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RESUMEN

El presente estudio tiene por cbjeto definir el
comportamiento superficial y subterraneo del agua en la Subcuenca
del Arroyo San Bruno (ubicada a aproximzdamente 13 km al norocste
de Loreto, Mplo. de Comonda, B.C.S.) a partir de un estudlo
geomorfolégico. Para ello se ha dividido al é4rea de estudio en
unidades geomorfolégicas comc son la forma y el é4rea de la
subcuenca, la pendiente de su relleve y algunas caracteristicas de
su avenamiento (tipo, densidad, profundidad de la diseccién, orden
de corrlentes y relaciédn de hifurcacion). Ademas, este analisis se
ha integrade con otros aspectos estudiados en la zona como son la
Geologia, Geohidrologia, Geoquimica y Geofisica para llegar a
definir un modelo conceptual del sistema acuifero presente en el
subsuelo del 4rea estudiada.

De ~acuerdo al analisis geomorfologico se observa que las
caracteristicas fislicas y distribucién espacial del escurrimiento
y ia infiltracien dependen en gran medida de las condiciones
geolégicas y climéticas imperantes en la zona. Dentro de las
primeras, son particularmente importantes la litologia y el
fracturamiente que afecta principalmente a las unidades volecanlcas
expuestas en el arca. Con base en este analisls, sc¢ deflinieron 8
unldades geomorfolégicas Jas cuales corresponden baslicamente con
las unidades geolégicas y geohidrelédgicas def'inidas e¢n el area. lLa
edad de estas unidades varia desde el Mesozoico hasta el Reciente
¥ su comportamiento geohidrolégice como =zonas f{avorables para

transmitir agua es variable.

En e} gsubsueilo de! walie de la subcuencn se ha detectado, en
una primera aproximacion, la existencla de dos acuiferos. El
acuifero inferior es el que comiunmente se explota, presenta clerto
confinamiento en la  parte central de la planicie y
transiclonalmente pasa a ser llbre hacia sus limltes con la zona
montafiosa. La profundldad del nlvel estatico varia de 3 a 15
metros en el superior (llibre) mientras que el Inferior muestra una

variacién de 20 o S0 metros. La configuracién de las lineas de



fgual. elevacion del pivel estadtico muestra que en 1a porcién
horeste se ha generedo una depresién piezométrica lo que induce la
direccion del flujo del agua hacia esa zona y se observe clerta
recarga provenlente de la zona nontafiosa que rodea al valle. De
acuerdo al andlisls geomorfolégico, esta recarga tlene su origen
en el apgua que se infiltra a través de las fracturas que afectan
la- Formacion Comondu en la Sierra de la Gliganta y, también, a
través del material aluvial de la zona de translcién (pie de
monte) donde llega a infiltrarse parte importante del
escurrimiento gque se genera en la zona montafiosa. ta
hidrogeoquimica corrobora parclalmente el sentido del flujo del
agua subterranea desde las zonas montafiosas y detecta la posible
circulacion del agua del acuifero inferlor por un medic con
influencia evaporitica, Comparaclones de los niveles piezométricos
de 1877 y 1985 muestran que este acuifero inferior presenta un

abatimiento medio anual de alrededor de 2.5 metros.

Los resultados obtenidos de todas las disciplinas utllizadas
en este trabajo fueron analizados y sintetizados en conjunto para
llegar a elaborar ¢l modelo conceptual del sistema acuifero en el
que no se descarta la posibilidad de que el flujo en la zona de
estudio pertenezca a un sistema reglonal. Este flujo debe estar
condiclionado por el amplio fracturamiento y fallamlento que afecta
esta reglén de México. La recarga al sistema proviene del apgua de
las lluvias que ocurren principalmente en las zonas montafosas y
que se infiltra directarente a través de fracturas o escurre hasta
llegar a la zona d- transicién donde llega a infiltrarse en los

materiales de ple de monte.



“CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1. ANTECEDENTES

Hacla finales del afic de 1984 la Seéretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (S.A.R.H.) otorgé un proyecto al Instituto de
Geofislca de la U.N.A.M., el cual consistia en realizar un estudio
geohidrolégico de evaluacién del Valle de San Juan B. Londo,
ublcado en la Subcuenca del Arroyo San Bruno, con e! fin de
conocer la factibllidad de asegurar, hasta el aflo 2010, el
abastecimiento de agua polable a la cliudad de Loreio, en el Estado
de BaJa Callfornia Sur, debido a que esta poblaclén se adaptara
como zona turistica de importancia a nivel naclonal. E! interés
que se dié al citado proyecto propicié el hecho de solucionar el
problema tomande en consideraclén los diferentes factores que
preporcionaran un mejor conocimiento de la zona de estudio. Entre
estos factores se pudo observar la importancia de caracterizar al
4rea desde el punto de vista de la Geomorfologia, ya que cSta
disciplina al estudiar o} relieve terrestr-. anatiza las
geoformas, los procesos que los originan, su cvolucién en el
tiempo (edad} y la velocidad con que se estan transformando
(dinamica). Este analisls permite determipar la influencla y

comportamiento del agua en el relieve terrestre.

I.1.1. Estudios Previos.

Existen pocos estudios geolégicos en la zona y estos cubren
objetivos reglonales. El estudio mas Importante es el realizado
por Durham y Anderson en 1940, el cual se publicé en 1950 con el
titulo de "1840. E.W. Scripps Cruise to Gulf of California”. En
este trabajo Anderson define brevemente la estratigrafia del 4rea
del norte de Loreto, y aclara que s¢lo estuvo un dia y medio en
esta zona. El mismo autor se refiere a un mapa geclégico de Baja

California preparado por uns expedicién de la Marland 01l Company

-1 -



este trabalo .s'e'sﬁma el ‘estudio . de: Federico .

kalf_gl‘\céf‘un "‘Easqqéjo.Ceuléglcb :ﬂe la Parte Sur de
g la"P'enivi{sulré,‘,de Baja-California”. TEo

jl'En el’ aspecto geohldrolégico se tiene conocimiento de que la

“S.A/RJH. realizé en 1978 un estudio preliminar en el &rea.

Aunque para el extremo sur de la Peninsula se tienen 3
estudios geomorfologicos (Hammond, 1954; Kostenko, 1975; Flores,
1885), de ninguna manera pueden considerarse como antecedentes al
que aqui se presenta debldo a que no fueron realizades en esta
zona y, ademis, sblo el estudio de Flores presenta una aplicacién

con la geohidrologia de la zona estudliada (Valle La Paz-Carrizal).

1.2. OBJETIYO DEL TRABAJO

Dada la importancia de conocer de manera precisa la
influencia que tiene el relieve en el comportamiento superficial y
subterrdneo del agua, el presente trabajo tiene como objeto el
realizar un estudio geomorfolégico de la subcuenca geohidrolégica
del Arroyo San Bruno. Se considera relevante el determinar las
relaciones que se establecen entre las caracteristicas
geomcrfolégicas y geohidrolégicas de la subcuenca, atendiendo la

cirtulacién del agua gsubterranza y sus zonas de recarga.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Los fenémenos de precipitacicn, escurrimiento e infiltracién
_sc presentan de {orma compleja en la subcuenca de estudlo, debldc
a ello su comportamiento e intensidad son variables en espacio y
tiempo: sin embargo, pueden ser defintdos de forma cualitativa con
base en el analists de los principales parametros morfoléglicos y
morfométricos de la subruenca. De acuerdo a Jo anterioer, se han

definide en este trabajo las sigulentes hipétesls:



1) La. litologia, la estructura geolégica y el fracturamiento

: sen . los principales factores que condiclonan las
- .caracteristicas del avenamiento en la subcuenca de estudio.

- 2) .Las caracteristicas del avenamiento (forma, densidad,

profundidad) son indicadoras de su eficlencia y, por lo

tanto, del comportamiento del escurrimiento y de la
inflitracién.

3) El1 analisis de la carta geomorfolégica, enfocada = la
prospeccion  geohldrolégica, permite definir las zonas
potenciales de recarga, asi como discernir la importancla
relativa de cada una de ellas en el coniexto general del
sistema acuifero.

4) El comportamicnto del agua en el subsuelo puede ser inferide

con el andlisis de los parametros geomorfoléglcos

principales de la subcuenca.

$) La Geomorfologia complementa el modelo conceptual del
sistema acuifero que se genera con informaclén de otras
disciplinas como la Ceohidrologia, Geofisica, Geoquimica y
Geologia.

1.4, METODO DE TRABAJO

El presente estudio consisti6é basicamente de 3 etapas. En la
primera etapa se recopild toda la Informacién existente con
referencia al 4rea, conslderando los aspectos climatolégicos,
geolégicos y topograficos. Simultdneamente, en esta primera etapa
se interpretaron fotografias aéreas escala 1:50,000 procesadas por

la Secretaria de Programacién y Presupuesto {S.P.P.).

En estas fotografias se deflinleron contactos litologicos,
fallas, fracturas, direccién de buzamiento de estratos, la red de
avenamiento, asi como la expresién morfolégica de los diferentes
tipos litolagicos. La interpretacién fotogeologica fue transferida

a un mapa tepografico base, escala 1:50,000.



Estas actividades sirvieron como apoyo para determinar, en
upa primera aproximacién, zonas de interés en cuanto a diferencias
cual!;atlvés en la permeabllidad de las unidades llitoloégicas,
eﬂclencla del avenam!ento, zonas preferenciales de escurrimiento,
influencia de las estructuras geoléglcas en los procesos de
infiltracién y escurrimiento, planeaclén de las actividades de
censo de aprovechamientos, pruebas de bombeo y toma de muestras de

agua,

La segunda etapa consisti¢ en la verificacion de campo de la
interpretacién fotogeolégica tomando en consideracién las zonas de
interés previamente delineadas. También se reallzé el censo de
pozos, pruebas de de bombeo y toma de muestras de agua. Cabe
mencionar que se traté de distribuir las pruebas de bombeo lo
mejor posible dado que hubo de ajustarse a los tlempos de

operacion de los propiletarios de los pozes.

En la tercera etapa, se elaboré la cartegrafia geoldgica
definitiva con base en las cartas topograficas Loreto -con clave
G12 AB8- y Santa Rosa =-con clave G12 A78-, escala 1:50,000,
editadas por la Secretaria de Programacion y Presupuesto y que
cubren totalmente el area de estudic. Simultaneamente, se realizé
la caracterizacién geomorfoldoglica de la subcuenca a partir de
parametros morfoléglicos y morfométricos como son: forma de la
subcuenca, tipe de avenamiento, orden de corrientes, relacién de
bifurcacién, densidad de la diseeccién del relieve, angulo de
pendiente y, con base en estos clementos, la construccion de un
perfil compuesto geologlco-geomorfolégico Y la carta
geomorfoléglca. Posterlormente, se efectud el anidllsis y sintesls
de toda la informacién obtenida considerande, ademds, los
resyltados geohldrolégicos obtenidos por Ortega (1986) y por el
Instituto de Geofisica de la U.N.A.M. (1987), lo que permitié
llegar a definir el modelo conceptual del sistema acuffero
estudiado.



CAPITULO i
GEOGRAFIA

IT.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La zona objeto del presente estudio se localliza en la porcién
centro-este del Estado de Baja California Sur, en el municipio de
Comondd, a escasos 13 kildémetros al norceste de la cludad de
Loreto, Se encuentra comprendida entre los paralelos 26° o1’ oo’
Yy 26° 22 00'' de Latitud Norte y los meridianos 111° 37* 30'* Y
11° 22' 00" de longitud Oeste. E! 4rea cubre una superficie
aproximada de 618.5 kn- (Figura I1.1.1.).

II.2. VIAS DE COMUNICACION

La carretera transpeninsular México No. 1 comunica la zona de
estudle con las ciudades de Santa Rosalia, Rosarito, Loretoc, Villa
Constitucidn y La Paz, que es capital del Estado. Esta carretera

atraviesa de noroeste a sureste el area de estudio.

El acceso también puede lograrse por via aérea a través de
los meropuertos de Loreto y La Paz. Debido a que la subcuenca se
encuentra Junto a la costa del Golfo de California, es posible el

acceso por via maritima.

.
Brechas y terracerias comunican a los diferentes puntos

dentro de la zona de estudio (Figura I1.1.1.}.

11.3. POBLACION Y ACTIVIDADES ECONOMICAS

El 4rea de estudio cuenta con una poblacién de 350 habltantes
eproximademente, la cual se concentra hacia la planiclie y, en

menor proporcidn, en las estribaciones de los terrenos montafiosos.

-5 -
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La actividad econtmica mis lmportante es la agricultura. Esta
actividad se desarrolla preferencialmente en la porcién norte del
valle de San Juan B. lLondé y en la zona de Buenavista. Se cultlva
trigo, maiz, frilel, melén, sandia, Jitomate., ¥y otros productos
que en su mayor parte estan comprometldos a la exportacién hacla
los Estados Unidos de América. Para el cultivo y cosecha la

comunidad cuenta ¢on maquinaria moderna.

Las actlvidades ganadera y minera no son significativas en la

zZona.

