°01'33"  — 89.16 400 2.69 2,39
El Arco 28°00'00"  113°25'35" 300 113.08 1100 7.40 8.37
E1 Barril 28°18'09"  112°52'42" 32 81.18 2650 17.84 14.48
E1 Tablén 27°45'27"  113°20'20" 80 117.53 500 3.36 3,95
Guadalupe 27°32'30"  113°23'08" 35 712,77 800 5,38 - 3.92
Gustavo Dfaz Ordaz | 27°47'00" 113°25'15" 70 94.36 500 | 3.36 3.17
Las Lagunas 27°35'29"  113°33'28" 40 59.52 2000 13.45 8.00
Rancho Alegre 28°16'43"  113°52'25" 120 162.37 1300 8.75 14.21
San Ignacio o l27°25'40"  112°50'18 — 89. 86 400 2.70 2.43
Sta. Gertrulis Norte |28°04'24" 113°06'12" 400 371.40 2500 16.82 62.47
Vizcafmo | 27°59%01"  114°07'57" 30 85.26 2600 17.51 14.93
100% 139.01

14,860

Precipitaci6én Media Anual = 139.01 mm

7

Tabla 1I1.3.1.
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En cuanto a la vegetacifén, el matorral sarc6fi-
lo se encuentra distribufdo uniformemente en el Valle de Viz
cafino. Las principales especies estan representadas por

Chamizo, Atriplex anibrusia y choyas Opuntia, que constituyen

un 90% de la composici6én botdnica. (5).

W



ITI. MARCO GEOLOGICO

IIT.1. Fisiograffa e hidrograffa

El &rea queda comprendida dentro de la Provincia
Fisiogrdfica de Sierras de Baja California (Raisz, 1964).

Fig. III.1.1.

Es posible diferenciar dos formas sobresalientes
de relieve: la que constituye propiamente el Valle de Vizcafno

y las sierras que se encuentran al este, oeste y sur.

El valle es una extensa planicie de superficie
ondulada, con suaves pendientes y una elevacién promedio de
50 msnm. Se extiende al norte y noroeste de la Laguna de San
Ignacio y abarca mas alléd del paralelo 28° de latitud norte.
Se observan médanos cuya altura no rebasa los 35 m. Presenta
.ramificaciones que se extienden al norte de la Laguna Ojo de
Liebre y llegan hasta Guerrero Negro, en donde se ha formado
un debésito evaporfitico marino marginal, cuya fuente de sa-
les es el agua de mar. Consiste de varias cuencas someras an
tiguas separadas por un sistema de diques. Las sales se preci
pitan a partir de una delgada capa de salmuera cuya fuente
de aporte es la laguna (6).

iy
El 1fmite oriental del valle se encuentra en las

estribaciones de las sierras de Los Venados, San Francisco,
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El Serrucho, El Caracol, San Alberto y El Boleo. Ai sureste,
las sierras de El1 Culebreado y El Potrero, entre otras. Este
conjunto de sierras presenta una orientacifn noroeste-sureste
y se caracteriza por mesétés, volcanes y pequernos valles in-

termontanos.

Al oeste del valle estd localizada la Sierra de
San José de Castro, formada por un complejo ofiolftico que

contrasta con la presencia de sedimentos recientes (7).

Al sur se encuentra la Sierra de Santa Clara,
con elevaciones hasta de 500 msnm, formada por derrames ba-

s8lticos y brechas de composicién bésica.

El &rea de estudio pertenece a la Regi6n Hidro-
l§gica No. 2 de la SARH ubicada éproximadamente eﬁtre los pa
ralelos 26° y 30° de latitud Norte, denominada Baja Califor-
nia Centro Oeste, dentro de la Vertiente occidental conecta-
da al Océano Pacifico, Fig. IXI1.1.2. (8). En la Sierra de
San Francisco nace la principal corriente que es el Arroyo
San Pablo, de configuracifén larga y casi recta que recibe
aportaci§n de varios afluentes; entre los gque se encuentran -
El Mézquite, La Prosperidad, Las Parras, Buenos Aires, Julio,
El Tabardillo y El Cafioncito. El Arroyo San Pablo permanébe
-seco la mayor parte del afio y finicamente conduce caudales

i
considerables cuando se presentan lluvias extraordinarias.
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III.2. Estratigraffa

La columna estratigrdfica estd representada por
rocas granfticas y metaintrusivas del Cretdcico; volcénicas
y sedimentarias de origen marino del Terciario; unidades vol-
cénicas y sedimentarias de origen marino y continental del
Cuaternario. A continuacién se describen de la mds antigua a
la mis reciente. Plano III.2.1.

-

SISTEMA CRETACICO

Rocas Granfticas K(Gr)(g)

Agrupa a escasos afloramientos que se presentan
en el norte del &drea de estudio. Son rocas de color gris cla
ro y tonos verdosos que intemperizan a rojo oscuro; se obser
van minerales de biotita, cuarzo y plagioclasa s6dica. Debido
al diaclasamiento y el intenso fracturamiento, su morfologfa
es suave con peiascos desprendidos. Mina {(1957) incluye a es-
tas rbcas dentro del Cretécico, mientras que Darton (1924) su
pone que el espinazo granftico de la penfinsula es de edad
Pre-Cretécica. Es probable gue estas rocas sean testigos de
erosién del batolito que forma el espinazo de la Peninsula de
Baja California y que est& cubierto por rocas piroclasticas y

efusivas de la Formacién Comond@.




)(10)

Rocas Metaintrusivas K(Metaintrusivo

Los escasos afloramientos se ubican al norte del
&rea y estén representados‘por dioritas y sienitas de color
gris verdoso, con metamorfismo incipiente (facies de esquistos
verdes). Debido a la manera aislada en que afloran estas ro-
cas, no se aprecia la relacifn estratigrédfica que tienen con
las dem&s rocas del &rea. No obstante, las dioritas y las
sienitas, son rocas fgneas que se encuentran generalmente co
mo facies marginales de plutones de granito, que en este ca-
so, pueden relacionarse con el gran batolito granftico al

norte del Estado de Baja California. Norte.

SISTEMA TERCIARIO

Formacibn Bateque Eoceno inferior - Eoceno Medio

Esta formacién fue estudiada y reconocida por
primera vez por Mina (11) en los paredones del Rancho del ﬁg
teque, situado a 32 km al suroeste de la poblacién de San
Ignacio donde encontr§ una secuencia detr;tica de grano fino.
Cubre gran parte de la cuenca de Vizcaino, aunque espec;fica-,
mente en el area de estudio aparecen escasos afloramientos
en las partes topogréficamente altas de las sierras, al este
del valle. Est8 representada por areniscas calc&reas y limo-
litas, ambas de color gris a gris verdoso. La arenisca esta

formada por detritos subangulosos y subredondeados de cuarzo,

-



feldespato potdsico y plagioclasa, ademids de fragmenfosude ro-
ca. Presenta estratificacifn delgada. La limolita es de color

amarillo, estd silicificada y bien compéctada.

En el subsuelo, esta formacifn se ha registrado
en los pozos Lagunitas I, San Francisquito I'y San Angel I ,

perforados por Petrfleos Mexicanos (12).

De acuerdo con Mina (13) esta formaci6n tiene un
espésor promedio de 2,100 m ..."Sin embargo, en la Cuenca de
Vizcaino, no obétante,no estar representéda toda la Formacidn
Bateque por haber sido erosionada en su parte'superior, hay
un espesor no menor de 3,000 m,'a juzgar . por las perforaciones

llevadas a cabo en esa cuenca” .

En cuanto a relaciones estratigrdficas, cubre dis-
cordantemente a la Formacibn Valle y subyace a sedimentos del
Mioceno y Plioceno , asi como a Basaltos de Plateau y sedimen-

tos marinos del Cuaternario.

De acuerdo con la fauna encontrada (foraminiferos)

se le ha asignado una edad Eoceno Inferior -Eoceno Medio.

Con base en la litologfa que caracteriza a'esta

formacibn en el miembro inferior : areniscas fosiliferas, li-



molitas y coquinas,y arcillas deleznables, se concluye que

se deposit6 en un ambiente de plataforma externa. Los forami

niferos encontrados en la parte media, son caracteristicos

de mares nerfticos. En cuanto al miembro superior areniscas,

limolitas, conglomerados y bancos de calizas, se concluye que
el depbsito es caracteristico de facies gruesas que predominan
en regiones de inestabilidad tecﬁdnica, cercano a la lfnea de

costa.

Formacién Comund Mioceno Superior

Heim (1922) nombr6 Formacifn ComondG a un conjun
to de rocas de origen continental que forman las sierras de
San Borja y Camalajué. En el §rea de estudio, casi la totali-
dad de las partes topogr&ficamente altas de la .Sierra de San
Francisco estan representadas por areniscas, tobas, brechas
y cénglomeradoé principalmente. La arenisca es de color gris
verdoso, de estructura compacta y textura arenosa, muestra
agregados angulosos y subangulosos de cuarzo, oligoclasa an-
desina y fragmentos de roca (andesita) detectados en el an§—
lisis petrografico correspondiente.

Las tobas y brechas son de composicién interme-

dia. Las primeras son de color pardo rosdceo claro, de estruc

". tura compacta y textura tobdcea, en el ejemplar de mano se ob

. . l .
servan fragmentos de roca. Al microsc6pio se detectaron mine-

rales de oligoclasa-andesiana, fragmentos de vidrio y roca

-~



(andesita). La brecha es de color pardo rojizo, con clastos
de composicién andesftica, de tamafio variable. El conglomera
do es de tipo polimfctico compuesto por fragmentos de rocas
volcanicas de composiciéﬁ intermedia, del tamafio de la grava,
redondeados y subredondeados, en matriz arenosa y semicompac-

\

to.

La Formaciﬁn Comondﬁ, cubre discordantemente a
sedimentos de la Formaciﬁn Bateque. De acuerdo con su posi-
cibn estratigréfica, se le ha asignado una edad ‘del Mioceno
Superior. Por la litologia caracter;stica de esta formaciﬁn
se deduce un depbsito de tipo continental vulcanosedimentario
durante un perfodo de inestabilidad tecténica y bajg condicio

nes de intensa actividad volcénica.