II.4. CLIMA

En la 2zona de estudic no se encuentran estaciones
climatolégicas, sin embargo existen tres estaciones cercanas que
se ublcan en las poblaclones de Rosarite, Loreto y Comondu (Figura
I1.4.1.). Estas estaciones tlenen informacién de precipitacién,
temperatura y evaporacién para un periocdoc que abarca
aproximadamente de 1841 a 1983,

Las estaclones referidas se localizan en zunas de planicie de
baja altitud con respecto al nlvel del mar y, por lo tanto, no
proporcionan datos para las diversas zonas topograficas de la
region, Por consigulente, los datos cllimatologlicos mostrades en la
tabla 11.4.1. deben ser relacionados unicamente a la planicle de

la subcuenca.

Lo anteriormente expuesto nos inclina a considerar a ia Carta
de Climas (HoJa Santa Rosalia), editada por la Secretaria de
Programaclén y Presupuesto y el Instituto de Geografia de la
U.H.AM. {1970), como la mejor opclén pars deseribir la variacién
climatica dentro de la subcuenca de estudio.

De acuerde a esta carta, que se basa en la clasificacién de
K8ppen modificada por Garcia, la zona de estudioc cuenta con tres
subtipos de clima; corresponden al Grupo de Climas Secos {B) y su
influenclia en el area esta en estrecha relaclon con la topografia
(Figura 11.4.1.). Estos climas son:

-8 -
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Tabla 1141, Precipitacién, Temperatura y Evaporacion Potencial {Promedio mensual y anual)
en las Estaciones Climatologicas de Comondd,L oreto y Rosarito.

FENOMENO
ESTACION| ¢\ MaTOLO3ICO E F M A M J J A S [v] N D [Anuoi

Precipitacion
{Promedios parc el 9.6 82§ 6.1 0.7 {0.3 ] 0.3 9.7 | 38.7136.6|17.56 | 5.2 |20.1 }i83.0

parfodo 19391983 en
mm)

Temparatura
(;/’I;gni[rr;r;?:;;ycnual 172 | 17.7 | 18.6 | 202 [ 21,5 |24.4{ 286|288 |279 (248 |214 | 1834 225
1939-1983 on °C)

Evaporacicn Potsnc,

(Promedios poro el 88.6 {102, [132.0{154.9 (181.2 {199.8(200.2{I181.5 [1590(142,7(103.8| ©0. (17383
puriodo 1957-1983
en mm)

Pracipitacidn

(Premedios paca el 10,61 7.6 | 25 | 0.0 {O.! 0.0 | 6.8 { 37.0{46T7|17.0 { 7.8 | B4 1448
g:rn:lz,!ra 1941-1983

Temparaiura
(Medio mensuol y 18.9 |17.6 |19.2 | 21.3 | 243 |28.6 | 303 |31.0 | 304260 | 2192 | 18.7 |23.9

anuol para ef periodo
1948-1983 en *°C )
Evaporacida Potenc]

(Promedios para el 93.2 1102.81144.,0|172.4(207.8{218.1 |2088{196.4(188.0|159.8 |121.8 |102.3 {i018.
pernodo] 1956-1981
en mm

COMONDU

LORETO

Precipitacion

(Promedios pora el 123 |33 |2.2 0.0 | 0.0 0.0 8.7 |25.1 j24.3 [ (2.2 23 | 82 | 986
panodo)lgli.-IQBB
en mm

Temperatura
(Madio mensual y, | 1 7.3 {i7.5 |19.0 | 21.2 | 234 | 268 20.6| 30.5(284 |24.8 |20.3 | 18.0]23.0
anyol paro el psfiodo
1941-1983 en°C}

Evaporacién Potenc)

Lo estacion climotofged — —_ bad bt
no cuenta coa datos so
bre este fendinenol

ROSARITO




‘a) BU(h')hu(x’).- Corresponde al tipo de Climas Muy Secos
(BW) éue se caracterizan por presentar lluvias en verano, invierno
y escasas el resto del afio. Pertenece a los subtipos muy secos
céhlldos. En particular, este subtipo presenta lluvia de verano con
por clento de precipltacion invernal mayor a 10.2 con respecto a
la anual.

Este subtipo de clima presenta mayor Iinfluencia hacia las
partes bajas del 4&rea, cubriende toda la planleie. El total de
preclpltaciéon anual para esta zona es mepor de 200 mm; la
precipitaciéon media la podemos considerar como de 144.5 mm anuales
sl consideramos los datos de la estacién climatolégica de 1=z
cludad de Loreto para un periodoc de tiempo que abarca de 1841 a
1983. La temperatura media anual es mayor a 22 °C en este tipo de
clima, obteniéndose para el periodo de 1948 a 1983 un pruaedio de
23.9 %C en la estacion climatolégica de Loreto.

b) BWhu(x'}.- Corresponde al tipo de Climas Muy Secos (BW} y
a los subtipos muy secos semicalidos con Invierno fresco. En este
clima las lluvias son en verano y el por clento de precipitacion
invernal es mayor a 10.2 con respecto a la anval. Su Influencia se
presenta donde la topograffa comprende alturas entre los 100 y 950
metros. La temperatura medla anual para esta zona varia segun la
altura topografica, desde los 18 °C hacia las partes mas elevadas
hasta los 22 °C hacla las pa~tes mis bajas. El promedic de lluvia
anual varia desde 200 hasta 300 mm.

c) BSokw{x’).- Este tercer tipo de clima corresponde a ios
tipos mas secos de los Climas Secos (BSo) que presentan lluvias en
verano y escasas a lo largo del afio. Pertenece a los subtipos
secos templados con verano célido. En este clima, las lluvias son
en verano y el por clento de precipitacléon invernal es mayor a
10.2. La temperatura media anual varia entre 12 y 18 °C. Tlene
menor influencla en ¢l Area ya que se encuentra restringido a las
partes mas altag, donde la altitud tepogréflca alcanza mas de 850
metros. La temperatura media anual es menor a los 18 °c y la

precipltacién media anual es un poco mayor de los 300 mm.



1I1.5. VEGETACION

En la Peninsula se desarrollan gran diversidad de especles
vegetales, caracteristicos de clima desértico. De acuerdo al mapa
de Uso de Suelo y Vegetacién (S.P.P., 1880), escala 1:1,000,000,
en el area de estudio encontramos baisicamente dos zonas con tipos

vegetat ivos caracteristices y que se describen a continuactén.

a) Matorral Sarcocaule.- Se trata de una comunidad vegetal
caracterizada por 1a dominancia de arbustos de talles carnosos,
algunos de corteza paplricea y cuyas especies mas representatlvas
gon el Copal (Bursera hindsiana), el Torote Colorado (Bursera
microphylla), el Inctiensc {Encelia farinosa), el Ocotilio
(Fouquieria s.p.p.) y o Gobernadora (Larrea tridentata), zntre
otras. Se localiza en las partes rnontafiosas con mAs de 200 metros

de altura.

b) Matorral Crasicaule y Matorral Sarco-Crasicaule.- Estos
tipos vegetatlvos se localizan en la planicie y en las zonas con
menos de 200 metros de altura con respecto al nivel del mar. El
Matorral Crasicaule estd formado por cactaceas grandes y tlene
como especles caracteristicas el Cardonal, el Garambullo
(Myrtillocactus geometrizans), el Organo {(Stenccereus dumortieri)

y el Sahuaro (Carnegla gigantea).

El Matorral Sarco-Crasicaule se caracteriza por la presencia
de gran numero de forma de vida o blotipos, destacando entre ellas
las especles saucocaule y crasicaule, o sea plantas carnosas de
tallo grueso y plantas de tallo suculento y jugoso, por lo general
de gran talla, con forma de candelabro. La especles mAs consplcuas
son el Cirlo (Fouquleria columnaris), el Cardén (Pachycereus
pringlel)}, la Candelilla (Pedllanthus macrocarpus) y el Copalquin
(Pachycormus discolor).



I1,8, FISIOGRAFIA

Con base en la Carta Fislografica La Paz (S.P.P., 1881) la
subcuenca del Arroyo San Brune se localiza en la porclén centro
occidental de la Subprovincia Fislografica Sierra de la Giganta.
Esta subprovincia tiene por limites, al noroeste la Discontinuldad
Desierto de San Sebastian Vizcaino, al sur y surceste la
Discontinuldad LLano de la Magdalena y al este el Golfo de
California (Figura I1.6.1.).

La subprovincia fislografica Slerra de la Giganta se
caracteriza por la presencla de slerras altas con cafiadas,
lomerios y planicles. El elemento principal de esta provincla lo
representa la Slerra de la Giganta que se extiende contipuamente
entre los 24 y 27 grados de Latitud Norte, con una orientacién
noroeste-sureste. Esta prominencia de naturaleza volcénica
presenta hacla el Golfoe de Californlia una topografia muy abrupta,
mientras que hacia el Oceano Pacifico gradualmente va descendiendo
con topografia suave con geoformas de mesetas disectadas por
cafiadas.

Localmente, la subcuencu del Arroye San Bruno se caracteriza
por la existencl'a de una planicle central de origen tecténico que
se extlende hasta el golfo, en la zona de Buenavista. la planicle
se encuentra delimitada principalmente por la Sierra de la Giganta
cuyc relieve en esta zona es muy abrupto, disectado por cafiadas
profundas y elevaclones que alcanzan los 1600 metros sobre el
nivel del mar. Hacla el extremo sur de la subcuenca se observa una
serie de lomerios de taopografia suave que se ven disectades por
cafiadas poco profundag.

I1,6.1, Hidrografia.

La red de avenamlento en toda la subcuenca es intermitente y
en general centripeta, localmente se observa la existencia de 3
patrones basicos de avenamiento que son el radial, el dentritico y
el paralelo. La distribucidn y analisls detallado de cada uno de

estos tipos de avenamlento se explica en el capitule VI.



A DisconTivuBAD OESIERTO DE SAN SEBASTIAN VIZCAMO
B DISCONTINUIDAD LLANO DE LA MAGOALENA
C SIERRA OE LA GIOANTA

O DISCONTINUDAD or. cABO

Figure IL6L. Sy incios y Discontinutdodos s lo Porcidn Sur de la Provincio Fislogrdfics
P do Bojo Colifornic (Segdn S.P.R, 1984),




La corriente principal es el Arroyo San Bruno que desemboca
al golfo, a lo largo de su recorride recolecta alrededor del BS
por clento del escurrimiento superficlal potencial total de la
subcuenca. Como corrientes secundarias pueden mencionarse a los
arroyos NaucoJjoa, El Alamo, San Pedro, Papifil, San Vicente, EIl
Descanso, El Salto, San Antonio y El Leén (Ver Mapa No. 2).

Los arroyos San Antonio y El Salto recolectan gran parte del
escurrinlento potencial generado en la porcion sur del area,
deflnen una subcuenca secundaria {(Ver Mapa No. 2) que abarca 124
Kkn® aproximadamente, lo que representa el 20% del area total; en
este lugar el avenamiento es mis conspicuo en relacién a las

otras zonas de la subcuenca.
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CAPITULD 111

GEOLOGIA

IIT.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Peninsula de Baja Callfornla presenta una gran complejldad
tanto en el aspecto estructural como en les afloramientos rocosos

que varian desde el Paleozolco hasta el Reciente.

De acuerdo a la divisién en porclones geolégicas de la
Peninsula propuesto por Moran (1984), el area de estudio se
localiza en la Porcién de la Sierra de la Giganta, ésta tiene por
limites las porciones sigulentes: al norte con la Peninsula de
Baja California Norte, al sur y ceste con las Cuencas de Vizcaino
y Purisima~Iray y al este con el Golfo de California (Figura
II1.1.1.).

La Sterra de la Giganta constituye el macizo montafioso mas
importante de la parte sur de la Peninsula. Tiene una inclinacién
suave hacia el Pacifice y se I.‘cla hacla el norte cerca del
paralelo 28, en donde desaparece el Batolito Californiano, y llega
hasta la altura de la ciudad de La Paz. Esta formada por la
acumulacién de rocas piroclasticas, derrames lavicos, areniscas y
conglomerados continentales de la Formacién Comondu definida por
Heim (1922}. Segun Moran (op. cit.) estas rocas constituyen una
imponente secuencia de hasta 1200 metros de espesor que presenta
fuertes variaciones horizontales y cuya edad estad referlida al
Mioceno Superior-Pliocenc Inferior; sobreyacen en forma
dlscordante a secuencies sedimentarias marinas del Terclario que
afloran ampliamente en la Porcién de las Cuencas de Vizcaino y
Purisima Iray (ver Tabla de Correlacion), y tamblén a rocas
intrustivas mesozolcas que son la prolongacién hacla el sur, de los
batolitos de la porcion norte de Baja California; en el flanco
este de la slerra, subyacen en forma dlscordante a depdsitos
pliocénicos, principalmente biégenos, del Grupo Salada, también a
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A PORCION DE BAJA CALIFORKIA NORTE

B PORCION DE LAS CUENCAS DE VIZCAMNO Y PURISIMA IRAY
C PORCION DE LA SIERRA DE LA QIGANTA

D PORCION DE LA REGION DEL CABOD

Figura HILL), P Geologl do lo P lc ds Boju Caftfornia
{De acuerdo o Morch, 084)
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emisiones basalticas plio-cuaterparias, msi como a conglomerados y
material aluvial del Cuaternario.

III.2. ESTRATIGRAFIA

Las recas mas antiguas que afloran en la zona corresponden a
un maclzo cristalino que corresponde al Mesozoico. El Terclario y
Cuaternario los representan brechas, tobas, areniscas,
conglomerados, basaltos y depdsitos aluviales (Ver Mapa 1: Mapa
Geolégico).

MESGZ201C0.

Basamento Granftico. k{g)

a)} Distribucién.- En el margen ceste de la subcuenca, donde
la Sierra de la Giganta desaparece bajo las formaciones
post-miocénicas (aluvién del Reciente principalmente), se observan
algunos afloramientos de composicion granitica. Estos
afloramientos muestran su mayor extensién a 16 km aproximadamente
al noroeste de la ciudad de lLoreto, entre los ranchos El Sauce y
La Fragua; ademads, dan lugar a los cerros de forma démica que se
ubican en las lnmedlaciones del Rancho El Imposible, y también a
los denominados El Mogotito y El Tercer Divisadero (Fotografia
I1I1.2.1.).

Pequefios afloramientos granedioriticos se encuentran
restringidos a las inmediaciones del Rancho Los Aguajitos y en la
desembocadura al mar del Arroyo San Bruno.

b) Litologia.- Esta unidad esta representada por granito y
granodiorita. El granito es de color rosado, de textura
faneritica, holocristalina y equigranular, compuesto por cuarzo,
feldespato potaslco (ortoclasa} y plagloclasa; se encuentra auy

alterado a arenas y muestra fracturamiento en forma de blogues
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hasta de 3n° de volumen.

La granodlorita es de color gris oscuro a gris claro, de
textura faneritica y equigranular; sus constituyentes principales
son cuarzo, feldespato potasico y, ollgoclasa. Se observa muy

alterada y facilmente desmoronable.

Fotognalia I11.2.1. AMoramientos del  Basamenta
Snanitica 4 del Paquele Volcdnica de &a Foamacicn
Comandd en taa inmediaciones del Rancha &l Impasidle

c) Relaclones Estratlgraficas.- Esta unidad constituye !
basamento sobre el que descansa en forma discordante toda la

secuencia de rocas del Cenczolco.

d) Edad y Correlacién.- No se han efectuado determinaciones
de edad absoluta para esta roca; sin embargo, se encuentra
asoclada al denominado Batolite Californianoc cuya edad de
emplazamlente varia entre el Cretacico y el Terclario Inferior
(Gastil et. al., 1976); por ello, puede correlacionarse con las
rocas Intrusivas expuestas ampllamente en la parte rorte de 2=n

California y en la porcién de la Regién del Cabo.
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e¢) Origen .- Este basamentoc se encuentra asoclado a la zona
batolitica que, segun Gastil y colaboradores (1976), se extiende a
io largo de una distancia de 2700 km, desde las cordilleras
peninsulares del sur de Callfornia (E.U.A.), a través de la
peninsula de Baja California y de los estados de Sonora, Sinaloa,
Nayarit, Jalisco y Colima. Los autores referlidos conslderan que la
composicién de las rocas que constituyen la zona batolitica varia
gradualmente de gabros, en su porclén oeste, a
tonalita-~granodiorita-granito hacla el este, estas variaclones
petrograficas parecen estar relacionadas con el tipo dec roca del
basamento preexistente.

TERCIARIO.

Formacidn Cowmondd. Tme{v,cl)

Mioceno Superior-Plioceno Inferior

a) Definlcion.- Fué definlda por Helm en 1922, quien tomé el
nombre del poblado llamado ComondG. Segin Heim, esta formacién la
constituyen areniscas cafés, algunas veces concreclonales, con
capas de conglomerados cuyos fragmentos estin compuestos
principalmente por rocas basaltlicas, tobag, areniscas, granitos y
dicritas. Tamblén incluy6 dentro de esta formacién a las rocas que
constituyen la Slerra de la Giganta en la zona entre los poblados
de Comondy y Loreto, describiéndolas como brechas basalticas.

b) Distribucién. - Dentro de la zona de estudlo esta formacién
€5 la que se encuentra mayormente expuesta y ocupa el 60% de Ia
superficie total. Expresa las partes mas elevadas y limita al
valle en su mayor parte.

¢) Litologia y Espesor.- En la subcuenca de estudie, la

Formacitn Comondi la constituyen dos paquetes de rocas: uno
clastico inferior y el otro volcanico superior.

- 14 -



Paquete Clastico. Tmc{cl)

Este paquete estA constituido por arenlscas y conglomerados
de color pardo rojizo. Llas areniscas se encuentran bien
consolidadas y compactas, en varios sitlos es notable 1la
estratificaciébn cruzada y una fuerte hematizaclén. Los
conglomerados estan formados por fragmentos redondeados, de origen
igneo y cementados en una matrlz arenosa. Este paquete presenta
ligeros buzamientos y, en ocaslones, se encuentra sujeto a
intrustiones de rocas igneas de composiclén intermedia a basica.

Dentro del Area de estudlo, estas rocas afloran a unos 1S km
al noroeste de la cludad de Loreto, en las inmediaciones de los
ranchos El Sauce y El Salto (Fotografia III.2.2.).

Fotegnrafla [11.2.2, dreniacas del Paquete Blastico
de o Formacldin Bamondd en laos inmediccionce del
Rancha 8¢ Falta.
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Paquete Volcdnico. Tme(v)

Este paquete se encuentra formado por tobas y brechas de
composiclén Intermedla a 4clda. La brecha se encuentra constlituida
por fragmentos angulosos de 0.3 a 40 cm, empacados en una matriz
tobicea. El conjunto se encuentra bien consolldado y compacto.

Los afloramientos de esta unidad son los que predominan
ampliamente en el area (Fotograffas HL2.1. y iH.2.3.)

A unos 8 km al! noroeste de la ciudad de Loreto, la Formacién
Comondi se encuentra intrusionada por lo que es dificil definir
sus caracteristicas originales, debido a ello se le asigna aqui el
nombre de Pagquete No Diferenclade (Tmc(nd)}.

S! se considera toda la secuencia, la Formacion Comondd
alcanza espesores de mas de 1000 metros.

Fatagnafia 111.2.3. .lfloramientoa  del  Pagquete
Valcanice de la Formacich Gomandu’ ¢ det Péeistecena
Glastica al sunceate de la jona de eotudic.
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d) Relaciones Estratigraficas.~ Sobreyace en forma
discordante sobre el basamento granitico y subyace, también en
forma " discordante, a las formaciones del Grupo Salada y los
basaltos plio-pleistocénicos.

e) Edad y Correlacion.- No se han encontrado féslles en esta
formacion, por lo que su edad relativa ha sido dada en base a su
posiclén estratigrafica. Originalmente Heim {op. cit.) le atribuyé
una poslelén estratigréafica correspondiente al Mioceno Superior;
posterlormente, Escandon (1977, en Moran, op. cit.} sefialé que el

miembro superior de esta formacién pertenece al Plicceno Inferior.

Puede correlacionarse con las emisiones predorinantemente

ignimbriticas del Terciario en Sonora.

f) Origen.- El paquete clastico se deposité en un ambiente de
aguas someras. Heim (op. cit.) consldera que indudablemente 1los
detritos que formaron a las areniscas y conglomerados debleron
originarse en el este y noreste, donde ahora se encuentra el Golfo

de California.
El paquete volcanico es la expresiéon manifiesta del

volcanismo asociado a la subduccién en la margen occidental de

Baja California durante el Cretacico Superior y Palebgeno.

Grupo Salada. Tpl(sm,c,m)

Plioceno

Originalmente Heim (op. cit.) definlé como Formacién Salada a
las capas de sedimentos marinos expuestas en el Arroyo La Salada,
a lo largo de la costa det Pacifico cerca de la Bahia Magdalena.
Posteriormente, en 1950 Anderson y Durham con base en evidencias
paleontolégicas y estratigraficas, lograron definir 3 formacicnes
pliccénicas (San Marcos, Carmen y Marquer) por lo que consideraron
conveniente el referir como Grupo Salada a todos los sedimentos

marinos de! Plloceno.

En el area de estudic afloran las tres formaciones referidas;

auhque se presenta la descripcién de cada una de ellas, para fines
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prﬂ;ctlcos se refieren como Grupo Salada pcr sus slnlligudes
geoléglicas; geochlidrolégicas y geomorfoléglcas. ’

1) Formacion San Marcos. Tpl(sm)
Plioceno Inferior.

a) Definicién.- Definida por Anderson y Durham en 1950, debe
su nombre a la Isla de San Marces donde se encuentra su mejor
exposicién. Se trata de una secuencia marina completa formada por

conglomerados, areniscas, lutitas y conchas arrecifales.

b) Distribucién.- Los afloramientos de esta unidad se ubican
en la porcién sureste de la suocuenca.

c¢) Litologiz y Espescr.- Se trata de una secuencia marina de
color gris formada por areniscas, conglomerados y lutltas. Se
encuentran semiconsolidados y contienen algunos fésiles de la
familia de los equinoldeos. Los fragmentos son subredondeados a

subangulosos y en su mayor parte son de roca velcanica.

Anderson (op. cit.) estima que esta formacién tiene un
espesor de aproximadamente 1000 metros en el Arroyo del Arce, =al
norte de Loreto.

d) Relaclones Estratigraficas. - Estos sedimentos se
encuentran formando un anticlinal simétrico, con echados que
varian entre los 30 a 50 grados y una orientacién del eje

principalmente noroeste-sureste.

Esta unldad se encuentra en forma discordante sobre las rocas
de 1o Formacién Comondu y subyace en discordancia angular a la

Formacién Carmen.
e)Edad Correlacién.- En base a }os fésiles de Aquipecten

abletls encontrados en estos sedimentos, Anderson (op. cit.) y

Durhanm {op. cit.) los asignan al Pliccenoc Inferior.
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Se correlaciona con la Formacién Boleo definida en el area de
Santa Rosalia por Wilson en 1948 (en Wilson y Rocha, 1957},

f) Origen.- Estos sedimentos se depositaron en un ambiente

warino de aguas poco profundas.

2) Formacidn Carmen. Tpl(c)
Piloceno Medio.

a) Definicién.- Fué definida por Anderson y Durham en 1950,
quienes consideraron la localidad tipe a la zona de costa ubicada
entre la Bahia Salinas y Punta Perico. Consiste de una secuerncla
de conglomerados cuyos fragmentos son de roca volcarnica, con
intercalacliones de arenisca fosilifera; también presenta limolitas

y yeso.

b) Distribucién.- Se encuentra expuesta en la porcién sur del
area, y en ocasiones es dificil diferenciarla de los afloramientos
de la Formacién San Marcos.

¢) Litologia y Espesor.— Su llitologia es similar a la
Formacién San Marcos ya que se trata de una secuencia de
areniscas, conglomerados y limolitas, color gris claro a amarillo.
Los fragmentos son de naturaleza ignea.

d) Relaciones Estratigraficas.- Sobreyace en discordancia
angular a la Formacién San Marcos y forma parte de la misma
estructura anticlinal con echados de no mas de 10 grados en

promedio. Subyace en forma concordante a la Formaclén Marquer.

e) Edad y Correlaciéon .- En base a su contenido faunistlico,
fnderson (op. cit.) ¥y Durham (op. cit.) ubican a la Formacion
Carmen en el Plioceno Medio.

Se correlaciona con la Formaci6n Gloria definida por Wilson
en 1948 en los alrededores de Santa Rosalia (Wilson y Rocha, op.
cit. ). °
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f) Origen.- Los sedimentos de esta formacién fueron
depositados en un ambiente marino de aguas poce profundas y escasa
circulacién,

3) Formacion Marquer. Tpl(m)
Plioceno Inferior.

a) Definicién.- En 1950 Anderson y Durham describieron la
Formacién Marquer de acuerdo con los af'loramientos expuestos en la
reglon costera de la Bahia Marquer en la Isla del Carmen. Las
rocas de esta formacién son de color blanco a blanco grisiceo y
estan formadas por conglomerados calcareos que contienen
fragmentos volcanicos, areniscas calcareas, margas, coquina,

lutita y materlales arreclfales.

b) Distribucién. - Sus afloramientos se encuentran
restringides al sur del Cerro Mencenares y en las lnmediaciones
del Rancho San Juan B. Londé.

c) Litologia y Espesor.- Consiste de una unldad calcarea de
color blanco a gris claro formada por coquina, areniscas y
conglomerados calcAreos. Los fosiles son equinoldeos
principalmente Se observan numerosos rasgos de disolucién, entre
ellos cavernas de mas de 3 m3 de volumen (Fotografia 111.2.4.).

Ortega {op. cit.) estima que en la subcuenca de San Bruno,

esta formacidn tlene un espesor de 200 metros en promedlio.

d) Relaciones Estratigraficas.- Sobreyace de manera
concordante a la Formaclén Carmen, subyace en forma dlscordante a
conglomerados del Pleistoceno y ocasionalmente a rocas basalticas
del Pllo-Plelstoceno,

e) Edad y Correlacién.- Anderson (op. ecit.) y Durham (op.

cit.} ubican a esta formacion en el Plloceno Inferior por su

contenldo faunistico y por su posiciéon estratigrafica.
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Fatagnafla I111.2.4. Raogoa de disalucian en ta
Fornaclon Hanquen af sun del Berna Mencenanes.