Formacidn San Ignacio Mioceno Medio Superior

Mina (14) la defini6 y design6 como localidad ‘ti
po a los cortes que afloran en el Arroyo de San Ignacio en
las cercanias de la poblacién del mismo nombre. lLos escasos
afloramientos al suroeste del valle, consisten de areniscas
verde claro y limolitas de igual color en delgadas capas y
que contienen f@siles. Esta fqrmaciﬁn sobreyace discordante-
mente a la Formacién Bateque y subyace de la misma forma a
la Formacién Comondﬁ y Basaltos de Plateau. Por el contenido
fosilfifero se le ha determinado una edad Mioceno Medio Supe-

rior. E1 dep6sito de esta formaci6n indica un ambiente coste

-
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ro.
Formaci6n Santa Clara Plioceno

Mina (15) denomind como Formacién Santa Clara a
una serie de aglomerados y brechas volc&@nicas expuestas en
la Sierra de Santa Clara. En esta sierra los afloramientos
son escasos, formados por brechas, aglomerados y tobas areno
sas de composici6n intermedia y, en menor proporcién b&sica.
Cubren . discordantemente a la Formaci6n Bateque y'a'unida—
des del Cuaternario. Por su posicifn estratigr&dfica se le ha

determinado una edad del Plioceno.

Formaci6n Almejas Plioceno

Mina (16) defini6 bajo este nombre a los horizon
tes de coquina y de conglomerados fosilfferos, al sur de
Bahfa de Tortugas alolargo del Arroyo Bateque, donde abundan

las especies de Pecten.

En el &rea de estuaio no aflora esta formacién,
no obstante, en los cortes litoldgicos de perforaciones en el
centro del valle, se han encontrado horizontes de arena fina,
arcillas y limos con gran contenido fosilifero. En‘el Valle ,M.
de Vizcafino, esta formacibén subyace a unidades del Reciente.

De acuerdo con los f6siles colectados, se le atribuye una



edad del Plioceno.

Se deduce que el depSsito de esta formacifn tu-
vo lugar en un ambiente'ﬁafino costero, sobre una regiSn topo
grificamente plana, la cual se hace abrupta hacia tierra aden
tro, pues los espesores aumentan hacia el centro del valle y

en direcci6n norte.
Basaltos de Plateau Mioceno Superior - Plioceno Inferior

Carrillo (17) defini6 como Basaltos de Plateau,
a una serie de derrames de fisura que han originado una topo-
graffa en ‘forma de mesetas, distribuidos en la Sierra de San

Francisco y en la Sierra de Santa Clara.

Son derrxames de composicifn basiltica de color-

) > \

gris oscuro, con estructura compacta tipo "aa" y textura afa
n;tica; minera1§gicamente estan constitufdos por plagiocla-
sas (andesina-labradorita), minerales méficos como olivino,

magnetita y hematita, detectados en el analisis'petrografico

correspondiente. Los afloramientos se caracterizan por un in

tenso fracturamiento. Se encuentran cubriendo a la Formaciﬁn

Comondﬁ y a sedimentos areno—arcilloéos de diferentes forma-

ciones terciarias en forma discordante, con‘espesor promedio

entre 15 y 30 m.

)

De acuerdo con andlisis radiométricos se les ha .

-



asignado una edad Mioceno Superior-Plioceno Inferior.

A estos Basaltos de Plateau se les asocia a la

adhesi6n de la Baja Califofnia a la Placa del Pacifico.

SISTEMA CUATERNARIO

Unidad Cuaternario Volcénico Pleistoceno

Agrupa a materiales emitidos por aparatos volc&-
"nicos: derrames basélticos y andesfticos, aglomerados, bre-
chas . y productos pirocldsticos, que representan las ﬁltimas
manifestaciones de vulcanismo en la Peninsula de Baja Califor
nia. Esta unidad aflora en las partes topogr&ficamente altas
de las sierras. Cubre discordantemente a la FormaciQn Comondﬁ
(18).

be acuerdo a su posici§h estratigréfica es posi-
ble asignar a esta unidad una edad Pleistoceno, resultado de

|

emisioneé‘por conductos volcénicos, en donde, la mayoria de
estos, quedaron bloqueados por la alta viscosidad de dichos

materiales. Tienen un origen volcénico explosivo.

Unidad Cuaternario Continental y Marino Reciente
h:,
a) Areniscas. Arenisca de color gris verdoso claro, de estruc

tura compacta y textura fanerftica, con tendencia a areno-

-




b)

c)

d)

e)

sa. Segfin el andlisis petrogrédfico efectuado, se observan

minerales de cuarzo, oligoclasa-andesina, magnetita y he-
matita, asf como fragmentos de roca (andesita y granito).
Los cristales son angulosos y subangulosos. En general,

los afloramientos estén semi-compactados.

Conglomerados. Son conglomeradoé polimfcticos de tipo con-
tinental, de color pardo gris&ceo, semideleznables y de
textura arenosa, con fragmentos de roca Ignea del tamafio
de la grava, subredondeados.a subangulosos, en matriz are

nosa.

Areniscas-conglomerados. Comprende dep6sitos marinos repre
sentados por areniscas fosilfferas de grano fino interes-
tratificadas con conglomerados polimicticos, de origen con

tinental.

Dep6sitos Evaporiticos. Comprende las Salinas de la Laguna

Ojo de Liebre al oeste del valle.

Dep6sitos Lacustres. Esté&n constituifdos por la intercala-
ci6én de sedimentos arcillosos y arena de grano fino, depo-
sitados en un ambiente lagunar continental. Se encuentran
en planicies en pequenas &reas de inundacién cércanas a la

Laguna Ojo de Liebre.
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f) Dep6sitos E6licos. Abarca los depbsitos de arena, fragmen
tos 1lfticos que cubren la planicie que constituye en sf{,

el Valle de Vizcafno.

g) Dep6sitos Aluviales. Dep6sitos recientes no consolidados
de origen aluvial, que ocupan el cauce del Arroyo San
Pablo y otras corrientes de menor importancia. Estan cons

tituidos por éravas y arenas, principalmente.:

Esta unidad cubre discordanteménte a todas las
formaciones del Cenozoico que afloran en el drea de estudio.
Son resultado del intémperismo mecdnico.y quimico de rocas
pre-existentes, asf como de la acumulacién de materiales ma-

rinos costeros y de acarreo provocado por el viento.
III.3. Geologfa hist6rica

A nivel regional, se tienen registros dé_eventos
geongicos en el Triasico.de la Forﬁacién San Hipﬁlito, que
aflora en Punta Prieta, Punta San Hipélito e Isla Cedros. Es
.t& formada por rocas volcanicas.y sedimenta;ias parcialmente
metamorfizadas, acunmuladas en el marco de una convergencia
de placas.

n‘{, -
El segundo eQento, lo representa un complejo

ofiolftico que aflora en las islas de Santa Margarita y



Magdalena, que son de edad Jurdsico Superior y Cretdcico Infe
rior y.que de acuerdo con Lozano (19), es posible correlacio-
nar con aquellos que forman parte de la secuencia Francis-
can. Rangin (1978) ha considerado que dicho cinturén de aflo-
ramientos ofiolfticos es el resultado de la evolucibn estruc-
tural que para el Mesozoico se hundfa debajo de la corteza
continental. Este complejo aflora en la porcién oeste del

Valle de Vizcaino, en la Sierra San José de Castro.

Posteriormente, siguié el dep6sito de la Forma-
ci6én Eugenia, una secuencia de lutitas, areniscas y conglome-
rados intensamente fracturados, con intercalaciones de derra-
mes lévicos. Haciendo una similitud con la fauna que contiene
la Fbrmacidn Bedford Canyon de California, esta formacién po-
drfa ser de edad Jurédsico Superior (20). Este depésito tuvo
lugar en una cuenca relativamente profunda, pero cerca de un

elemento que sufrfa fuerte tectonismo.

El Cretédcico esta representado por la Formacién
Valle,'depésito clastico con caracteristicas de un ambiente
de depbsito de plataforma que indica la fase final de un
gran evento orogénico. El miembro superior mis arcilloso que
el superior, es indicio de un lento pero constante descenso
del ritmo de la actividad tectfnica durante el Cretacico Su-

perior.

El Cenozoico forma el espesor de relleno m&s con
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siderable en la cuenca de Vizcafno, que se caracteriza por su
poca consolidaci6n y el carécter cléstico marino. Las forma-
ciones Santo Domingo y Malarrimo corresponden a esa &poca.

La Formaci6én Bateque del Eoceno, constitufda principalmente
por secuencias de areniscas y lutitas, indica un &rea margi-
nal relativamente estable pero que recibi6 gran aporte de se-
dimentos de las tierras antiguas, formadas por zonas montafio-
sas con volcanes de composicién 4cida e intermedia. Probable-
mente recibié aporte de las formaciones Valle y Eugenia, que

ya plegadas, ocupaban parte de las tierras positivas.

A partir del depbsito de esta formacibn, el am-
biente tectbnico cambia radicalmente a diferencia del inten-
so tectonismo anterior, pues no existen afloramientos de ro-
cas para el Oligoceno, esto es, un periodo de emersibn para

esa época.

El Mioceno esté expuesto en la cuenca de Vizcai
.no y consta de rocas sedimentarias y volcénicas. En particu-
lar, en la Cuenca de Vizcaino el Mioceno Inferior esta formg
do por aglomerados, areniscas y arcillas de formaciones San
zacarfas, Santa Clara, La Zorra y San Joaquin. La brecha San
Zacarfas, indica una nueva etapa de vulcanismo posiblemente
antecediendo a la subduccidn que se llevaba a cabo hacia el
oriente y que se reflejaba como vulcanismo intermedio en el
continente. El Mioceno Medio se caracteriza por diversas se-

cuencias con variaciones laterales constitufdas por areniscas



tobdceas, lutitas béntoniticas y areniscas de las formaciones
Isidro (Beal, 1948), San Ignacio, Tortugas y San Raymundo
(Mina, 1956) que indican ambientes costeros, lagunares y de
plataforma. Sobreyaciendb a esas formaciones, estén la Forma
cién ComondG, la Formacién Santa Clara y los domos andesf{ti-

cos de ambiente continental.

Representativos del Mioceno Superior-Plioceno
Inferior, son los Basaltos de Plateau, asociados a la adhe-

si6n de la Baja California a la Placa del Pacifico.

Durante el Plioceno tiene lugar el depfsito de
la Formacifn Almejas, compuesta por argilitas arenosas con
intercalaciones de conglomerados fosiliferos, en un ambiente
marino costero, sobre una regi§n de topografia casi plana

que se hace abrupta hacia tierxrra adentro.

Finalmente, el Reciente incluye los depSsitos
m&s jovenes producto del intemperismo mec&nico y quimico de
las rocas pre-existentes, asf como la acumulacién de materia

les marinos costeros y de acarreo por medio del viento.

I1T1.4. Tectbnica

-

Regionalmente?’los eventos tectbnicos de la Pe-
ninsula de Baja California, quedan representados por los si-

guientes elementos representados en la Fig. III.4.1.
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MARCO ESTRUCTURAL DE

1 Asociacifn Franciscan

2 Relleno de gran espesor de la
secuencia Great Valley antigua;

3' Relleno de gran eépesof;de‘ la
secuenci’a’"Gredt Valley joven ;

4a Estratos volcanicos y volcano
clésticos del Mesozoico-Paleo~
zoico intrusionados por pluto-
nes pobres en potasio ;

4b Estratos carbondticos y cuarcf
ticos intrusionados por pluto-
nes relativamente ricos en po-
tasio.

CALIFORNIA, U.S.A. Y BAJA CALIFORNIA

i
, w-
i
i

. 'Fig. III.4.1.




1. Un borde occidental compuééto por una serie de aflora-
mientos aislados de complejos ofiolfticos y secuencias
sedimehtarias, denominado Asociaci6én Franciscan, debido
a 1a‘semejanza que présenta con la Formaci6n Franciscan,
que aparece en la Isla Cedros y Bahfa de Magdalena, al
igual que en la porcién oeste de la Peninsula de Vizcail-

no;

2, El relleno de gran espesor de la secuencia Great Valley

antigua;

3. El rellénb de gran espesor de la secuencia Great Valley'

jéven;

4a. Estratos volc&nicos y volcanoclésticos del Mesozoico-

-Paleozoico intrusionados por plutones pobres en Potasio,y

4b. Estratos del Paleozoico, carbondticos y cuarciticos in-
| :
trusionados por plutones relativamente ricos en potasio .

- (21).

Las rocas volcanicas‘y sedimentarias del Tercia-
rio al Reciente en la Peﬁinsula de Baja California, reflejan.
los eventos originados en un mgrco de tectbnica de placas.
Los dep6sitos anteriores a la ?ubducciﬁn estén representados

por la Formacifn San Hipélito.'En el Mesozoico, los aflora-

-



mientos ofiolfticos y metamérficos 'se asocian a una zona de
subduccifn, en el borde occidental de la Peninsula. Al consu
nirse la placa paleopacifica o farallén debajo de la corteza
continental de México, se desarrollaron los arcos magmiticos,
con la presencia de vulcanismo de tipo calco-alcalino (Demant
y Robin, 1975). Para el Jurésico y Cretécico, siguib el re-

lleno de una cuenca de tip6 geosinclinal.

Durante el Cenozoico (Plioceno), cesa el fenfme-
no de subduccibn éon la colisi6n de la cresta del Pacifico
contra el borde occidental de Baja California (Anderson, 1971)
y tiene lugar la adhesidn de la Baja California a la actual

placa del Pacifico.

Posteriormente, se inicia la separacibn de Baja
California de la porcibn continental de Mé&xico, para el desa-
rrollo de una zona de expansibn de suelo oce&nico’en el Golfo
de California, formada por crestas dislocadas por fallas de
transformaci6n. Estas se relacionan hacia el norte con el sis

tema de San Andrés. Fig. III.4.2.'

En el Cuaternario, tienen lugar las manifestacio
nes de vulcanismo registrado por las Sierras de Santa Clara y

Santa Lucfa, en sus partes topogrdficamente altas.
-

Los dos eventos tectbénicos mé&s importantes gue

afectan a la penfnsula de Baja California, se pueden resumir
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de la siguiente forma: el plegamiento y metamorfismo de las
secuencias prebatoliticas, ocurridos a principio del Cret&ci-
co Superior, que estin relacionadas al inicio de los principa
les emplazamientos batolfticos de la regi6n y, en segundo tér
mino, el levantamiento general de la porcifn continental de

la peninsula durante el Cretdcico Superior (22).

III.5. Unidades hidrogeol&gicas

Las unidades hidrogeol6gicas tienen como finali-
dad, agrupar a unidades de roca y suelos de acuerdo a sus ca-
racteristicas de permeabilidad, independientemente de la for-
macién geoldgica y perfodo al que pertenezcan. La importancia
de efectuar esta agrupacién, constituve un factor relevante
para determinar las condiciones de flujo y acumulacién de

agua subterrénea.

A continuacién se describen las unidades hidro-

geolbgicas consideradas en el &rea de estudio:

UNIDAD A. Agrupa a rocas gran;ticas y metaintrusivas que
afloran al norte del &area; a los afloramientos
de la Formacibn Bateque y Formacién Comondf, es-
ta Gltima ocupa la mayor parte de la Sierra de
San Francisco; a los escasos afloramientos de la
Formacién San Joagquin y de la Formacién Santa

Clara y a las unidades volcénicas del Cuaterna-



UNIDAD B.

UNIDAD C.

rio. En particular, 1los afloramienfos de Basal-
tos de Plateau presentan fracturamiento, lo que
les confiere caracterfsticas de permeabilidad
secundaria, no obstante, se les ha agrupado den
tro de esta unidad, ya que debido a su posici6n es
tratigr&fica sobreyacen a formaciones impermea-
bles. Esta unidad constituye una zona de capta-
ci6n de los escurrimientos superficialesbque ali

mentan a la zona de pie de monte.

En esta unidad se incluyen los depGsitos evapori
ticos de la Laguna Ojo de Liebre.

Se clasifica como UNIDAD IMPERMEABLE.

Estd representada por una arenisca lftica semi-
consolidada y suelta; ocasionalmente, por aflora '
mientos de conglomerados de origen marino y con-
tinental semiconsolidados. Esta unidad ocupa la
zona de transicién entre la plani&ie y las zonas
montanosas que rodean al valle. Las corrientes
superficiales que se originan en las partes to-
pogrificamente altas, se infiltran en esta uni-

dad. Se clasifica como UNIDAD PERMEABLE,

Estd constitufda por depbsitos fluviales a lo

i



largo del Arroyo San Pablo y otros pedﬁeﬁos

arroyos en la zona nontaliosa y de pie de monte.
Abarca dep6sitos no consolidados cuyo rango gra
nulométrico varia entre gravas y arenas,princi-
palmente. Constituye la zona de mds alta permea

bilidad. UNIDAD ALTAMENTE PERMEABLE.

UNIDAD D. Es la de més amplia distribuci6fn y cubre en todo
el valle a los depb6sitos Terciarios que constitu
yen el acuifero. Inclﬁye dep6sitos eblicos y la-
custres del Reciente. Se le ha clasificado como

UNIDAD SEMI-PERMEABLE. Plano III.5.1.



IV. MARCO HIDROGEOLOGICO

IV.1l. Exploracién geofisica y perforaciones

Exploracién Geoffsica. De acuerdo con el estudio geoffsico

de resistividad efectuado por la Residencia de Geohidrologfa
en la Cd. de La Paz, B.C.S., SARH, y que consisti6 en 139 Son
deo Elé&ctricos Verticales,(SEV) distribufdos en trece seccio
nes en todo el valle, se detectaron los siguientes grupos

que se describen de la superficie a profundidad:

Grupo 1. Presenta resistividades entre 15 y 150 Q@ -m cons-
tituido por materiales de acarreo como gravas,
arenas y arcillas. El espesor calculado varfa en
tre 10 y 30 m, el valor miximo se detectf en la
porcién donde se ubican los ejidos Gustavo Diaz
Ordaz, Benito Judrez y Emiliano Zapata acuinidndo-
se hacia'el centro del valle en la zona de Peque
fos Propietarios. Grupo no saturado por encima
del nivel esﬁatico. Se correlaciona con la uni-

dad hidrogeolégica D .

Grupo 2. Los valores de resistividad varfan entre 30 y 80
8 -m, formada por gravas, arenas y arcillas. El
espesor calculado varfa entre 30 y 300 m con un
valor promedio de 100 m. Grupo permeable y satu-

rado con agua de buena calidad.



Grupo 3. El rango de resistividad varfa entre 20 y 30 @-m

y el material detectado son arenas y arcillas.

El espesor calculado promedio es de 200 m. Se su-
\ pone que esta unidad esta saturada con agua de me

nor calidad que la unidad anterior.

Grupo 4. Presenta valores de resistividad que varian entre
2 y 15 g-m, formado por arcillas en su mayoria
con algo de arenas. Es el Gltimo grupo detectado

y se le supone saturado con agua salobre.

Perforaciones. lLos resultados arrojaaos por los SEV se correlé
éionaron con el andlisis de 10 cortes litol&gicos y se conclu-

ye que por encima del nivel est&tico hay un horizonte de espe-
sor variable entre 10 y 30 m de materiales de acarreo que cu- -
bren el valle en su totalidad. El1l acuifero que actualmente se
encuentra en explotacibn esti formado por la intercalacibén de
gravas, arenas, arcillas y limos, con un espesor aproximado

de 50 m. En los cortes lodalizados en los ejidos de Benito =
‘Ju&rez, Gustavo Dfaz Ord&z y Emiliano Zapata, especialmente

hacia la mdrgen izquierda del Arroyo San Pablo, los cortes 1li
tol6gicos registraron Basalto fracturado a partir de los 60 m

de profundidad, en espesores de 5 a 10 m, asi como tobas. Ha-'

cia el centro del valle, se defecté fauna marina, y en direc- ‘ﬁ.

cibén norte los restos de fbsiles se registran a lo largo de to

do el corte litolégico. También se observa que el contenido



de arcilla aumenta a profundidad.

Hay que aclarar, que los resultados que arrojan
los estudibs exploratorios”indirectos, como es el caso de la
géofisica de resistividad, son de tipo cualitativo, por lo
que tales resultados deben afinarse con las exploraciones di
rectas. En el caso que nos ocupa, en los SEV, no se detecta-

ron los espesores de basalto fracturado y tobas.
IV.2. Inventario de aprovechamiento

En el Valle de Vizcaino, los aprovechamientos es
t&n concentrados en siete centros de poblaci§n: Pequehos Pro-
pietarios, Gustavo Diaz Ordaz, Emiliano Zapata, Laguneros,
BenitoAJuarez, Guerrerb Negro y Guillermo Prieto.