La Formacién Marquer es correlaclonable con la Formacién
Inflerno deserita por Wilson en 1948 y que aflora en el Distrito
Minero del Boleo en Santa Rosallia (Wilson y Rocha, op. ctit.}.

f) Origen.~ Su caracter litoléglco y faunistico nos indican
que esta formaclén se origind en un ambiente marino, cercanc a la

costa,
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Pl1o-Pleistoceno Volcenico. Ta-Q(b)

Plioceno-Pleistocenoc.

a) Deftnicién.~ Esta unidad fué reconocida en 1924 por la
Marland 0il Company (Anénimo, en Andersen, op. cit.) con base en
los afloramientos expuestos ampliamente en la parte oeste de Baja
California. Sin embargo no fué propuesto un nombre formal.

b) Distribucion.- En el Cerro Mencenares, hacla su porcioén
occidental se observa a esta unidad cubriendo profusamente a la
Formacién Comondti, mlentras que en sus porciones norte, sur y
oriente, los basaltos se observan de forma muy aislada sobre esa

misma formacic¢n.

Al sureste del Rancho San Juan B. Londé, se pueden apreciar
afloramientos alslados sobre el Grupo Salada y, en esta mlsma
zona, en un corte realizado para permitir el paso de la carretera
federal, se le puede observar en fon.-ma de intrusiones de cuerpos
igneos basicos afectando a los sedimentos marinos del Plioceno
{Fotografia I1I1.2.5.).

c) Litologia y espesor.- Se trata de una unidad volcéAnica de
color parda oscuroc a negro que consiste de basaltos y brechas
basalticas.

Se estima que en ¢l 4area, este paquete volcadnico tlene un

espesor que varia entre 100 y 200 metros.

d) Relaciones Estratigraficas.~ Esta unldad sobreyace en

forma discordante a la Formacién Comondu y al Grupo Salada.

e) Edad y Correlaclén.~ No se efectuaron determinaciones de
edad absoluta para esta roca; sin embargo, por su posicién
estratigrafica se le atribuye una edad del Plloceno-Pleistoceno.

Se le puede correlacionar con la unidad volecAnica Tres
Virgenes, descritas por Wilson y Rocha (op. cit.) en el Distrito
Minero del Boleo en Santa Rosalia.



“f) Origen.- Mcran (op. cit.) consldera que estas emision.s
basalticas alcalinmas del Plio-Cuaternaric que se encuentran en
dlvéﬁsasAlocallidades de 1z Peninsula, posiblemente esta ligadas al
movlil!.ento de BajJa Callforniz hacla el noroeste.

Folognafia [11.2.5. Inthwasicnes de cuerpas

fgneas  bdzicca  gfectande  recay det Faupa
Falada al suaeate del Ranche Yo juan B,
Zandd.
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CUATERNARIO

Pleistoceno Clastico. Qp(cl)

Esta unidad se encuentra representada por un conglomerado
poco consclidado, empacado en arenas. Este conglomerado es
producto de la erosién de rocas igneas preexistentes en areas de
gran actividad tecténica en el flance ortiental de la Slerra de la
Glganta (Fotografia 1[I1.2.3). Los depésitos en cuestlén, se
disponen preferentemente al suroeste de la subcuenca, donde los
conglomerados tienen una ligera rendlente hacla el centro del
Valle de Sa. Juan B, Lond6é. A lo largo de los arroyos que se
localizan en esta zona se pueden observar espesores superiores a
los 50 metros.

Depdsitos Recientes. Q (al,ab,fl)

Estos depésitos corresponden a los materliales mas Jévenes que
afloran en el 4rea de estudlo. Estan constituidos por fragmentos
de diversas formas y tamafios, los cua'les se encuentran sin
consol fdar, producto de la actual acelcen de los factores exégenos
niveladores del relieve. Entre estos deposltos sc encuentran los

sigulentes:

a) Los Materiales Aluviales. Q(al)

Estos matertales se distribuyen preferentemente en lasfpart'esr"r
planas, en lo que fisiograficamente representa el Valle de. San’
Juan B. Londé.

b} Los Abanicos Aluviales. Q(ab)

Los abanicos aluvinles se localizan en la margen de la slerra
Y cerros principales, en partlcular se distinguen los que se
encuentran situados entre el valle y el Cerro Mencenares y, a la

vez, cortados por la carretera transpeninsular,
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c) Lbs dépbsltos fluviales, Q(fl)

Estos depésitos se localizan en lo que representa el lecho de
los: arroyos principales, como el San Bruno y el San Antonlo. Son
depositos en constante movimiento cuando existe precipitacién en

la zona.

III.3. GEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA

La evoluclén tecténica de la Peninsula de Baja California
durante el Paleozoico, parece haber estado relacionada a la margen
continental cordillerana del borde occidental de Norteamérica: sin
emtargo, las escasas secuenclas expuestas en el oriente de Baja
California Norte, ademas de las secuencias detriticas y calcéareas
de Sonora, revelan la presencia durante esta era de un dominic de

margen pasiva para el noroeste de México (Moram, op. cit.}.

Para e! Triasico persisten en B8aja California Norte
condiclones de margen pasiva. S6lo la Formacién San Hipéiito del
Tridsico Superior, en la regién de la Cuenca de Vizcaino, revela
un limite convergente probablemente desarrollado hacia el interior
del ocedno y posteriormente acrecionado (Gastil et. al., 1881).

Durante el Jurasico se desa-rollaron dos arcos volcanicos
asociados a diferentes zonas de subduccién que evolucionaron en
forma paralela, uno de ellos relacionado a una trinchera
Intracceanica y el otro, a una trinchera del borde del craton. Se
cree que los dos planos de subducclén estuvieron inclinados hacla
el noreste. la convergencia a lo largo de la margen continental
movid al arco oceanico hacia el continente. Las fallas de
transformacién que separaban los segmentos del arco oceanico
(cuyos vestlglos representan la secuencia de rocas que constituyen
la Formacién Allsitos) permitidé que los segmentos indlviduales del
mencionado arco colisionaran con el continente en diferentes
tlempos (Gast!il et. al., op. cit.). E1 episodio principal parece
haber ocurrido en Baja Callfornia durante el Cenomaniano: este
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fendmeno generd una primera fase de deformacién que plegb,
metamorfizé y levanté las secuencias volcénicas, volcanoclasticas
y sedimentarias anteriores, al tiempo que continuaban los
principales emplazamientos batoliticos que se cree inlciaron en el
Cretacico (Moran, op. cit,), Segun Altanmirano (1872), el
emplazamiento del Batolito Guaycuria en el Cretacico Tardio de la
porcién merldional de la Peninsula provocd un movimiento
diastréfico de tipo orogénico dande origen a un contorno
estructural formado a base de fosas y pllares tectonicos de
orientacién norte-sur. Estos emplazamientos también se reconocen
en el 4area de estudio con base en los afloramientos de rocas
intrusivas, de composicién granitica principalmente y que
constituyen el basamento igneo scbre el que descansa toda la

secuencia cenozolca.

De acuerde a Moran (op. cit.), para el Cenozoico persistio
s6lo una zona de subducclon ubicada en la margen occidental de
Baja California y marcaba el limite convergente entre la Placa
Farallén y la Placa Norteamerjcana. Los levantamientos de la
reglén de Baja California y el noroeste de México en general
propiclaron, durante el Cretacico Superior, un importante aporte
de detritos hacia el orlente en un marco general de regresién

marina hacla el este.

En tlempos del Paleoceno-Eoceno continuvarcn los movimientes
epeirogénicos que se iniclaron al finalizar el Crelacico. En un
marco reglonal de movimlientos verticales, con emersiones y
deprestones locales, las cuencas marinas sltuadas al occldente de
la actual Peninsula fueron afectadas por tales movimlentos,
reclbiendo mayor espesor de sedimentos la Cuenca de Vizcaino. En
términos generales, durante este tlempo el depdsito fué desigual
como consecuencia de levantamlentos y hundimientos diferenciales
de las diferentes areas, que en ocasiones son dificiles de
estudiar por estar cublertas por rocas volcanicas (Lopez, 1385).

En el 4rea de estudle no han sido reconocidas rocas de esta edad.
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En el Oligoceno se inicié la collsi6n de la dorsal del
Pacifico con la Placa Norteamerlcana. Esta dorsal dividia a la
Placa Farallén de la Placa Pacifica y, aparentemente, se
encontraba separada en segmentos por numercsas fallas de
transfomacion. Hace aproximadamente 30 millones de afios, segun el
modelo de Makenzie y Morgan (1969, en Moran, op. cit.), y Atwater
(1970), se llevs a cabo la colisién del primer segmento de la
dorsal contra la Placa Norteamericana. A partir del primer
contacto entre las placas Pacifica y Norteamericana, se inicié un
movinmiento lateral derecho a lo largo del limite de ambas placas a
una velocidad de 6§ cm por affo. De acuerdo a Atwater (op. clt.),
este movimlento, en sus etapas inlclales puede haber ocurrido a lo
largo del borde contlnental de Norteamérica y, posterisrmente,
pudo haber ocupado la fran)a actual del Sistema San Andrés y Golfo
de California. En 1la porciétn sur de la Peninsula no se han

reconocide rocas de esta edad.

Durante el Mioceno Inferior y Medio una gran discc—dancia
ocurrieron grandes transgresiones marinas, poniende de maepifiesto
una gran discordancia eroslonal con rocas mas antiguas. Zn esta
época los mares cubris- préctiramente tode el territoric Ze Baja
California, aunque permanec.$ emergida la plataforma oeste 'Lopez,
op. cit.) incluyendo la porcién norte de la actual Cuenca de
Vizeaino, asi como uwna zona al norte de Loreto (ver Figura
111.3.1.).

El volcanismo asoclado a la subduccién en la margen
occidental de la Peninsula durante el Cretacico Superlor vy
Palebtgeno, ha sido reconocido princlpalmente en la porclén
continental de Méxlco y es hasta el Mioceno Superior, cuando se
expresa en la Peninsula con secuencias piroclésticas de la Sierra
de la Giganta y otros centros eruptivos en Baja California Norte
{Moran, op. cit.}. En el 4ren, este voleanismo se reconoce
ampllamente ya que constituye el paquete volcanico de la Formacion
Comonda.
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Durante el Plioceno (hace aproximadamente 4 millones de afios)
se inicla la apertura del Golfo de California y el desarrcllo de
su sistema dorsal, como manifestaciones del movimiento relativo
entre la Placa Norteemericana ¥y la Placa del Pacifico,
encontréndose su prolongacién meridional en el Sistema de San
Andrés. En este tlempo, en el oriente de la Peninsula se
depositaron sedimentos, princlpalmente blégenos, como consecuencia
de hundimientos; estos sedimentos, que tamblén se reconocen en el
area de estudio, forman al Grupo Salada.

Al movimiento de Baja California hacia el noroeste, se
encuentran probablemente ligados las emisiones basalticas
alcallnas del Plio-Cuaternario que se ublcan en numerosas
localidades de la Peninsula (Moran, op. cit.), entre elias se

encuentra la zona de estudio,

I1I.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona de estudio se encuentra definida principalmente por
la existencla de un anticiinal simétrico, asi como por fracturas y

fallas que dan origen a dos fosas tecténicas.

Anticlinal Sim€trico.- En la porclén suroriental del 4rea,
las rocas del Grupo Salada forman un pliegue anticlinal simétrico,
originado por esfuerzos compresionales de direccién NE-SW y cuyo
eje estructural, orlentado preferencialmente de HW a SE, se
extiende desde aproximadamente 3 km al norte de la cludad de
Loreto hasta los afloramlentos expuestos al sur del Rancho El

Rentoy, a lo large de una distancla de unos 21 km en promedio.

Fracturas y Fallas.- El analisis estructural llevado a cabo
por Ortega {op. cit.) en base a imAgenes de satélite amplificadas
a escala 1:500,000 para un &rea aproximada de 10,000 kmZ, pone de
manifiesto la existencia de 6 sistemas princlipales de llneamientos
que pueden corresponder a fracturas y fallas (Figura [II.4.1.} los

cuales se presentan a continuaclion:
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1 Volle San B. Londd’

2 Cerro Mencenares

3 Sierro de la Giganta

rd )
o 1o 20 30 0 50 km -/\'—"\_,\
\ 5

Figura i11.4.1.  MAPA TECTONICO.

Fuente: Ortega Guerrero, 1986  (con moditicaciones para el
) drea de estudio).



. SISTEMA RO : ORIENTACION

B S S NW 45 SE
T ‘ NW 28 SE
111 NW 6 SE
v o NE 40 SW
v NE 45 SW
Vi NE 62 SW

En el 4rea, las fallas normales definen dos fosas tecténicas
principales. En el flanco orlental de la Sierra de la Giganta se
localiza una falla que se extlende continuamente desde el sur del
Rancho Montecabello hasta la Bahia Concepcién siguiendo una
direccién de sureste-noroeste; Ortega (op. cit.), supone que esta
falla se extiende desde ia mencionada bahia hasta Puerto
Escondido, a lo largo de 100 km aproximadamente. Otra falla
normal, de extenslén local y orientactén simllar a la falla
anterior, se localiza en el flanco occidental del Cerro
Mencenares. La conjuncién de estas fallas con otras menores, que
son transversales a ellas, dan lugar a la existencia de 2 fosas
tecténicas principales (Figura 111.4.2.).