De acuerdo con el censo de aprovechamiento faci-
litado por la Residencia de Geohidrolog;a de la SARH en la Cqd.
de La Paz, B.C.S., hasta el afic de 1984 exist;an en el valle
"un total de 233 aprovechamientds, de los cuales 157 son pozos
profundos y 76 son norias. La profundidad de perforaciﬁn to=
tal en los primeros, varia entre 70 y 120 m, con diametros de
ademe entre 10" y 16"; los difmetros de descarga bar;an entre
3" y 8". El gasto promedio Ae.éxtraccidnlﬁar;a entre 12 y 70
l.p.s. en los pozos profundos y, entre 3 y 11 1.p.s.‘eh las

i

norias. Plano IV.2.1.



En las tablas IV.2.1. y IV.2.2. se presentan dos
resumenes: uno de inventario de aprovechamientos y el otro,

con las caracteristicas principales de los mismos.

El volumen que extraen los aprovechamientos, pro
viene de cuatro fuentes de informacifn: a) la calculada con
base en las horas bombeadas, tomando un gasto promedio por zo
na de explotacién y considerando: 20 h delbombeo al dia, 20
dfas de bormbeo al mes y 8 meses al aho. Lo anterior arroja un
resultado de 3 200* h de bombeo promedio al afio; b) la calcu-
lada por l&mina de riego de acuerdo al cultivo y nﬁmero de
hecté&reas beneficiadas por ciclo agrfcola. En este caso el vo
lumen de extraccidn corresponde al ciclo agricola 1982-1983;
c) el volumen calculado por concesién al usuario y d) el cal-
culado en la Residencia de Geohidrologia de la SARH en la Cd.

de La Paz, B.C.S.

!

Los resultados de dichos célculos se presentan a

continuacién:

*Valor que maneja para sus c8lculos la Residencia de Geohidro-
logfa de la SARH en La Paz, Baja California Sur.



Estado : Baja California Sur

Area : Valle de Vizcafno

CUADRDO RESUMEN DE APROQVECHAMIENTOS
2 0 N A Total Pozos ‘Norias Activos - Inactivos sin U S 0

. Perforados Informacién |Agrfcola Abrevadero Irdustrial Agua’

. Doméstioo Potable
Pequefios Propietarios 111 53 58 105 1 5 67 20 0 1
Gustavo Diaz Ordaz . 45 45 0 37 1 7 38 . 0 o 4
Pmiliano Zapata 15 15 0 15 1l 0 13 0 0 1
Laguﬁems 6 6 0 "'5 1 0 6 0. 0 0
Benito Juirez 26 26 0 10 15 0 24 0 0 1
Guerrero Negro 19 5 14 11 4 3 ] 1 6 2
Guillermmo . Prieto 11 7 4 4 2 6 3 0 0 2
Total 233 157 76 187 24 21 152 21 6 11,

Tabla IV.2.1.




Estado : Baja California Sur

Area : Valle de Vizcafno

A S N ORI AS
Profundidad de ¢ de ademe @ de descarga Gasto @ de descarga Gasto
2 0NA Perf?;?cidn [pul] [pul] [1.p.s. [pul} [l.p.s.)

Pequerios Propletarios 80-100 10-14 4—é , 30-70 |
Gustavo Dfaz Ordaz 80-120 10-16 8 40-70 2 y extrac.m.
Emiliano Zapata 75 14 8 30-50
Laguneros 70-120 10-14 3-8 45-52 )
Benito Judrez 80 14 8 30~50
Guerrero Negro 10 6~8 20-22 24 311
Guillermo Prieto 99 10-14 3-6 12-45

Tabla IV.2.2.




70N A (a) 3 (b) (?; ~(d)
[millones de m~ al ano]

Pequefos Propietarios 1--39.74 15.55 17.70 10.0
Gustavo Diaz Ordaz 22.81 11.09 10.32 12.7
Emiliano Zapata 6.74  3.86 4.92 4.8
Laguneros 2.30 0.69  1.44 1.2
Benito Juérez | 6.91 2.30 4.32 2.2
Guerrero Negro | 1.38 - 1.53 0.8
Guillermo Prieto | 1.38 0.2  o0.80 0.4
Agua Potable - - .— _ 0.9
TOTAL .. . . | 81.26 33.91  41.03  33.0

Iv.3. Caracter;sticas fisicoquimicas del agua Subterranea.

; El papel de la-geoquimica en la hidrolog;a;es de

suma importancia, ya que nos proporciona, entre otros datos,la
distribuci6n de calidad de aguas Subterrgneas, informaci6n so-
bre el esquema de flujo regional; del origeﬁ del agua en fun-
cién de la litologia por la que circula el agua y las zonas de

recarga.

I

La interpretacifn de la geoquimica se basa <£n el

b,

S
hecho de que el agua al precipitarse sobre las formaciones geo

16gicas circula superficialmente ©O se infiltra en el subsuelo,

disolviendo las sales minerales que contienen las rocas de tal

<



manera que se producen cambios en la composicién del agua. La
quimica del agua depender& de la solubilidad y composicién de
las rocas'pof las que circula y de los factores que afectan di
cha solubilidad, el &rea de éontacto del agua con las formacio

nes, la velocidad de circulacién, la longitud del recorrido,

entre otros factores.

Para fines de este trabajo, se tomaron los resul
tados de los analisis quimicos de 48 aprovechamientos muestrea
dos en el perfiodo de marzo 5 junio de 1983. Los anfilisis se
"efectuaron en los laboratorios de la SARH en la Cd. de La Paz,
B.C.S. Los resultados se presentan en las tablas Iv.3.1. -
IV.3.3. Los cationés analizados fueron: calcio, magnesio y so-
dio; los aniones: sulfatos, cloruros, carbonatos v bicarbona-
tos. Adeﬁas, se obtuvo el contenido de s§lidos totales disuel-
tos, el potencial de hidrﬁgeno y la conductividad eléctricam

Con los resultados de dichos andlisis se elabora
ron los diagramas triangulares y las configuraciones de s§1i-
dos totales disueltos, cloruros y sulfatos. ‘Los diagramas
triangulares muestran en forma ilustrativa la familia a la
cual pertenecen las aguas del Valle de Vizca;nb; de acuerdo al
'ani6n o0 catibn predominante. Las grdficas se elaboran con base
en los porcentajes de miliequivalentes porllitro de cada cati@n
o anién analizado. Las configuraciones se éfectﬁan de acuerdo
al contenido de partes por millQn del aniﬁn'p catiQn en cues-

tibén.



RESULTADOS D E ANALISIS QUIMICOS

Estado: Baja California Sur Area: Valle de Vizcaino

No. No. de C:E. PH CATIONES ANIONES STD
Prog. Muestra b;l}go;;hos CaH Mg-H- Na+ OO§ HO- o -
2590 p.p.m. p.p.m. p.p.m.

Zona: Pequeios Propietarios

1 13-B 660 7.8 20 22 87 12 159 128 0 428
| 2 19 1810 6.7 96 86 140 12 171 496 38 1039

3 31 590 6.8 32 43 16 12 207 78 0 388
4 41-B 2200 6.8 68 98 239 12 281 612 0 1308

5 42 2290 7.1 72 115 223 28 171 652 38 1295
6 43 - 1970 6.9 64 74 237 12 195 652 38 1117
L 7 44 1230 6.8 36 50 145 12 220 518 77 754
8 46-B 1970 7.1 60 82 228 24 220 291 0 1180

9 47 1970 6.9 48 77 251 12 220 489 77 1190
10 47-B 1820 6.8 68 70 . 207 24 232 49 86 1086
11~ 48 1810 6.9 44 62 246 12 207 447 38 1074
12 51 1970 6.9 4 - 34 338 24 366 503 0 1265
13 54 2270 7.2 2 74 458 24 354 440 19 1709
14 55 2560 7.2 24 36 492 24 403 709 58 1645
15 56-B 2400 7.4 40 36 437 36 293 589 77 1489
16 57 2400 7.0 28 50 423 36 342 603 0 1482
17 59 2459 6.8 48 58 398 24 329 617 38 1512
18 60 2560 7.0 60 82 363 12 268 716 19 1520
19 62 2030 7.2 48 48 320 48 366 440 19 1289
20 63 960 6.9 20 31 138 24 305 142 0 660.
21 64 1550 7.2 44 55 200 24 281 333 38 975
22 66 2400 7.1 40 53 405 36 305 624 0 1463
23 67 2450 7.5 48 62 3e9 36 268 631 58 1492
24 68 2990 7.5 56 86 458 24 293 780 96 1793
25 73 2450. 7.7 52 101 310 24 183 745 0 1415

Tabla IV.3.1.



CATTONES

fo. MNo. de  C.E. pH o o ANIONES o1D
jiProg. Muestra Micromhos Ca Mg Na CO§ H(I)3 CI SOE
’ s/an a p.p.m. p.p.m. P.p.m.
25 ° C
74 1770 6.9 24 41 301 24 256 425 38 1109
75 2130 7.2 36 62 329 36 281 518 38 1300
105 1170 7.0 24 26 191 12 281 248 0 782
121 690 6.8 40 43 30 12 232 106 O 463
122 600 6.4 36 43 14 12 256 71 0 432
123 590 6.5 36 43 14 12 256 64 0 396
124 640 6.6 40 34 37 36 220 71 0 438
izz Cabe~ 5740 8.5 32 46 506 24 244 702 216 1170
San Mar= 594 8.4 16 24 421 36 244 539 38 1318
ocos I
San Ra~ 144 8.4 24 26 359 36 207 475 38 1165
fael
San Mar- 5,49 8.2 24 29 402 24 256 503 96 1334
cos I -
El Triple 3270 7.9 48 65 573 12 232 936 96 1962
San Mar= 45 8.2 24 24 363 36 244 425 77 1193
cos II
Zona: Gustavo Diaz Ordaz
93 750 7.9 28 19 103 12207 113 19 501
9% 740 7.9 24 14 115 24 195 128 0 500
ona: Euniliano Zapata
7 470 8.2 64 63 5.9 198 64 18 300
8 1010 8.6 18 24 8.9 228 241 45 712
Zona: Guerrero Negro
43 3 1840 5.4 48 65 244 0.0 207 539 0 1103
44 4 1470 6.4 36 50 200 12 207 404 909
45 5 1550 6.4 40 4 232 0.0159 461 0 933

Tabla IV.3.2.




¥ 0. Mo. de  C.E. pH CATIONES ANIONES

" Prog. Muestra Micramhos ++ ++ + _ - - _ STD
s/am a ca Mg~ Na W3 HD; d 507
25°C p.p.m. P.p.m. p.p.m.
7"7 Zona: Guillermo Prieto
46 2 650 8.2 8 208 106 31 390
¥ [Zona Benito Judrez
{47 AP-TV 1210 8.2 44 43 145 12 134 291 58 727
48 23 1070 8.1 68 46 80 24 98 255 58 629

Tabla IV.3.3.




’

Los diagramas triangulares aparecen en la Fig.
IV.3.1. en donde se observa que las aguas del valle pertene-

cen a la familia s6dico-clorurada.

S6lidos Totales Disueltos (STD)

Regionalmente, las concentraciones de STD varfan
entre 300 y 1962 p.p.m. Los valores més bajos se ubican en el
&rea de Emil@ano Zapata (300-736), en Benito Julrez (629-727),
en Gustavo Diaz Ordaz- (500) y en la porcién sureste de Peque-
nos Propietarios (396-1,039). Las concentraciones mis eleva-
‘das aparecen en la zona centro (660-1,793) y oeste de Peque-
nos Propietarios, asi como en Guerrero Negro (909-1,103). Pla

no 1Iv.3.1.

La diferencia gue existe en los valores, se pﬁede
explicar por el hecho de que las zonaé con menores concentra-
ciones eétén ubicadas cerca de la zona de recarga, por lo taﬁ
to, ha existido un menor recorrido del agua subterraneamente.
Los valores altos son el resultado de un recorrido mayor del
agua a través de sedimehtos de origen marino, localizados al

centro del valle.

A partir de las configuraciones de s6lidos tota-
o .
les disueltos, es posible deducir una direcci6n de flujo gene-
ral noreste-suroeste desde la Sierra de San Francisco hacia el

centro del valle. Es oportuno aclarar que en las configuracio
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nes correspondientes a los anteriores se corrobora esta direc

cién de flujo.

Respecto al ion cloruro, al igual que en los s&-
lidos totales disueltos, las concentraciones aumentan hacia
el centro y nor-noroeste del valle. Los valores méximos se re
gistran en el &rea centro de Pequefios Propietarios (248-780)
v en el &rea oeste (475-936); en Guerrero Negro (404-539) vy
en Benito Judrez (255-291). Los valores minimos se observan
en Gustavo Dfaz Ordaz (113-128), en la zona sureste de Peque-
fios Propietarios (64-496) y en Emiliano Zapata (64-241). Pla-

no Iv.3.2.°

El ion cloruro se encuentra presente en las
aguas naturales en un rango gue Qaria de 10 a 50 p.p.m.; es
muy estable en disolucifn. Debido a que el agua dificilmente
llega a saturarse de este ion, casi nunca precipita. Como
promedio, el agua de lluvia contiene 3 p.p.m., aunentando es

te valor en zonas costeras.

En el area de estudio, las altas concentraciones
de cloruros se deben a la disolucibn de sales en terrenos de
origen marino, localizados en el centro y norte del &rea.

H; .

Sulfatos

Las concentraciones a nivel regional varfan en-



tre 0 y 241 p.p.m. Los valores mé&ximos se encuentran en
Emiliano Zapata (18-241) y la zona este de Pequehos Propieta-
rios (40-200). En las &reas restantes, el rango de variacibn

es entre 0 y 93 p.p.m.

El ion sulfato es quimicamente estable en la ma-
yorfa de los medios ambientes en los cuales se aloja el agua
subterrédnea y diffcilmente precipita. El contenido de sulfa-
to en el agua de lluvia es menor de 1 p.p.m. y en las aguas
naturales varfa en un rango de 2 a 150 p.p.m. Las principales
fuentes de aporte de sulfatos son las rocas sedimentarias de

origen marino y las rocas fIgneas. Plano IV.3.3.

En la tabla IV.3.4. se nuestran las variaciones
naturales y las concentraciones iénicas de las aguas subterrd
neas. Puede observarse que, particularmentg, las concentracig
nes de cloruros en el &rea de estudio sobrepasa el valor admi

sible por la 0.M.S.
Calidad de agua para riego '’

Para obtener la calidad de agua para riego, se
ha utilizado la Clasificacién de Wilcox (1948) en donde por
' medio de la Conductividad_Eléctrica (CE) y la Relaci6n de Ad-

sorcidén de Sodio (RAS) se obtiene dicha clasificacibn.

i



VARIACIONES NATURALES DE PROPIEDADES Y CONCENTRACIONES IONICAS DE

LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Normas de Calidad

Caracterfsticas |Constituyentes |Variaciones |Normas de Potabilidad [mg/1]
.| Naturales 5 T 5 — : Cusnonde
[mg/1] Conveniente IAdmisible HEXICO Vizcafno
Quinicas y
Ffsico-Quimicas [Total de 861i-| '
dos Disueltos | 50~1500 —— —~— 1000 |300-1962
Aniones Cloruros Cl~ 10-250 200 600 250 64~-936
Sulfatos 2=~150 200 400 250 0~241
SOz

;”

Tabla IV.3. 4.




La conductividad eléctrica es igual al recfpro-
co de la resistividad y proporcional a la concentracifn de

s6lidos totales disueltos. Se expresa en mmhos/cm.

La relacifn de adsorcién de sodio se obtiene de

la siguiente forma:

}
Donde las concentraciones de Na+, catt Y Mg++
estdn dadas en equivalentes por litro. Con esta relacién se

obtiene el peligro que entrana el uso del agua para riego en

funcién de los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, se presentan en un mo-
nograma, de tal forma, que la clase de agua para riego gqueda
definida por los parémetros Cy S, y los subindices de cada

. uno de ellos.

n n
En donde:
C = Salinidad
g S = Contenido de Sodio
n =varfade 1 a 4

En el Valle de Vizcafno, la salinidad ﬁaria‘&aqg



derada a alta, en tanto el contenido de sodio varia de bajo
a alto. Por orden de importancia se presentan las siguientes

clases: CZSl, CBSl’ C352,AC3S3 y C482.

Las dos primeras clases, pueden usarse en terre-
nos arenosos y areno—arcillosos, con poco riesgo de que se
acumulen sales peligrosas. La tercera y cuarta clases no debeﬁ
usarse en terrenos con drenaje deficiente, pudiendo utilizarse
en suelos con textura gruesa y buena permeabilidad. La Gltima
clase puede utilizarse en suelos muy permeables, con dfenaje
adecuado, debiendo aplicarse en exceso de agua y‘en suelos

gruesos, debiendo seleccionarse cultivos altamente tolerantes

a las sales. (23).
IV.4. Anélisis Piezomé&trico

De abuérdo con el ciclo hidrolﬁgico,‘una vez in-
filtrada el agua en el subsuelo, ésta queda fuera del alcance
de cualquier medida convencional. Por lo tanto, debe recurrir
se al andlisis del régimen piezométrico para determinar la di
reccibn y sentido del flujo subterraneo, el gradiente hidrau—

lico, y la evoluci6n que sufre con respecto al tiempo.

Lo anterior, aunado a las caracteristicas hidro-
dinfmicas del acuffero como son transmisividad y coeficiente

de almacenamiento, constituyen los elementos para el c&lculo
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de variaciones de caudal que entra al sistema y las fluctua-

ciones que sufre el almacenamiento en un perfodo determinado.

En este trabaio, se analizé un periodo de regis-
tro piezométrico de 1970 a 1983. Al efectuar la depuracidn
de la informacién disponible (24) se detect6 que no en todas
las &reas de concentraci6n de aprovechamientos, se llevaba a
cabo la medicién de niveleS‘estéticos (o dinémicos) en la
misma fecha. Por otra parte, no siémpre se elegian los mismos
aprovechamientos para llevar a cabo esta actividad. Es asi,
que la prinqipal limitante resultado de lo anterior se ve re-
flejada en la imposibilidad de efectuar configuraciones de
evoluci6n de nivel.est&tico para per;odos largos, bor tal mo-
tivo finicamente se efectu§ la evolucién de nivel estético pa-

ra el perfodo de noviembre de 1982~diciembre de 1983,

Se elaboraron 39 graficas de4evoluci§n de nivel
est&tico_de apfovechamientos distribu;dos adecuadamente en to
do el valle y de est; manera se obtuvo e} abatimiento total
para el periodo considerado, asi como el promedio de abati-
miento anual. El primer valor se tom§ directamente de las gré
ficas ajustando una recta a los valores; en el segundo caso,

' se calCulQ la medida aritmética de dichos valores, Tablas
Iv.4.1, - IV.4.2. y Fig. IV.4.1l. - IV.41§. El registro piezo-
m&trico aparece en las tablas IV.4.3. - _iV.4.5.

En general, de las gr&ficas de eﬁoluciﬁn del ni-

-




GRAFICAS DE EVOLUCION DE NIVEL ESTATICO

Estado: | Baja California Sur

Area: Valle de vizcafno

21 1980-1983 ©31.40 - 34.90

73-50

No. de Perfodo Rango Abatimiento Abatimiento
Aprov. considerado Abatimiento Total Pramedio - anual
- (m) (m) (m)
Zona: Pequeiios Propietarios
45 1975-1983 '11.44 - 14.40 -2.96 -0.33
46-B 1978-1983 12.06 - 14.50 -2.44 -0.40
51 1975-1983 11.97 - 11.49 +0.48 +0.05
58 1978-1983 9.25 - 10.20 -0.95 -0.19
60 1978-1983 12.25 - 14.16 +1.91 -0.32
63 1978-1983 12.15 - 12.00 +0.15 +0.03
66 1978-1983 10.07 - 10.59 -0.52 ~0.09
67 1978-1983 10.67 - 11.70 -1.03 -0.21
74 1 1978-1983 10.69 - 11.41 -0.72 -0.12
Valor promedio: -0.17
Zona Gustavo Dfaz Ordaz
4 1970-1983 36.20 - 41.43 -5.23 -0.40
5 1970-1983 35,10 - 42.10 =7.00 -0.50
6 1970-1983  34.10'- 39.20 -5.10 -0.36
8 1970-1983 32.00 - 36.40 -4.40 - -0.31
9 1970-1983 32.00 - 36.00 ~-4.00 -0.30
10 1970-1982  '30.00 - 36.50 -6.50 -0.54
11 1970-1982 30.80 - 38.00 ~7.20 -0.60
12 1970~1983 33.10 - 37.80 -4.70 -0.36
13 1970-1983 31.20 - 35.40 ~4.20 -0.32
14 1970-1983 30.90 - 39.00 ~8.10 -0.58
15 1970-1983 33.00 - 38.03 -5.03 -0.39
16 1970-1983 32.00 - 39.74 -7.74 ~0.59
18 1970-1983 35.30 - 40.19 -4.89 ~0.35
19 1970-1983 33.50 - 38.03 ~4.53 -0.32
20 1970~1983 34.10 - 39.86 -5.76 -0.41

. =0.25

pabla IV.4.1.