Fosas Tectonicas.~ Con base en el analisls estructural, la
{nformacién geolégica superficial y en la interpretacién de
perfiles gravimétricos proporcionados por Rodriguez S. (1987,
Comunlicacion Personal), se considera que el Valle de San Juan B.
Londé es una fosa tecténica de forma rectangular en planta con
orientacién MW-SE, de 19 km de largo por 5.5 km de ancho
aproximadamente y tiene por limites al norte y occldente a las
estribaclones de la Sierra de la Giganta, al noreste y orlente el
Cerro Mencenares (Figura I11.4.2).

Dentra de esta fosa se detectaron ~-de acuerdo a la
informacién gravimétrica- algunos escalonamicntos hacla el
sureste, lo que ha provocado que en la porclén inferior del valle
(26na de Montecabello) se localize el basamento granitico? a
alrederor de 3.5 km de profundidad mlentras que en la porcién

noroeste la profundidad del basamento es de 1.6 a 2 km. Sin
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embargoe, de acuerdo al perfil geoléglico-geomorfolégico (Figura
V¥1.4.1.), en donde se han superpuesto los espesores woAximos
reportados para la Formaclén ComondG y Grupo Salada, se considera
que la maxima profundidad del basamento granitico en la zona al
sur de Montecabello no debe estar mas alla de los 2.5 km.

En la zona del Rancho Buenavista, se localiza la otra fosa
tectonica principal (Figura [I1.4.2.), es de menor extensi6én que
la anteriormente descrita ya que ocupa una superficie de sélo 28
kn® aproximadamente; en ella se ha detectado, a alrededor de unos
S00 metros de profundided, un busamento cuye caracter litologlco

se considera constituido por la Formac!én Comondu.
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CAPITULO W

HIDROGEOLOGIA

IV.1. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Con base en la Geologia, ia Hidrologia Superficial, el Censo
de Aprovechamlentos de Agua Subterrdnea, y a partlr de las
propledades cualitativas de porosidad y permeabilidad, factores
analizados por el Institute de Geoflisica de la U.N.A.M. (1886), a
las unidades litolégicas identiflcadas en el area se les asigné un
caracter hldrogeologlico, quedande integradas en las unidades que
se Indican en ia Tabla IV.1.1,.

A contlnuacién, estas unldades se aescriben de acuerdo a su
litologia, fracturamliento, afloramlento y a sus caracteristicas

cualitativas de permeabilidad.

A) Unidades Permeables.

A.1) Depésitos Recientes.- Esta unidad la const ituye
material aluvial principalmente y forma las zonas de planicie y
pie de monte. Presenta buena permeabilidad perc su esresor es

pequefio.

A.2) Pleistoceno Clastico.—- Aflora en la mitad sur de la
subcuenca, lo constituyen conglomerados poco consolldados que
presentan buena porosidad y permeablilidad.

B) Unidades Semipermeables.
B.1) Grupo Salada.- Aflora en la mltad sur del area y

principalmente lo constituyen conglomerados, areniscas y lutitas

qie en conjunto presentan una regular a buena permeabilidad. La
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Tabla 1IV.1.1. Unidades Hidrogeologicas

UNIDAD LITOLOGICA UNIDAD HIDROGEOLOGICA

BASAMENTO GRANITICO IMPERMEABLE

FORMACION COMONDU

A) PAQUETE CLASTICO IMPERMEABLE

B} PAQUETE VOLCANICO SEMIPERMEABLE (1)
GRUPQ SALADA

A) FORMACION SAN MARCOS SEMIPERMEABLE

B) FORMACION CARMEN SEMIPERMEABLE

C) FORMACION MARQUER SEMIPERMEABLE (2)
PLIO-PLEISTOCENG YOLCANICO SEMIPERMEABLE (1)
PLEISTOUTNO CLASTICO PERMEABLE
DEPOSITOS RECIENTES PERMEABLE

1)

(2)

Son unidades impermeables pero por su densidad de
fracturamiento, adquieren permeabil idad secundaria

importante.

Constituye un tipo especial de roca carbonatada con
posibilidades scuiferas debldec a su grado de disolucién.



Formacién Marquer forma un tipo especial de roca carbonatada con
posibllidades acuiferas debido al grado de dlsolucién que
presentan sus componentes. En el subsuelo todo el grupe puede
comportarse como acuifero.

B.2) Plio-Pleistoceno Yolcinico.- Su naturaleza litolégica
la condiciona como una unidad impermeable, sin embargo el efecto
del fracturamiento le da la caracteristica de presentar una
regular a buena permeabilidad secundaria. Su importancia se
encuentra restringida a los afloramientos expuestos en el Cerro
Mencenares, principalrente.

B.3) Paquete Volcanico de la Formacién Comondd. ~ Formado
por tobas y brechas volcanicas, esta unidad, similarmente a la
unidad anterior, presenta de regular a buena permeabllidad,
principalmente secundaria inducida por el fracturamlento. Su
importancia radica en su amplia exposicién y a que se encuentra
formande las partes wmas elevadas, susceptibles a mayor
precipitacién. Su comportamiento en el subsuelo no se ha podido
definir debido a que los pozos perforados en la regién, no han
registrado ni siquiera el nivel superlor de esta unidad.

C) Unidades Impermeables.

C.1)} Paquete Clastico de la Formacién Comondd.- Formada
principalmente por areniscas y conglomerados consolidados, esta
unidad presenta caracteristicas de poca permeabilidad y su
importancia en el &rea es muy restringida debldo a su escasa

exposicion.

C.2) Basamento Granitico.- Aflora como cerros alslados en
la mitad sur de 1a subcuenca, formados por granito y granodiorita
de poca permeabilidad. Representa el basarento de la regi6n y, en
la zona del Rancho Montecabello, el anflisis gravimétrico lo sitia
a una profundidad de alrededor de 3 km aproximadamente,
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La propiedad de Ser potenclalmente acuiferas la mayor parte
de las unidades litolégicas se ve afectada por sus caracteristicas
topograficas, lo que ocasiona que se drenen rapidamente. Aunado a
lo anterior, la baja precipitacién desarrollada en el area motiva
que, a pesar de que existe permeabilidad en el materlal rocoso, la
poca lluvla que llega a la superficle del terreno se
evapotranspira y, s6lo en condicicnes de precipitacién arriba del
promedio, se generan Importantes escurrimientos principalmente
desde las montafias donde, como hemos visto anterlormente, existe
una mayor precipitaclén en relacién al valle; una comprobacitn a
este hecho es la o:servacién realizada por Ortega (1986) de que,
para el periodo de estliaje y lluvias de el afio de 1885, no hubo
precipitacién en el valle, pero si en la sierra. lLas lluvias que
generan {mportantes escurrimlentos vienen, ademas, a allmentar
parcialmente al terrenoc, principalmente en lo que al déficit de
humedad se refiere. l

La principal aportacién al acuifero la constlituye el agus que
se infiltra en las zonas de fracturamiento de la Slerra de la
Giganta y en el pie de monte. Evidenclas de la inflltraclén a
través de las fracturas que afectan la slerra, son los manantiales
de régimen practicamente permanente, que a la vez deben estar
asociados con un flujo a profundidad.

1V.2. PIEZOHETRIA

En el 4rea de estudio existen 80 aprovechamientos de agua
subterranea, de los cuales 41 corresponden a pozos, 5 a sondeos,
30 a norlas y 4 a manantimles. La Figura 1V.2.1. muestra la
locallzacién de los aprovechamientoc censados y las diferentes

actividades de campo efectuadas en cada uno de ellos.

De! total de pozos existentes, 37 son activos y sélo 4 se
encuentran lnactivos. Sec tlene conocimiento de que entre los afios
de 1977 a 1985, el valle tuvo un incremento de 14 pozos, lo que
viene a repregentar un aumento del 51% de pozos perforados en este
espacio de tiempo.
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SIERRA DE LA GiGANTA

Figura 1v.2.1,

ACTIVIDADES DE CAMPO

Fuente:

Ortega Guerrero, A.
(1986)




Para conocer las caracteristicas plezométricas de la zona de
estudio, el Instituto de Geofisica de la U.N.A.M. llevd a cabo
diferentes monltoreos del nivel piezométrico entre febrero de 1985
Y enero de 1986.

La profundidad del nivel estatico en los pozos varia entre 20
Yy S0 metros, distribuyéndose espaclialmente de oeste a este,
respectivamente. Para el caso de las norlas, el nivel estatico
varia entre 3 y 15 metros, no se observa alguna distribucién

espacial aparente.

A partir de los resultados plezométricos y con los datos de
la nivelacién de brocales de los pozos realizado por FONATUR (en
Instituto de Geofisica, op. cit.), se calculé la distribucién de
la carga hidraulica en el valle para los diferentes periodos de
monitoreo. De éstos, se eligieron dos periodos: uno en la época de
minima extraceién de agua subterrdanea, y otro que corresponde al
de maxima extracclén; aunque estos pericdos, en térmlnos
generales, vienen a coincidir con las ¢pocas de lluvia y estiaje
respectivamente, cabe recordar que para el afic de 1985 no hubo

precipitacién en el valle, pero si en la slerra.

En las filguras 1vV.2.2, y IV.2.3. se muestran la configuracién
de las isopiezas para cada uno de los periodos elegides. La Figura
IV¥.2.2. corresponde a Octubre de 1985 (peri:do de minima
extraccion), en esta configuracién se observa que 1la carga
hidraulica varia entre 19 y 28 metros, incrementandose de norte a
sur; hacla el extremo noreste del valle de San Juan B. Londé se
genera una depreslién plezométrica lo que ocasiona la existencla de
un flujo convergente hacla ese punto, esto es, gque tal depresiéon
plezométrica induce un flujo general sur-norte. Por otra parte, la
Figura IV.2.3. corresponde a la configuracién de las isoplezas de
Febrero-Marzo de 1985 (época de maxima explotacién), la cual
muestra caracteristicas similares a la conflguracién que

corresponde a Octubre de 1985.

La evolucién de Febrero~Marzo a Octubre de 1985 (8 meses)
varié entre -1.0 y +1.0. En la Figura IV.2.4., que presenta la

distribucién espacial de esta evolucién, se puede observar que
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existe una diferenciacién bastante clara entre 1la zona de
recuperacién (valores positivos) al oriente del valle, y otra de
abatimiento {valores negativos) al occldente, separadas ambas por
la 1linea de no evolucién {valor cero) con una distribucién
aproximadamente de norte a sur. De acuerdo a Ortega (op. cit.},
los datos anterlores confirman la accién de la recarga proveniente
de las faldas de la Slerra de la Glganta. Cab: menclionar que a
partir del mes de octubre nuevamente comenzé la explotacién, por
lo que la zona de abatimiento (valeres negativos} no logré
recuperarse.

El Instituto de Geofisica al comparar los niveles estatlicos
de 1977 a 1985, determind en general un abatimlento medlo regional
del orden de 2.5 metros por aflo.

IV.3. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO

Con el fin de conocer las caracteristicas fislcas del
acuifero tales come sy transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, conductividad hidraulica y tipo de acuifero, se
llevaron a cabo diez pruebas de bombeo de duracién variable (de 8

a 48 horas) en diferentes puntos del valle.

La interpretacién de estas pruebas Indica que el rango entre
los que se encuentran los valores de transmisividad varian entre
0.66 x 107 y 19 x 107 s (Ortega, op. cit.). Los valores
proximos a 1 x 10_:| ma/s se distribuyen hacla les fronteras
rocosas, mlentras que los valores mayores a 10 X 107 u?/s se
ublican hacia la parte central del valle.

De acuerdo a Ortega (op. cit.}, en tres casos fué¢ posible
conocer el valor del coeficiente de almacenamiento, el cual es de
0.0013 en el pozo 12, de 0.0019 en el pozo 21 y mayor a 0.05 en el
pozo 43. Por lo que se confirma el cardcter confinado del acuifero
en la parte central del area de cultivo (donde se ubican los pozos
12 y 21); mlentras que en el caso del pozo 43, locallzado en la
brechn que une los rancheos E! Imposible y San Juan B. Londé6, se
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trata de una transicién a un acuifero libre.

Con base en la reinterpretacion de las pruebas de bombeo
(Instituto de Geofislca, op. c¢it,), se confirma que el acuiferoc
que explotan los pozos funciona hidraul icamente como semiconf!nado
en la porcién central de la planicle y, transicionalmente, pasa a
un acuffero llbre hacla las zonas adyacentes de los terrencs
montafiosos. En la porcién mas central de la planicie, el acuifero
se presenta come confinado (Flgura 1IV.2.85.)., De acuerdo al
Instituto de Geofisica (op. cit.), se ha detectado la existencia
de un paquete arcillosc de espesor y continuidad variables sobre
este acyifero y representa el limite fnferior de un acuifero
libre.

La naturaleza exacta del paquete arcllloso es desconocida
debido a la carenclia de cortes litolégicos profundos y datos del
disefio de los pozos. Esta carencia ha sido una fuerte limitante en
la interpretacién de los datos obtenldos y, por consecuencia, en
el conocimiento de la geometria del acuifero, por ello seria
deseable un mayor control de la {nformacién que proveen los pozZos
antes, durante y después de su perforacién.
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CAPITULO V

HIDROGEOQUIMICA

Simultdneamente =a 1a realizacién del inventarlo de
aprovechamientos de agua subterranesa, se efectudé un muestreo de
agua con el fin de determinar las caracteristicas quimicas que

Presenta este recurso en la zona de estudio.