No. de Perfodo Rango Abatimiento Abatimiento
Aprov. considerado Abatimiento Total Pramedio anual
(m) (m) (m)
22 1970-1983 32.60 - 36.90 -4.30 -0.31
25 1970-1983 33.10 - 41.98 -8.88 ~0.63
Valor promedio: -0.42
Zona& Emiliano Zapata
5(1IV) 1970-1983 27.20 = 29.20 ~2.00 -0.15
9 1970~1983 24.78 - 27.55 -2.77 -0.19
Valor promedio: -0.17
Zona: Guerrero Negro
2 1974-1983 15.10 - 15.00 +0.10 +0.01
3 1975-1983 16.58 - 17.20 -0.62 -0.10
PB-3(II) 1974-1983 11.80 - 13.20 -1.40 -0.14
5 1976-1982 15.20 - 16.70 -1.50 -0.21
6 1977-1983 15.80 - 15.80 0.00 0.00
10 1978-1383 19.90 - 20.56 -0.66 -0.13
. Valor promedio: . =0.10
Zona: Benito Juérez
1(III) 1977-1983  41.11 - 41.52 ~0. 41 ~0.06
.20 1970~1983 38.60 - 40.46 ~-1.86 - -0,13
Valor promedio: -0.10

Tabla IV.4.2.
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PIEZOMETRIA .

Estado : Baja California Sur Area: Valle de Vizcaino

No. de Elev. de P.N.E, E.N.E. P.N.E. E.N.E. Evolucién

Aprov. Brocal - (m) {m) (m) (m) Nov.1982~
msnm Noviembre 1982 Diciembre 1983 Dic.1983.

Zona: Pequefios Propietarios

a1 47.873 13.00 34.87 16.88  30.99 -3.88
42-B  51.600 20.15 31.45 19.67 31.93 +0.48
44 53.070 21.00 32.07 19.59 33.48 +1.41
47-B  44.070 15.18 28.89 15.18 28.89 0.00
48 42.590 17.00 25.59 14.00 28.59 +3.00
50 41.100 13.10 28.00  12.62 28.48 +0. 48
53 - 37.800 . 13.34 24.46 10.98 26.82 +2.36
54 34.474 15.18 19.29 10.32 24.15 +4.86
61 44.500 15.50 29.00 15.36 29.14 +0.14
62 40.820  14.28 26.54 12.18 28.64 +2.10
64 43.715 14.45 29.27 14.80 28.92 -0.35
65 43.080 11.00 32.08 11.72 . 31.36 -0.72
66 36.610 10.52 26.09 10.59 26.02 -0.07
68 40.083 13.00 27.08 12.36 27.72 +0.63
69 44.000 16.20 27.80  13.69 30.34 -2.54
174 39.250 11.10 28.15 ' 11.56 27.69  -0.46
85 36.696 10.00  26.70 10.34 . 26.36 -0.34
125 50.200 21.10 29.10 21.02 29.80 +0.76

131 46.900 16.67 30.03 16.02 30.88 +0.65

Zona: Gustavo Dfaz Ordaz

4 71.750 41.85 33.90 41.37 .34.38 +0.48
9 69.590 36.36 32,23 36.60 31.99 -0.24
11 67.230 37.76 29.47 35.41 31.82 +2.35
12 72.130 35.17 36.96 40.96 . 31.17 -5.79
13 67.810 37.50 30.31 35.86 31.95 +1.64
14 69.440 39.35 30.09 36.94 32.50 +2.41

15 69.690 37.17 32.51 38.03 31.65 ~-0.86

Tabla IV. 4 . 3.




o. de Elev. de P.N.E, E.N, E. P.N.E. E.N.E, Evoluci®n
Aprov. Brocal (m) (m) (m) (m) Nov. 1982~
msnm Noviembre 1982 Diciembre 1983 Dic. 1983.
18 74.980 40.19 1 34.79 40.77 34.21 -0.58
19 70,320 37.34 32,98 37.64 32.68 -0.30
20 73.620 40.19 33,43 39.86 33.76 +0.33
21 68.600 38.00 30.60 34.90 33.70 +3.10
22 71.680 38.00 33.68 36.90 34.78 +1,10
90 80.844 41.78 39.06 41.80 39.04 -0.02
91 - 74.450 © 37.18 ' 37.27 43.68 30.77 -6.50
91-B 74.450 42,83 31.62 42,92 31.53 -0.09
95 83.960 42.58 41.38 41,92 42.04 +0.66
96 83.080 38.70 43.38 41.15 40.93 -2.45
Zona: Emiliano Zapata
1 61.020 30.00 31.02 28.10 32.92 +1.90
4-A 55,610 26.70 28.91 26.66 28.95 +0.04
6 58.110 30.98 27.13 29.62 28.49 +1.36
8 55.919 33.28 22.64 27.60 28.32 +5.68
9 56.590 30.50 26.09 27.55 29.04 +2.95
10 55.290 26.10 29.19 25.57 29.72 +0.53
11 59.320 31.80 27.52 31.05 28.27 +0.75
4 60.410 33.33 27.08 31.00 29.41 +2.33
5 61.307 34.20 27.11 32.80 28.50 +1.39
6 62.862 33.00 29.86 33.30 29.56 -0.30
Zona: Guerrero Negro
PB~1 16.140 17.17 -1.03 17.00 -0.86 +0.17 .
PB~2 18.720 14.50 4.22 14.10 4.62 +0.40
PB-3 16.070 13.21 2.86 13.18 2.89 +0.03
10 20.660 . 21.90 -1.24 20.56 -0.10° +1.25
11 19.030 22.10 ~3.07 22.50 -3.47 -0.40

Tabla IV.4.4.




M. de Elev. de  P.N.E. E.N.E. P.N.E. E.N.E. Evoluci6n
B prov. Brocal (m) (m) (m) (m) Nov. 1982~
msnm Noviembre 1982 Diciembre 1983 Dic. 1983.

Zona: Benito Julrez

3(1) 52.500 33.05 19.45 38.86 . 13.64 -5.81
6-B 47 .839 33.50 14,34 34.26 13.57 +1.74
8 58.562 39.00 19.56 42.45 " 16.11 -3.45
9 45.741 31.00 14.74 30.89 14.85 +0.11
11 50.519 37.40 13.12 31.26 19.26 +6.14
12 49.000 35.60 13.14 36.83 12.17 -1.23
14 45.000 30.71 14.29 32.94 12.06 ~-2.23
a17-B 50.000 38.40 11.16 34.04 15.96 +4,36

Tabla IV.4.5.



vel estdtico se puede concluir que la zona que presenta mayo;
es abatimentos és la de Gustavo Dfaz Ordaz, debido a que se
inici6 la explotacibn del acuffero hace quince afios, y los
aprovechamientos se encuentran concentrados en una &rea redu-
cida. Por lo que concierne a las 8reas restantes, los abati-
mientos son los naturales debido a la explotacidn.
'

En Pequehos Propietarios, el promedio de abati-
miento anual es de 0.17 m; en Gustavo Dfaz Ordaz, 0.42 m; en
Emiliano Zapaté, 0.17 m; en Guerrero Negro; 0.10 m y en

Benito Juirez, 0.10 m.

Las configuraciones de elevacién'de nivel esté&ti
co correspondiente a diciembre de 1983 aparecen en el Plano
IV.4.1. Se observa que el flujo general sigue una direccién
desde las 5reas de recarga en la zona intermontana hasta la
zona conocida como Pequeiflos Propietarios, siguiendo en forma

aproximada la direcci6n del cauce del Arroyo San Pablo.

Debido a la ausencia de valores de ele?aci§n de
nivel estatico para la mayoria’deAlos aprovechamientos en el
drea de Gustavo D;az Ordaz, se presentaron dos alternativas
en cuanto a la configuraci§h de las equipotenciales. Por una
parte, era posible delimitar’u; cono de abatimiento en la poi
cibn central del érea, lo que resulta 1l6gico dada la concentra

ci6n de aprovechamientos para el perfodo de 1970-1983. La se-

gunda opci6n dié como resultado que las equipotenciales si-

-~



guieran una distribucién paraiela entre sf y una direcci6n
casi perpendicular a'la que sigue el cauce del Arroyo San
Pablo, con el inconveniente de no poder establecer equipoten
ciales mé&s alld del valor 32 msnm, por la ausencia de datos.
Esta alternativa también resulta ser v&lida si tomamos en
cuenta que para el ano de 1983 se registraron en todas las es
taciones climatol&gicas de 1a cuenca, lluvias extraordinarias
y en la evolucién de niveles est&ticos el resultado fue posi-
tivo. Tales condiciones bien pudieron modificar el funciona-
ﬁiento'del'sistema. ﬁste punto se ampliard en la seccién

Iv.7.

En la zona de Guerrero Negro, se insinfia la for-
macién de un cono de abatimiento, no obstante, la ausencia de
datos, no permite confirmar tal condici6n. Las &reas en donde
se observan salidas por flujo horizontal, probablemente hacia
la Laguna Ojo de Liebre, corresponden a Benito Jufrez, Emilia
no Zapata y Pequeilos Propietarios. Los valores de los equipo-
tenciales varian entre 12 y 43 msnm, para las §reas de Gusta-
vo Dfaz Ordaz y Pequeﬁ?s Qropietarioé'en donde se delimitaron

las &reas de balance.

Para cada una de las &reas de bombeo se calcula-
ron los gradientes hidr4ulicos. En Peﬁueﬁos Propietarios, las
elevaciones piezométricas varfan entre 24 .y 34 msnm, con un

gradiente hidr8ulico de 1 al millar; eén Gustavo Dfaz Ordaz



las elevaciones piezométricas tienen un rango entre 32 y 35
msnm, y un gradiente hidr&ulico de 1.3 al millar; en Emiliano
Zapata las elevaciones del nivel estdtico minimas son de 28
msnm y las méximas de 30 msnm, el gradiente hidr&ulico es de
2 al millar; en Benito Jufrez las configuraciones de nivel
estdtico para el periodo analizado varfan entre 12 v 15 msnm,
con un gradiénte hidr&ulico de 1 al millar y finalmente, en
Guerrero Negro, la diferencia de niveles est&ticos es de 3m,
resultando un gradiente hidr&ulico de 1.25 al millar. El gra-

diente hidr&ulico regional promedio es de 1.31 al millar.