El anilisls quimico de 1las nuestras recolectadas fué
realizado en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de
Geofisica de la U.N.A.M.. A contlinuacién se presentan algunos de
los resultados que se obtuvieron a partir del mencionado estudic

quimico.

V.1. FAMILIAS DE AGUA

Los 1fones principales fueron graficados en el diagrama
trianguiar de Piper (Figura V.1.1.). En dicho diagrama se puede
observar  que la familla de agua predominante es la

Clorurada-Sédica y que el resto del agua es de caracter mixto.

V.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS IONES PRINCIPALES

a) S6lidos Totales Disueltos (STD).

La distribucién espacial de los STD se presenta en la Figura
V.2.1.; en ella se puede apreciar un incremente en la
concentracién, a partir de las estribacicnes de la Sierra de la
Giganta y la zona al norte de los ranchos Los Aguajltos y Monte
Cabello, hacia la parte centro oriental del Valle de San Juan B.

Londé. Este incremento se produce desde valores minimos de 500 ppm
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hasta valores maximos de 1700 ppm.. Sin embargo, en la zona del
Rancho Euenavi:ta, se observan valores de 1260 y hasta de 3000 ppm
los cuales, con toda segurldad, estan ligados a una intruslén
tnciplente de agua marina en esta zona. Cabe sefialar que las
norlias situadas en los alrededores del Rancho San Juan B. Londé y,
también, al norte y sur del 4rea no se consideraron en la

configuracion de isovalores de concentracion de STD.

b) Cloruroes.

La concentracién de cloruros presenta, en términos generales,
una distribucién semejante a la de los STD, ya que existe un
ineremento de la concentraclién de este 16n de occidente a oriente
(Figura V.2.2.) en la zona de los cultlvos, que es ¢l area de
mayor concentracién de aprovechamlentos. En esta zona la
concentracién minima la representa la Isolinea que corresponde a
los 100 ppm y la cual se observa hacia las estribaciones de la
Sierra de la Giganta. Esta concentracién sufre un gradual
incremento hacla el oriente hasta alcanzar valores mAximos
representados por la Isolinea de 600 ppm, existiendo una zona
anomala en el lugar en donde se localiza el pozo No. 10 en donde

se tlenen valores mayores a 600 ppm.

Es importante hacer mencién que en la =zona del Ranchoe
Buenavista se ldentificéd una concentracién de 1427 ppm de cloruros
en el pozo €9, lo que representa una evidencia de la inciplente
intrusién de agua marina que existe en esta zona. Lo anterior es
de tomarse en consideraclén en la politica de explotacién que
planea llevzrse a cabo en el 4rea ya que, de no plantearse un
programa de extraccion raclonal, existe el rlesgo de incrementar
la intrusién de agua marina en un tiempo relattivamente corto. Aun
mas, para e! mejor aprovechamiento del agua subterrdnea en esta
subcuenca, en la actualldad, dceberan limplementarse métodos de
cultivo propilos para zonas desérticas evitando al maximo las
pérdidas de agua en el riego, asi como el planteamiento de la
reutilizacion de las aguas tanto para flnes agricolas como

municipales.
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Por otra parte, la concentracién de cloruros detectada en las
norias varia entre 50 y 200 ppm, quedando incluidas dichas norias
en los alrededores de los ranchos El Bombedor, Montecabello y San
Juan B. Lond6.

De acuerdo a Ortega {op. cit.), el an&lisis muestra que en un
80% de los pozos ublcados en la porclén norte del Valle de San
Juan B. Lond6, se sobrepasan las normas establecidas para uso
potable en lo referente al i6n clorure, lo que es evidente si se
consldera que el limite maximo permitido es de 250 ppm de este 16n

aun y cuando no cauce efectos fisiolégicos noclivos.

c) Sulfatos.

El analisis de la Figura V.2.3., en la que se muestra la
configuraclén de la concentracién del 16n sulfato, nos muestra un
comportamiento similar a las dos configuraciones mostradas
anteriormente. De esta forma, se observa un incremento del ién
sulfato desde valores de 50 ppm locallzados hacla el occldente del
Valle de San Juan B. Londé, hasta mas de 200 ppm (pero menos del
limite maximo permitido para uso potable que es de 250 ppm) cerca
del Rancho San Juan.

En las norlas, las cuales se encuentran locallzadas en las
inmediaciones de los ranchos El Sombedor, San Juan, Buenavista,
Monte Cabello y El Imposible, se observa que las concentraciones

del i6n sulfato varian entre 30 y 45 ppm.

d) Bicarbonatos.

La Figura V.2.4. presenta la distribuclén espacial de la
concentracién del ién bicarbonato. La concentracién observada
presenta una variaclién desde valores menores de 150 ppm hasta
ilgeramente superiores a 200 ppm, notandose dentro de la zona

agricola un incremento de occidente a oriente y de sur a norte.

Los valores de la concentraclén del lén bicarbonato en las
norias localizadas en las inmediaclones del Rancho San Juan B.
Lond6 y al sur de dicha locallidad, tembién varian entre 150 y 200
pph.
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La informacién hldrogeoquimica muestra que, en general, el
contenido de sé6lldos totales disueltos y blcarbonatos del agua
subterrinea aumenta gradualmente de la periferia hacia el centro,
coincidiendo con la direccion de flujo; esto indica que las zonas
de recarga deben ublcarse en las zonas montafiosas. Las
configuraciones de los lones sulfato y cloro muestran incrementos
de occldente a orliente, sin embargo, no necesariamente sliguen la
direccion de flujo; estas configuraclones pueden reflejar la
influencia de lentes evaporiticos, probablemente asociados al
Grupo Salada, por las que circula parte del agua en el subsuelo
del valle. Asi también, ex'ste una diferenclacion muy clara de la
calidad del agua entre las norias y los pozos, expresade wasto
ultimo por menores concentraciones en el contenido quimico de las

norias.
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CAPITULO VI

GEQMORFOLOGIA

VI.i. CONCEPTUS GENERALES

El caracterizar un &rea en su aspecto geomorfolégico implica
- necesarliamente estudiar el factcr relieve que, en si, viene a ser
el objeto de la clencia geomorfologica, Ia cual considera al

relleve en funcién de su génesls, morfologia, edad y dinamica.

Estos factores se encuentran intrinsecamente relacionados
entre si, y son de gru. importancia en un estudio geomorfologico.
Solamente el analisls y sintesis de dichos lactores, as{ como su
representacién en una cartografia geomorfolégica adecuada, nos

permitira comprender el relleve de una regién determinada.

En cuanto a su morfologia, la superficle terrestre posee
caracteristicas cualitativas o morfograficas y cuantitativas o
morfométricas. las primeras hacen referencla a la semejanza de las
formas del relleve con cuerpos geométricos, como cuencas
elipsoidales, planicles, conos volcAnicos, etc.. Las segundas se
refieren a valores matematicos que definen longltudes, areas,

velumenes, 4ngules de pendiente, ete. (Aceves, 1986).

Los métodos cartograficos aplicados a estudios
geomorfologicos son amplios y variados, con un acusado desarrollo
en los ultimos 30 afios producto de su aplicacién, cada vez mas
Intensa, en la actividad econédmica del hombre (Lugo, 1978).

Entre la cartografia geomorfoléglca existe un tipo de cartas
que ha tenido un amplio desarrcllo por su variada apileacién, las
cuales representan al relleve en funcién de determinadas
propledades cuantitativas per lo que se les denomina cartas
morfométricas. Entre este tipo de cartas sobresalen: la Carta de
Pendientes, la Carta de la Profundidad de la Diseccién del Relleve
y la Carta de la Densidad de la Diseceiédn del Relieve, entre
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otras. De los numerosos métodos morfométricos utllizados en
geomorfologia, son estos los de mayor aplicaclén, siendo requisito
indispensable para llevar a cabo trabajos de morfometria, una base
topografica confiable y una escala preferentemente grande
(1:50,000 a t:100,000) (Lugo,op.cit.).

Lag cartas morfométricas pueden tener apllcéclbn directa en
la solucién de un problema determinado y, en otros casos, sirven
como apoyo para la elaboracién de otro tipo de cartas mas
complicadas que enfatizan en determinados rasgos del relieve,
llamadas cartas especiales o cartas particulares. Entre éstas, se
pueden mencionar las sigulentes: la Carta Geomorfolégica, la Carta
Morfodinamica, la Carta Paleogeomorfoloégica y la Carta
Geomorfolégica-Estructural.

Cabe mencionar que, por su enfoque hacla la prospeccién
geohidroléglica, en el presente estudio no se pretende dar una
explicacién detallada de cada uno de los metodos geomorfologlcos
exlistentes, sino mas blen el de hacer uso de los elementos que
consideramos mis importantes o significativos para caracterizar en
un sentide geomorfolégico el area de estudlo y obtener sus

posibles relaclones con la geohldrologia,

El comportamiento del agua en la superficie terrestre depende
en gran medida de las caracteristicas geolégicas y climaticas.
Para comprender este comportamiento se puede efectuar un analisis
geomorfol6gico consistente en la determinacién de la forma ¥y
tamafio de la cuenca y del analisis de la red de avenamlento. Los
dos primeros parametros tienen importancia ya que con ellos puede
observarse el tiempo en que un torrente o flujo de agua tarda en
llegar desde los limites de la cuenca hasta la desembocadura dc la
misma, la velocidad que adqulere, su magnitud y la erosién que
produce. Por su parte, el analisls de la red de avenamlento
proporcliona el conocimiento de su eflclencia y de la influencia
que ejerce sobre los procesos de escurrimiento e infiltracién. De
esta forma, s! se conoce el comportamiento del agua superficlal
dentro de una cuenca, a la que se considera como unlidad
geomorfoléglica, permitirad subdividirla en unldades desde el punte
de vista gechidrolégico.
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Por lo anterlormente expuesto, se ha realizado el analisis’
geomorfolégico de la subcuenca de estudlo ‘con ~base en’ 'las
diferentes unidades litoldgicas para no perder las relaclones que
se establecen entre la litologia y los otros factores
gomorfolégicos como la edad, climatologia, zonal idad
geomorfolégica y grado de fracturamiento. Para este analisls se ha
hecho uso de los elementos morfograficos (Tipo de Avenamiento), de
los elementos morfométricos (Forma de 1la Cuenca, Orden de
Corrlentes, Relaciéon de Bifurcaclén, Pendientes, Densidad de la
Diseccldn del Relleve, Profundidad de la Diseccién del Relieve),
de un perfil compuesto geolégico-geomorfolégico y de la definicién
de Unldades Geomorfolo6gicas.

De esta forma, se presenta a continuacién el andlisis de los
pardmetros morfogrificos y morfométricos que nos permite construlr
la Carta Ceomorfélogica en 1la que se definen Unidades
Geomorfolégicas y se establecen, =ademés, el <ompertamiento y

caracteristicas geohidrolégicas de estas unidades.

VI.2. PARAMETROS KORFOGRAFICOS

VI.2.1. Tipo de Avenamiento.

La red hldrografica de la zona de estudio es completamente
intermitente y presenta tres tipos basicos de avenamiento:
Dendritico, Paralelo y Redial.

El tipo dendritico es el mis promlnente en el 4rea, se
observa generalmente hacia las partes occldental, norte y sur;
constituye el patrén de avenamiente caracteristlico de la Sierra de
la Giganta y de los lomerios donde aflora el Grupe Salada. El
avenamiento de tipo paralelo se desarrolla sobre la planicle y
sobre los afloramientos de conglomerados pleistocénices. El tipo
de avenamiento radial es caracteristico de areas donde los
basaltos pllo-pleistocénicos cubren a las formaciones mas
antiguas, sobre todo en la zona del Cerro Mcncenares. El tipo

radial tamblén se obgerva en 1la parte sur, donde =aflora el
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. basamento granitico.

Hacia la porcién suroriental del A4rea, sobre las rocas gque
forman el Grupo Salada, la configuracién del avenamiento esboza un
patrén modificado: el Asimétrico o Pectiniforme. Se carateriza por
la tendencia a desarrollar mas tributarlos en el lado o vertiente
de mayor gradlente que en la vertiente menos lInclinada. Guerra
{1980) hace notar que la semejanza de esta configuracién a un
peine, ha motivado que también se le conozca bajo el nombre de

pectiniforme.

Asi también, el avenamiento dendritico presenta anomalias de
drenaje debido a que Involucra otros tlpos basices de menor
magnitud, lo que da un patrén de ocurrencia local de drenaje
raedial y anular dentro del patrén dendritico regional. Le anterior
lo podemos cbservar sobre la red de avenami.nto expucsto en la
Sierra de la Giganta. Estas anomalfas locales sugieren
desviaciones estructurales o topograficas del plan - regional
(Howard, 1867).

Sobre el avenamiento paralelo se presenta un hecho
importante; en la parte norte de la planicle se encuentra el
Arroyoc Naucojoa que, después de nacer en las partes altas de la
Slerra de la Giganta, atraviesa el valle transversalmente de oeste
a este y, postertormente a su unlién con el Arroyo El Alamo, =n el
extremo oriental se quiebra abruptamente hacia el sureste para dar
origen al Arroyo San Bruno. A su vez, el Arroyo El Alamo <corre
sensiblemente de norte a sur, a partir del rancho del alsmo
nombre. Lo anterior podria considerarse como una prcbable
evidencia de que el drenaje en la planicie se encuentra contrslado
por fracturas y fallas que involucran al material aluvial que

rellena las partes bajas de la subcuenca.