Aungue en este trabajo no se anexan los planés
con las configuraciones de profundidad de niveles estédticos,
&stas se han efectuado anualmente y para el periodo de dicieg
bre de 1983, la variacién en las profundidades de nivel esta—
tico es entre 10 y 42 m de profundidad; los valores mayores
pertenecen a Gustavo Dfiaz Ordaz, Benito Juérez y Emiliano

Zapata.

La evolucién de nivel estdtico se elabord con
los datos para el perfodo noviembre de 1982 - diciembre de
1983 .Plano IV.4.2. Se observan recuperaciones de los niveles
hasta de 0.5 m. Hay que tomar en cuenta que para efectuar las
configuraciones se desecharon los valores extremos que apare-
cen en las tablas de piezometrfa. Cabe sefialar que en diciem-

bre de 1983, se registraron lluvias extraordinarias en todas



las estaciones climatol6gicas de la cuenca. Este hecho puede
considerarse como la causa de la recuperacién de los niveles

que se observa en la evolucién de niveles est&ticos.
Iv.5. Caracteristicas hidrodin&micas del acuffero

Con los resultados de las pruebas de bombeo efec
tuadas en pozos profundos ubicados en el &rea de Gustavo Dfaz
Ordaz (25), se calculd el valor de la transmisividad (T) pro-

medio de 19.22 X 107>

mz/s. Este resultado se corrobord con
la relaci6bn que define a la transmisividad, como el producto
del coeficiente de permeabilidad (K) y el espesor saturado

del acuifero (b): T=Kb.

Como se menciona en la seccién IV.1l., el espesor
saturado del acuifero se considera de 50 m y el rango de valo
res para el coeficiente de permeabilidad para gravas y arenas

varfa entre 10-5 y 5 X 10"4 m/s (26).

Desafortunadamente, no se cont6 con pozos de ob-
-servacién durante el desarrollo de las pruebas de bombeo con
el fin de calcular el coeficiente de almacenamiento, por lo
que hubo necesidad de asignar a dicho parémetro el valor cal
culado en el estudio geohidrolégico de 1974 (27) de 0.062. Di
cho valor se obtuvo al resolver un sistema de nueve ecuacio-
nes con dos inc6Bgnitas (T y S) por el método de minimos cua-
drados y considerando que inicamente existian entradas hori-

zontales al subsistema de Gustavo Dfaz Ordaz.



IV.6. Hip6tesis del modelo conceptual de funcionamiento
del sistema
Con base en la informacifn gue se ha detallado a
lo largo de este trabajo, a continuacién se presenta el mode-
lo conceptual de funcionamiento del acufifero del Vvalle de

Vizcafno, esto es una representacibn cualitativa del sistema.

El acuffero es granular formado por arenas, gra-
vas, arcillas y limos, y algunas intercalaciones de basaltos
y tobas en la porcién de Gustavo Diaz Ordaz, con espesor pro-
bable saturado de 50 m y profundidades de nivel estético en-
tre 10 y 42 m, debido a esto filtimo se considera que no afec-
ta en nada al sistema la alta evaporacién caracteristica del

drea de estudio.

De las configuraciones de elevaci@n de nivel es-
t&tico, corroborado con las configuraciones de s6lidos tota-
les disueltos, cloruros y sulfatos, la direccién de flujo sub
te?réneo general, sigue una direccifn noreste-suroeste, sensi

blemente paralela a la direccién del arroyo San Pablo.

Se considera que la recarga vertical que recibe
el acuifero es por concepto de precipiﬁacién, que como se ana
1liz6 en la seccién II.3. es de aproximadamente 87.10 mm al
afio en el valle, y por otra parte, los retornos de riego, pues
to que el &rea de estudio se caracteriza por ser una zona emi-

nentemente agrfcola.



Se considera que el sistema recibe aportacidn
por entradas horizontales, debido al cardcter permeable de la
zona de pie de monte entre el valle y la Sierra de San
Francisco, en donde se infiltran las corrientes que nacen en
las partes altas, siendo la principal el Arroyo San Pablo, cu
yo cauce (altamente permeable), actﬁa como dren de infiltra-
cién. Probablemente, haya aprotacifn de la zona de pie de mon
te al sur del valle y la Sierra de Santa Clara, pero no es po
sible cuantificarla debido a que no existen aprovechamientos

en esa porcién.

A lo largo del periodo analizado para la eVolu—
cién de los niveles del agua (19%0-1984), los abatimientos re-
gistrados son moderados y el sistema ha actuado como un gran
regulador, como se observa en la eVolucién positiva del nivel
estdtico para el perfodo noviembre de 1982-diciembre de 1983,

resultado de lluvias extraordinarias en 1983.

Las salidas de descarga del sistema, tienen lugar
por bombeo y por salidas horizontales, como sucede en Benito
.Juérez, drea centro de Pequefios Propietarios y Emiliano Zapata,
probablemente hacia la Laguna Ojo de Liebre. En Gustavo Diaz
Ord&z, no fue posible definir las salidas por flujo horizontal

dadas las restricciones que se expusieron en la seccifn IV.4.

En la Fig. IV.6.l. se ilustra esquemdticamente el
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funcionamiento del acuffero.

IV.7. Balance de aguas Subterrdineas

La evaluacién de la potencialidad de un acuifero
se realiza por medio del "balance de aguas subterréneas" que
se basa en el principio de conservaci6n de la materia y £iene
por objeto principal la dgterminacién del volumen de recarga

al acufifero (28).

A la ecuacifén que expresa el principio de conser
vacién de la materia aplicada a un acuifero, se le llama
"ecuacién de balance de agua subterr&nea", que en su forma

nds simple puede expresarse como:

Recarga -~ Descarga = Cambio de Almacenamiento

Debido a que tanto la recarga como la descarga
pueden ocurrir de diversas formas, de acuerdo al modelo con-
ceptual, del caso que nos ocupa se planted la ecuacién de la

siguiente manera:

Eh + RV- (B + Sh) = A V.S

Donde:

Eh Entradas horizontales

Rv = Recarga vertical:precipitacién + retornos

de riego, (inc6gnita de la ecuacién)



B = Volumen bombeado

Sh = Salidas ho;izontales

AV = Cambio de volumen del acuiffero
S = Coeficiente de almacenamiento

Para el caso que nos ocupa, no fue posible efec-
tuar un balance de aguas subterré&neas para todo el Valle de
Vizcafno, debido principalmente a la carencia de datos piezo
m&étricos, valores confiables de par8metros hidrodinamicos y
cortes litol6gicos que permitieran deducir un comportamiento
homogéneo para todo el sistema. Es asf, que el &rea de balan-
ce se restringifé al Ejido Gustavo Dfaz Ordaz y Pequefios Propie
tarios, por ser las &reas en donde se cuenta con informacidn
més confiable y contfnua. Dada la distancia que existe entre
ambas, ademds de las particularidades que presentan, se optd
por efectuar dos balances, con el fin de tener uné idea del
volumen disponible del recurso hidrico que existe en la actua

lidad.

Una vez seleccionadas las 8reas, se procedif a

la cuantificacién de los términos de la ecuacién.

Los volumenes de entrada y salida de flujo subte
rr&neo (Eh y Sh), se obtuvieron multiplicando los caudales de
flujo que pasan por el perimetro del &rea de balance:

Eh =% Qjt =% Ti. Bj. ij. t
1 1




!

En donde: Tj, Bj efij, cor;esponden a la transmisividad, an-
cho del canal de fiujo y ei gradiente, respectivamente; t es
el intervalo de tiempo, para este caso de un ano, considerado
para planteaé el balance y ne, es el nfimero de canales de flu
jo de entrada, definidos en la periferia del &rea de balance
en cuestibén. De la misma forma se procedid para el c&lculo de
salidas‘horizontales. Los c8lculos se presentan en las Tablas

Iv.7.1. y IvV.7.2.

Despu&s de analizar los diferentes valores asig-
nados al Qolumen de extraccibn se llegé a la conclusién de
que el més confiable, era el valor que corresponde al calcu-
lado en el ciclo agricola 1982-1983 proporcionado por Distri-

tos y Unidades de Riego, SARH (Secci6n IV.2.).

El cambio de almacenamiento se calculd a partir
de la evolucibn piezométrica multiplicada por el coeficiente

!
de almacenamiento.

Como se mencion® en la seccién IV.4., en la zona
) ‘ ‘
de Gustavo Diaz Ordaz,se contemplaron dos alternativas en
cuanto al funcionamiento del subsistema y por lo tanto, en la

cuantificacibn:

Alternativa a) Debido al cono de abatimiento que se insinua-

ba, se consideraron las égﬁradas a todo lo largo de la peri-

feria del cono, por lo cual la ecuacifn queda de la siguiente
forma: |

Eh + Rv - B = AV.S ST




CALCULO DEL VOLUMEN POR FLUJO HORIZONTAL

Diciembre de 1983

Estado : Baja California Sur Area: Valle de Vizcafno

GUSTAVO DIAZ ORDAZ

ENTRADAS (1)

Canal Ancho B Gradiente . Transmisividad T Gasto U=BiT

(m) () (m2/5) (m3/s)

1 500 2.5.x 1073 19.22 x 1073 0.0240
2 500 x 1073 19.22 x 1073 0.0240
3 500 2.5 x 1073 19.22 x 1073 0.0240
4 500 x 1073 19.22 x 1073 0.0211
5 550 2.0 x 1073 19.22 x 1073 | 0.0211
6 500 1.6 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0153
7 510 1.6 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0127
8 500 1.8 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0172
9 520 x 10-3 '19.22 x 10-3 0.0199
10 500 x 103 +19.22 x 10-3 0.0240
11 320 3.3 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0204
12 320 3.3 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0204

0.2441 =

7'697,937 m3/afio

Tabla IV.7.1.