La observacién en campo mostrd que las formaciones
volcanicas, constituidas por los basaltos pllo-pleistocénicos y
las brechas de la Formaciéon Comondu, presenten un alto gradeo de
fracturamiento que les ha inducido una importante permeabl}idad

secundarla.
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Lo anteriormente descrito nos induce a considerar que la red
de avenamiento expuesta en la subcuenca, se encuentra basicamente
definida por el caracter litolégico dei materlial subyacente, por
la edad de tales materiales y por un evidente control estructural

derlvade de las caracteristicas tecténlcas de la zona.

VI.3. PARAMETROS KORFOMETRICOS

V1.3.1. Area de la Cuenca.

El &rea de la cuenca es un param~tro impcrtante dado que bajo
condiclones normales, los caudales de escurrimiento promedio, asi
como ¢l minime y maéximo instantaneos aumentan a medida que crece
"el area de la cuenca (Stanescu, 1970). Sin embarge el crecimiento
del caudal promedio no es constante y tampoco igual en cualquler
region, debido a que se encuentra en funcién ‘de la variacién
territerial de las  precipitaciones y otras condlclones
flsiograflcas. De acuerdo a Campos (1984), estrictamente hablando,
es dificil establecer la megnitud de un escurrimiento basdéndose
exclusivamente en ¢l tamafio de la cuenca, ya que tamafios similares

pueden tener respuestas hidrologicas diferentes,

La zona de estudio es una subcuenca geohidrolégica de orligen
tecténico. Pertenece a la Regléon Hidrologica No. 6 y presenta una
orientacién noroeste-sureste., Su superficle fué medida mediante el
método geométrico del cuadrado, el cual consiste en transferir la
superficle a medir a un papel cuadriculado y contar los cuadrados
dentre de la figura adiclonando, ademads las fracclones cuadradas

estimadas; de esta forma, el area total obtenida fué de B18.5 kmz.

V1.3.2. Forma de la Cuenca.

El conportamiento de los escurrimlentos es diferente para las
cuencas de forma circular que para alargadas y estrechas. Esto es,
la forma de la cuenca afecta las caracteristicas de la descarga de
la corriente, principalmente en los eventos de flujo wméximo
(Campos, op. c¢it.), En cuencas alargadas el flujo es de menor
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mng’nltu{d que en cuencas clirculares, pars una misma tormenta.

JEI Indice.de Compacidad (ki) definldo por Gravelius (Jiménez,
7198_0) relaciona la forma de una cuenca dada con respecto a un
: circulo, .Se define como el coclente adimensional entre el

perimef.ro dé la'cuenca (P) y la circunferencia de un circulo cuya
drea es {gual al tamafio (A) de la cuenca en kmz. esto es:

P P = 127.02 km

~ A A = 618.50 km®

-kt = 0.28

El Indice de Compacidad (ki) obtenidc de esta forma para el
area de estudio es de 1.43, el cual, como se puede observar, no
difiere mucho del valor del indice para un circulo que es de 1, lo
que Implica en este caso que la subcuenca es ampliz y con
posibilidades de que su avenamiento presente abundante
ramificacion. Caso contrario podria considerarse, por ejemplo, el
indice 4.14 obtenido por Jiménez (op. cit.) para la cuenca del Rio

Mixcoac en el Valle de Méxlco y cuya forma es la de un huso.

¥1.3.3., Orden de Corrientes.

Es una clasificacién que refleja el grade de ramificacion o
bifurcaclon del avenamiento dentro de una cuenca. De acuerdo con
Horton (1932) el orden de las corrientes se determina siguiendo el
mttodo de designar como corrientes de primer orden a los
tributarios mas extremos de un sistema de rio, 1os que emergen del
terreno y fluyen hasta una confluencia sin recibir tributarlo
alguno; como corrientes de segunde orden a aquéllas que reciben
tributarios excluslvamente de primer orden, denominandoles de
segundo orden z partir del punto donde se unen dos tributarios de
primer orden; como corrientes de tercer orden a aquéllos ramales
mAs largos que reciben tributarios de primer y segundo orden,
adquiriendo tal designacién a partir*del primer punto en donde se
unen dos tributarios de segundo orden; y asi sucesivamente, con lo

que la corrlente principal vlene a ser la del orden nas alto. Para
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determinar el orden de un sistema de corrientes sera
impresclndlble contar con planos topograflicos que muestren los

fr'lbutax‘los de primer orden de manera precisa (Horton, op. cit.).

En el #&rea se puede observar que la corrliente principal, el
Arroyo San Bruno, presenta un orden maximo de 7 a la altura del
Rancho La Envidlia, en el punto donde se unen el mismo Arroyc San
Brunc y el Arroyo San Vicente cuyo orden para ambos hasta ese
lugar es de 6; de esta forma, el Arroye San Bruno adquiere el
orden 7 y lo continta hasta su desembocadura en el Golfo de
California.

Es interesante notar que sobre las brechas volcanicas de la
Formacion Comondid, que principalmente constituyen la Sierra de la
Giganta, el orden de las corrientes alcanza valores de 4 ¥y 5 en la
zona- de .ple de monte, antes de desembocar sobre la planicie
aluvial, y también muestra tales valores =al llegar a los
afloramientos de pendlente mencs pronuncliada constituides por los
conglomerados pleistocénicos y por las rocas del Grupe Salada. De
esta manera, las corrientes de cuarto y quinto orden corresponden,
en términos generales, =al tipo de avenamiento dendritico
caracteristico del paquete volcanico de la Formacién Comendd y el
cual, de manera abrupta, hacia la planicle pasa a ser un patrén de
avenamiento paralelo que alcanza valeres de quintoe y sextco orden
como resultado directo de la unién de las corrientes que bajan de

la sierra.

Una excepclién se presenta en el vértlce sur de la subcuenca,
en donde el orden de las corrientes alcanza un maxime de 6 sobre
las brechas volcanicas de la Formacién Comondd. Esto es explicable
debldo a que en esa porclon estas rocas tienen una mayor
superficle de exposicion y dan origen al Arroyo San Antonio cuya
subcuenca secundaria {rupa 2) represcnla la gulnta parte del adrea
total de la subcuenca. A pesar de que este arroyo alcanza
prontamente sobre las brechus volcénicas el sexto orden, é¢ste no
se incrementa a lo largo del recorrido del menclonado arroyo, por
lo que llega con este mismo arden a unirse al arroyo San Bruno
hacla el noreste del rancho El Paraisoe, después de haber

atravesndo y recibido tributarios de las rocas de la Formacioén
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Comondd, del basamento granitico Mesozoico,del Grupo Salada, de
los coﬁglomeradas pleistocénicos y flnalmente, del aluvién del
valle.

Los tributarios de 1las formaciones méAs reclentes que la
Formacién Comondu presentan érdenes de corrientes de menor valor.
El conglomerado y el aluvién del wvalle, que muestran un drenaje
paralelo, alcanzan el segundo orden, Por su parte, las rocas del
Grupo Salada que exhiben una configuracién de avenamiento
asimétrico alcanzan el cuarto orden. Sin embargo, el orden mayor
de las corrientes para todas estas zonas es de S y 6 (aunque en un
pequefio tramo, hacla la zona del Rancho Buenavista, el Arroyo San
Bruno zlcanza el orden 7 sobre terrenc aluvial) debido a que las
carrientes que bajan de la sierra con 6rdenes de 4 y 5 vienen a
unirse en los terrenos formados por las rocas clasticas del Grupo

Salada, el conglomerado plelslocénico y ¢l aluvion de la planicle.

En el Cerro Mencenares las emisiones basaltlicas
plic-cuaternarias cubren al paquete volcanico de la Formacién
Comondii, por lo que se asume que las primeras han modificado la
secuencia evolutiva del relieve que desarrollaria la cltada
Formacioén Comondt en esta parte de la subcuenca. En esta zona se
observa un tipo de avenamlento radlal, con un orden de corrientes
que varia de desde 2 y 3 en el norte , hasta 4 en la parte central
y sur del cerro.

El basamento granitico expuesto al sur de la- subcuenca,
presenta un tlpo de avenamiento radial y un orden de corrientes
méximo de 3. Las corrientes que se desarrollan en estas rocas
vienen a desembocar en los arroyos San Antonioc y El Salto, por lo

que son tributarios de corrientes mas largas y de mayor orden.

De lo anteriormente expuesto puede observarse, por lo tanto,
que el tipo de avenamiento y el numero de orden de las corrientes
guardan una estrecha relaciédn con la naturaleza del material
subyacente y con la zonalldad geomorfologlica. El maximo orden que
alcanza la corriente principal en la subcuenca esta dado
bisicamente por el orden que desarrollan los tributarlos que se

forman en el paquete volcénico de la Formacién Comondi, en la
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Sierra de 1a Giganta; los cuales llegan a unirse en los terrenos
donde afloran rocas 'del Grupo Salada, de los conglomerados

plelstocénicos y del aluvién del valle, principalmente.

VI.3.4. Relacion de Bifurcacion.

De acuerdo a Horton (op. cit.), es evidente de que el nimero
de tributarlos de un orden determinado en una cuenca hidrolégica
se Incrementa en progresiéon geom&trica en la medida que el numero
de orden de 1la corriente principal se incrementa en forma
aritmética. Sigulendo a dicho autor, tratade como una serle
geométrica de relacién r, la suma de las series o el nimero total

de las corrientes en una cuenca seria:

N=(r®~1)/(r-11

donde o-es el orden de- la corrlente principal. También, si N . es

el nimero de tributarios de primer orden se tlene que:

expresion que representa la Relaclén de Bifurcacién {r). Esta
relacién, segin Aceves (op, cit.}, para un numero de cuencas donde
ha sido determinada se ha encontrado que es aproxtmadamente
constante, mostrando pequefios rangos de variaclén de una reglén a

otra, exceplo en donde domina una actividad geol6gica muy alta.

Strahler (1857) mencicna que la relacién de bifurcacién puede
obtenerse mediante una grafica en donde la ordenada es el
logaritmo del numero de corrientes y cuyo valer disminuye al
aumentar el valor de ia abscisa que representa el nimere de orden;
tal grifica verifica la ley de Horton para el numero de
corrientes, la cual indlca que los nimeros de corrientes de los
segmentos de cada orden forman una secuencia geonétrica invertida
con el numerc de orden. De la unién de los puntos graficados se

obtlene una recta que nos sefinla la regresién lineal, la pendiente
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de la recta nos representa el Coeficiente de Regresién. Si ademds
se obtlene el antilogaritmo de esta pendiente, tendremos el wvalor
de la relacién de bifurcacién {r) obtenida por Horton mediante
férmula,

Con base en el método grafico de Strahler f{op. cit.), la
relacién de bifurcaclén fué obtenida para cada una de las unldades
litolégicas que afloran en la zona de estudio. Se consideraron en
algunos casos 4areas representativas y en otros el area total
aflorante; la Tabla VI.3.1. y la Figura VI.3.1. nuestran los
resultados obtenidos. Estos resultados parecen ser no muy
significativos dado que se observa que no existe una relacién muy
clara de les valores con respecto a la litologia, variando éstes
de 3.85 (paquete volcanico de la Formaciéon Comondu) hasta 5.78
(Basamento Granitico). Sin embarge, es la carencia de datos para
otras cuencas lo que nos limitan el buscar una utllidad mayor para
estos resultades; quizas un analisis mis detallado que contara con
datos de otras localidades, podria poner de manifiesto una mayor
utilidad de este parametro para la caracterizacién de una cuenca

determinada.

VI.3.5. Carta de Pendientes.

La Carta de Pendientes sefiala en grados los valores de
inclinacién de la superficie terrestre. De acuerdo a Hammond
(1954), el angulo de inclinacién es importante en el estudlio del
relieve ya que, a medida que la inclinacién de lu superficie del
terrenc aumenta, la proporcién de lluvia la cual se convierte en
escurrimlento estard comunmente acompafiada por un correspondiente
decremento en la infiltracion que también depende, entre otros
factores, de  lz  vegetoclén yo gue  por intercopoién puede

disminuirla.