ENTRADAS (2)

Canal Ancho B Gradiente Transmisividad T Gasto Q=BiT
(m) (1) _ (m2/s) (m3/s)
1 500 3.3 x 1073 19.22 x 1073 0.0317
2 600 3.3 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0380
3 500 2.5 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0240
4 600 1.6 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0180
5 600 1.5 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0172
6 650 1.4 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0172
7 600 1.6 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0184
8 600 1.8 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0207
9 500 2.0 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0192
0.2057
6'487,320 m>/afio |
PEQUENOS PROPIETARIOS
ENTRADAS
Canal Ancho B Gradiente Transmisividad T Gasto Q=Bit
(m) (i) - (m2/s) (m3/s)
1 2600 1.25 x 1073 19.22 x 1073 0.0624
2 2200 1.25 x 10-3 19.22 x 10-3 0.0528
2500 1.42 x 10-3 19.22 x 10-3 0.06 82
0.1835
5'788,464 m>/afio
| SALIDAS
Canal Ancho B. Gradiente Transmisividad T Gasto Q=Bit
- (m) (1) (m2/g) (m3/s)
1 1600 1.25 x 1073 19.22 x 1073 0.0384
2 1700 1.11 x 1073 19.22 x 1073 0.0362
1700 9.09 x 10~4 19.22 x 1073 0.0297
0.1044

31292,358 m>/afio

Tabla IV.7.2.



Donde:
Eh = 14.90 x 106 m3/aﬁo
B = 11.09 x lO6 m3/aﬁo
AV = 1.88 x 106 m3/aﬁo
S = 0.062 ’
Rv = (AV.S) - Eh + B
Rv = 0.116 - 14.19 x 10° + 11.09 x 10°
"Rv = -2.98 x lO6 m3/aﬁo

Este resultado se considera ildgico, por lo que
se desecho la hipbtesis de que Gnicamente existian entradas
horizontales al subsistema y la formacidn de un cono de aba-

timiento.

Alternativa b) Se consider® que no habia cono de abatimiento
y al no contar con datos para evaluar las salidas horizonta~
les, se suposo que finicamente se tomarian en cuenta las entra

das por flujo horizontal, asi, la ecuacifn toma la siguiente

forma:
Eh + Rv - B = AV.S
Donde:
6 3, .
Eh = 7.69 x 10" m™/aho
I
B = 11.09 x 106 m3/aﬁo !
av = 1.88 x 10° m3/afo

72
]

0.062



(AV.S)- Eh + B

Rv
Rv = 0,116 - 7.69 + 11.09

i

Rv = 3.516 x 106 m3/aﬁo
Este resultado se considera l6gico, tomando en
cuenta que existe una alta evaporacibn potencial en el irea

y una baja precipitacién en el valle directamente.

Concluyendo, resulta que la recarga total en es-
ta 8rea es del orden de 11.20 x 106 m3/aﬁo, en tanto que la
descarga total es del orden de 11.09 x 106m3/aﬁo, que resulta
congruente, ya que se presentd una recuperacibén de niveles y
posiblemente, la diferencia existente entre los valores de re
carga y descarga se justifique por las salidas horizontales
que no fue posible evaluar.

En el_caso de Pequenios Propietarios, las entrédas Y
salidas horizontales al subsistema, pudiendo calcularse sin

problema, por lo que se plante§ la siguiente ecuacibn:

Eh + Ry =(B + Sh) = AV.S

Donde:
W 6 3, .
"Eh = 5.788 x 10" m™/aho
B = 15.55 x 10° n3/afio
'5Sh = 3.292 x 106 m3/aﬁo
Av = 12,18 x 106 m3/aﬁo



S = 0.062
Rv = (AV.S) - Eh + (B+Sh)

" Rv = (0.755) - 5.788 + 15.55 + 3.292
Rv = 13.809 x .‘106 m3/aﬁo

Con base en este resultado, se estima que esta

6 m3/

porcidn recibe una recarga total del orden de 19.60 x 10
/afio y estd sujeta a una descarga total del orden de 18.84 x
X lO6 m3/aﬁo la diferencia que existe entre los valores men-
cionados, al igual que en el &rea de Gustavo Diaz Ordaz, pue-

de ccnsiderarse resultado de la recuperacidn de niveles para

el periodo calculado.

1V.8. Consideraciones sobre la disponibilidad del recur-

so hidrico

Con el fin de conocer la disponibilidad del re-
curso hidrico en las &reas de Gustavo Diaz Ordaz y Pequeinos

Propietarios, se hicieron los siguientes cdlculos:

1) Gustavo Diaz Ordaz. Se consider$§ un  &rea de 30 kmz, un es-
pesor saturado del acuifero de 50 m y un coeficiente 'de alma-
cenamiento de 0.062, con lo que se obtuvo un volumen almacena

do de 93 millones de m3.

Los abatimientos anuales promedio se han calcula



do en 0.42 m. El volumen de recarga que recibe esta &rea es
de 11.20 millones de m3 al ano y la descarga de 11.09 millo-

3 -
nes de m~ al ano.

2) Pequenos Propietarios. Al iqual que en el caso anterior,
se tomd en cuenta un &rea de 104 kmz, un coeficiente de alma-
cenamiento de 0.062 y un espesor saturado de acuifero de 50
m, con lo que se obtuvo un volumen almacenado de 322.4 millo-

nes de m3.

Es muy importante tener presente, que en la medi
da con que se cuente con registros piezométricos confiables y
completos, pruebas de bombeo en las &reas de recarga y descar
ga, cortes litoldgicos, etc. el modelo conceptual de funciona
miento del sistema estard m&s apegado a la realidad. Por esta
razéﬁ, no se cree conveniente extrapolar a otras &reas en ac-
tual explotacidn en el Valle de Vizcaino, los resultados obtg
nidos para los subsistemas de Gustavo Diaz Ordaz y Pequenos
Propietarios, ya que adem&s, presentan condiciones muy parti-

culares como las tratadas a lo largo de este trabajo.

No obstante los resultados ya mencionados, y que
a primera instancia parecieran muy favorables, en cuanto a vo
lumeh almacenadoven las porciones evaluadas, el principal
problema que se presenta en el Valle de Vizcaino es la salini

dad por lo que al profundizar el nivel del agua, ésta se ira



degradando paulatinamente. En 1974, las concentraciones de
sblidos totales disueltos mas elevadas llegaban apenas a las
1000 p.p.m.'y actualmente, casi son de 2000 p.p.m., ademés
de las concentraciones de cloruros vy sulfatos, también eleva
das. Hay que tener muy presente la génesis geoldgica del
drea, pues en la porcién central del valle es en donde se lo
calizan sedimentos de origen marino, en especial la cercania
de Guerrero Negro con la Laguna Ojo de Liebre conectada al
mar, hace que dicha zona sea la que m&s probabilidades tiene

de deterioro de calidad del agua.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el Valle de Vizcaino existen 233 aprovechamientos de

los cuales, 157 son pozos profundos y 76 son norias.

De acuerdo a las diversas fuentes, el volumen aproxima-~
do de extraccibén en todo el valle es de 40 millones de
m3 al ano, principalmente para uso agricola, y en menor

cantidad para uso dom&stico e industrial.

El acuifero es de tipo granular, formado por arenas,

gravas, arcillas y limos de origen marino y continental.
El espesor promedio del acuifero es de 50 m.

La zona de recarga del sistema se localiza en la porcién

intermontana entre el valle y la Sierra de San Francisco.

‘Las salidas o descargas del sistema tienen lugar por bom

beo, y en minima cantidad, por salidas horizontales.

La direccién de flujo es noreste-suroesté; paralela a la
direccidén del Arroyo San Pablo, cuyo cauce actfia como dren
de infiltraci6én. El gradiente hidr&ulico promedio es de

1.31 al millar.

La calidad del agua actualmente sobrepasa las 1,000 p.p.m.

de STD y llega casi a las 2,000 p.p.m. delSTD



10.

11.

12.

13.
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i

Los abatimientos anuales promedio varfan entre 0.10 y

0.42 m , dependiendo de la zona en cuestibn.

Con base en los resultados del balance de agués subterri
neas, el &rea de Gustavo Dfaz Ordaz recibe una recarga

total de 11.20 millones de m3 al afo, una descarga total
anual de 11.09 millones de m3 y se ha calculado un volu-

men almacenado de 93 millones de m3.

Con base en los resultados del balance de aguas subterri
neas, el &rea de Pequeios Propietarios (centro) recibe
una recarga total de 19.60 millones de m3 al afio, una des

carga total anual de 18.84 millones de m3 y se ha calcula

do un volumen almacenado de 322.4 millones de m3.

No se considera pertinente extrapolar los resultados obte
nidos con base en los balances de aguas subterr&neas en

los subsistehas de Gustavo Diaz Ordaz y Pequeiios Propieta
rios, a otros centros de explotacibn por falta de elemen-

tos que permitan dicha correlaci6n.

No obstante los resultados ya mencionados, y que a priﬁe—
ra instancia parecieran muy favorables por lo que respec-
ta al volﬁmen almacéné&o en las porciones evaluadas, el
principal problema que presenta el Valle de Vizcaino es
la salinidad, por lo que al profundizar el nivel del agﬁa,

ésta se ird deteriorando paulatinamente.



Recomendaciones

Evitar la autorizacifn para efectuar perforaciones con

fines agricolas.

Adoptar un control riguroso de los volfimenes de extrac-
cién, con el objeto de hacer un uso racional del recur-

SO.

Realizar perforaciones exploratorias en las zonas donde
no haya aprovechamientos, para conocer la interrelacién

entre los centros que actualmente est&n en explotacion.

Detallar cuidadosamente los cortes litoldgicos producto
de perforaciones, con el fin de correlacionarlos con las
unidades litoldgicas detectadas de acuerdo a la geologia

y geofisica del &rea.

Establecer una numeracién progresiva para los aprovecha
mientos en todo el valle y tener un control de los apro
vechamientos que se encuentran en operacibn, fuera de

uso, sin equipo, etc.
Establecer una red de pozos piloto.

Efectuar un muestreo sistemitico de agua para an&lisis A
fisico-quimicos, al menos dos veces al afio (en €poca de
secas y de lluvias). Al mismo tiempo llevar a cabo la

medicién de niveles estiticos y din&micos.



10.

Realizar pruebas de bombeo de larga duracibn en aprove-

chamientos distribuidos homogeneamente en todo el valle.

Hacer una labor de concientizacidn, para que el personal
técnico realice las actividades de campo en forma cuida-

dosa.

Con lo anteriormente mencionado, seguramente podran efec
tuarse anadlisis hidrogeolbgicos a nivel regional para el
Vaile de vVizcaino, que lleve a la confirmacién de las hi
pbtesis aqui planteédas o a la modificacidén de las mis-
mas, para un mejor conocimientp del sistema acuifero, y

en consecuencia de la planeacidn del recurso hidrico.
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