Donde los terrenos topograficos son altos e inclinados, el
espesor de las zonas intemperizadas en rocas impermeables es
delgado; de esta forma, la inflltracién del agua que llega encima
de la roca fresca superficial, tenderia a percolar hacia abajo en

la misma direccién de la superficie del terreno y puede estar



Tabla vi.3y.

r=Relacion

N° de Tributarlos

. or Orden
Litologia de P *
Blfurcacién { | |2 |3 |4 |3
* Granito Mesozoico 5.78 19237} 8 | -
Fm. Comondd {(Tmc{v) en la Subcuenca Secun-
*
* darla del Arroyo San Antonlo). 3.85 86616113419 |3
Fm. Comondd ( Tmclv) en la Subcusnca del
* Arroyo San Bruno), 3.92 1470j284{59 [ 12 ]| 4
% Grupo Saloda 4.49 438{78 |16 | 7 |
% Basaito Plslstocénico 4.50 403|158 (14| 5 | —
= » Pleistoceno Cldstico (Conglomerados). 5.62 golig| 3 |- |~—
% Aluvidn Reclonte 4.45% 58 ({11 2 | —
" Sa tomaron areas representativas de cada Litologia por io gque el N° de Tri-—
butarios no es el ftotal existente en toda la subzuenca.
. Para estas zonos o formaciones los datos sl representan el  tofal de Tribu —

tarios.
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sujeta 2 una continua demanda de evapo-transpiracién en todo su
recorrido hasta que pueda llegar a encontrar un acuifero o
integrarse a ¢l. Sin eambargo, lo anterior puede verse
sustanclalmente mnodificado, s! 1las rocas impermeables de los
mencionados terrenos altos desarrollan una permeabilidad
secundaria debida principalmente a fracturas, estas rocas
facilmente absopverén la precipitacien,

Por lo tanto, la Carta de Pendientes viene a ser muy
importante porque nos permite obtener una idea de la intensidad
ocn que estan actuando los procesos fluviales y gravitacionales.
Esta carta se construye con base en la separacién horizontal entre
las curvas de nivel y la diferencia de cota entre ellas. En este
trabajo se ha considerado conveniente el dividir en 4 rangos de
pendiente el relleve de la subcuenca de estudio, los cuales comc
se verd a continuacién guardan estrecha relacién con la litologia
del area (Mapa 3).

a) Pendientes Mayores a 30°.

Este rango de pendlente se encuentra distribuido ampliamente
sobre las partes altas de la Slerra de la Giganta,
preferencialmente en las reglones oeste y surceste de la
subcuenca; también se observa, aunque de forma aislada, hacia el
sur, este, noreste y norte. Este range puede decirse que es
exclusivo del paguete volcanico de la Formacisn Comondu en sus
afloramientos topograficamente mas elevados; sin embargo, también
corresponde a las rocas basalticas expuestas en el Cerro
Mencenares, donde se han formade cafiadas con laderas fuertemente
inclinadas. Cabe hacer notar que este rango se  locallza
preferentemente en las proximidades de la divisoria princtpal,
excepto sobre la zonz del Cerro mencenures donde e le puede
observar mas alcjado de esia divisoria sobre terrengs con menos de
100 metros de altitud, tal es el caso de la Cafiada Ei Atacado

ubicado en 1a zona sur del menclonado cerro.
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b) Pendientes de 15° a 30°.

En términos generales, este rango se localiza alrededor de
toda la subcuenca, circundando las partes con menor inclinaclén.
Se puede observar que es mas prominente que el rango anterior,
preferencialmente en el suroeste, sur y noreste de la subcuenca,
Generalmente, aparece bordeando las zonas de mayor inclinacién. Se
desarrolla en mayor proporcién sobre las rocas volcanicas de la
Formacilén Comondi y los basaltos plio-pleistocénicoes; no obstante,
se puede observar en menor proporcioéon sobre las rocas clasticas
del Grupo Salada y, tamblién, definlendo las laderas del cauce del
Arroyo San Antonlo. En muchos lugares donde el rango anterlor esta
ausente sobre la diviseria principal, este rango se extiende a

partir de ella.

c) Pendientes de 4% a 14°

Se encuentra mas distribuido que los rangoes anteriores. Es
caracteristica su localizacién sobre las rocas clasticas del Grupo
Salada. También se reconoce hacla las partes bajas de la Slerra de
la Giganta, en la zona de transielén (ple de monte) de la sierra
con el wvalle. Hacla el noreste se encuentra ampliamente
distribuide en las partes bajas del Cerro HMencenares, sobre
afloramientos basalticos. También se observa sobre el maclzo
granitico gue se locallza al sur de ia subcuenca. En la porcion
centro-este , especificamente entre los ranchos E! Troquere, El
Cardonal y El Paraiso, este rango interrumpe la continuidad de los
valores de menor pendiente que se desarrollan sobre el aluvién

del valle y los lomerios de conglomerados pleistocénicos.

d) Pendientes de 0° a 4°,

Es el mas prominente en el 4rea de estudio ya que abarca toda
la planicle y 1los lomerios constituidos por conglomerados
pleistoecénices; también se observa sobre el basamento granitico,
al sur del area. En nmenor proporcién, en forma alslada, se
encuentra sobre la unidad volcanica de la Formacién Comondt: y las

rocas del Grupo Salanda. En general, se presenta como una ancha
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faJa con forma de una letra’ “L"'con orientacién noroeste-sureste.

VI.3.6. Carta de la Densidad 'de’ la Diseccign del Relieve.

-El relieve terrestre es el resultado de la Interaccién de los
procesos endbgenos y  exGgenos. Los procesos endégenos se
relacionan con las fases de actividad en la corteza y en el manto
superior 'y, en parte, se expresan por la formacién de
irregularidades en la superficie terrestre. A los factores
exdgenos corresponden los procesos de intemperismo, denudacién y
acumulacién (Kostenko, 1875);: la intensidad con que se presentan
estos proceses estd ligado en forma estrecha a los procesos

endbgenos, con el clima del planeta y o la litologia de las rocas.

El 4rea de estudio corresponde o un clima deseértico y las
i1luvias ocurrldas en el verano son la principal fuente de humedad.
En este tipo de clima el agua, Junto con la acciéon del viento, es
un elemento principzl en el desarrollo del cambio geomérfico; el
viento asume cierta Importancia come agente de erosion y
transporte. lLas lluvias del desierto son, por lo general, de alta
intensidad, corta duracion y de extensién muy lecal. El agua,
medlante escorrentias y corriuntes temporales, viene a disectar el
rellieve original; esta actividad puede ser evaluada medjante el
andlisis de la Carta de la Densidad de la Disecciédn del Relieve,
complementada con el anadiisis de la Carta de la Profundidad de Ia

Diseccién del Relleve.

La Carta de la Densidad de la Densidad de la Disecclon del
Relieve puede tomarse como una expreslén cuantltativa de la
textura del avenamiento, esto es, la expresion cuantitativa del
espaciamiento relativo de las corrientes. La textura del
avenamiento estd influenciada por diversos factores como son:
factores climiticos (cantidad y distribucién de la precipltacién,
la  vegetacién y los glaclares), litelogia, capacldad de
Infiltracién, topografia, fracturamiento, zonalldad geomorfolégica
Y edad de las rocas. De esta forma, 1a densidad del avenamiento
puede proveer Informacién sobre la permeabiltdad y textura de los

materiales, con lo que se puede inferir la ldentidad de los
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mismos.

. Es importante hacer notar que. en la construccién de las
cartas de la Densidad de la Diseccién y la Profundidad de la
Diseccién se wutillzan generalmente A4reas de 20 y § kmz
respectivamente (Lugo, 1978, 1980, 1981; Aceves, 1986). Sin
embargo, en este estudlo se han eleglido 4reas de 1 km2 para la
elaboracién de cada unz de estas cartas con el fin de obtener un
resultado mAs puntual e! cual, sl observamos las cartas y cl
anadlisis quz se hace de ecllas, ha dado buen resyltado. La
desventafa de utilizar estn divisién en cuadriculas relativamente
pequefias radieca, como o5 léglec, en el incremento en la

laboriosidad del trabajo desarrolla-o.

Para construir la Carta de la Densidad de la Diseccioéon se
procedld a trazar en el plano topografice todas las corrientes,
tante las ya marcadas, como las inferidas por el analisis de las
cotas topograficas. El siguiente paso consistié en dividir la base
topografica en cuadrades de 1 km2 de superficie cada uno.
Posteriormente, se procedié a medir con un curvimetro la longitud
total de las corrientes para cada cuadrado, colocando el wvaler
obtenido en el centro de la figura geométrica. Teniendo lo
anterior se realizé la Interpolaclén de todos los valores
obtenidos, ellgiéndose como escala convencional la interpclacién a
cada 1000 metros. Finalmente, se obtuvieron lsolineas uniendo ios
puntos de igual valeor para copnstruir la Carta de la Densidad de la
Disecclén dei Relleve (Mapa No. 4).

El andiisis de esta carta arroja resultados interesantes. En
primer lugar, se observa marcadomente una alta diseccién en la
subcuenca; en segundo lugar, se observa que es posible definir
rangos de valores de disecnién para cada unldad 1itolégica, por lo
que se ha adoptado reallzar la descripcién de la densidad del

avenamiento en funcion de la litologia.
a) Paquete VolcaAnico de la Formacién Comondu.
Esta unidad litolégica presenta los wvalores mds altos de

densidad de la diseccién da toda la subcuenca ya que alcanza

valores de 7 a 11 km/kmz. predoninando los valores de 7 a 9
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km/knz. Se observa que el valor de la densidad aumenta
progresivamente con respecto al aumento en la altitud topogréafica
que aleanza la Slerra de la Gliganta. En el extremo este, los
valores que alcanza este tipo de 1litoclogia varfan de 7 a 9,
mientras que hacia el noreste, sobre el Cerro Mencenares, se
observan valeres de 6 a B en localldades donde esta unidad
litolégica no se encuentra cublerta totalmente por los basaltos
plio-pleistocénicos. Los valores mas altos {9 a 11) se concentran
en el vértice sur de la subcuenca y al sureste del Rancho El
Troquero.

b} Rocas Clasticas del Grupo Salada.

Este tipo de litologia tamblén presenta valores altos de
dens}dac;. sigue bren_ magnitud de valor a la unidad antertor. . Estas
récas muestran un rango de valores que varia de 6 a 9 km/kn®. Al
Vigual que en la anterlor unidad, los valores aumentan
progresivamente al aumentar la altura topografica, lo que lndlca
la exlstencia del control de la zonalidad geomorfoléglea. La
excepcién al rango de valores sefialado se preseata en los
afloramientos de esta 1itologia que se localizen en el area
delimitada por el Arroyc San Antonlo, el Rancho El Troquero y el
Rancho El Paraiso, donde los valores obtenidos comprenden un
minime de 4 hasta uh maxime de § km/krne; las isolineas que pasan
por esta zona se extlenden un poco mas al norte hasta la zona del
Rancho el Cardonal e lnterrumpen la continuldad de las isolineas

de menor valor que corresponden al aluvion del valle.

¢) Plio-Pleistocens Volcanico.

Esta litologiz que se encuenira expuesta casi exclusivamente
en el Cerro Mencenares, presenta valores medios de densidad
comprendlideos entre 4 ¥ 6 km/km>. Estos valores, a semejanza de las
dos unidades anteriores, se observa que se Incrementan con lIa
altura topografics.
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4} Basamento Cranitico.

Esta unidad, que se encuentra mejor expuesta en la zona de
los ranchos El Sauce y La Fragua, también presenta valores que
varian entre 4 y 6 kn/kn. Sin embargo, y a diferencia de las
unidades anteriores, esta litologia presenta las lisclineas de
mayor valor hacia 1as partes de menor altitud topografica y
viceversa. Las isolineas que corresponden a este tipo de roca la

enmarcan de manera caracteristica.

e} Pleistoceno Clastica.

fste unidad, constituida principalmente por conglomerados,
alcanza valores de densidad comprendidos entre los 2 y los 4
km/kmz, sjendo posible diferenciar dos zonas. La primera se
localiza en los afloramientos de la porclén sur de la subcuenca en
donde los valores son de 3 y 4 km/kmz, se observa que hacia las
zonas de contacto con las rocas de la Formacldn Comondd y del
Grupo Salada esta unidad presenta valores de hasta B km/kn®. La
segunda zona se encuentra en los afloramientos expuestos al
sureste del 4&rea, se caracteriza poar la predominancia de valores
de 2 a 3 km/km® ¥ que 1llegan hasta un miximo de 4 en las

proxlimidades del contacio con las rocas del Grupo Salada.

£} Aluvién

El aluvién presenta loc valores mas bajos de densidad de
diseccién en toda la subcuenca, se encuentra definido por valores
que varian de O hasta .‘.!rkm/kmz‘ En términos generales, la isolinea
de densidad 3 delimita la zona que corresponde a la planicie
aluvial de las otras unidades litolégicas. los valores minimos de
. 0 se ublcan hacia la porclén norte de esta unidad. En la
desembocadura del wvalle al Golfo de Californla se observan valores
maximos de 2 km/kmz. lLas isolineas con valores de 2 y 3 se ven
interrumpidas en su continuidad en la zona del el Rancho El
Cerdonal por isolineas de mayor valor que se desarrollan en las
rocas clésticas pllocénicas. En esta unidad la Intensidad de la
disececién aumenta con et lncrament6 de la altura topogrifica.
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/ De lo onteriomente ‘expuesto s¢ puede concluir que la densidad
‘de la diseccloén : del relieve.- refleja claramente el caracter
litolégico del’ material subyacente en la subcuenca, se observa que
la densidad de la diseccién dificre de lugur' a Jugar respondiendo
‘al tipo de litologia expuesta. Sin embargo, aunado al factor
litolégico ze encuentra el grade de fracturamiento que presentan
las rocas, principalmente aguéllas que constituyen las unidades
volcanicas. Este fracturamiento no solo controla la densidad del
avenamlento en las zonas quec se ven afectadas por estas formas
disyuntivas, sino que también controlan el tipo de avenampiento al
facilitar la acclon de las aguas superficlales sobre ellas y
formar con esto surcos, barrancos y valles fluvizles. La Craflca
Vi.3.1. muestra la relacidn directa que se establece entre la
densidad de la diseccion y el maximo numere de orden de las
corrientes parta cada unidad litwlogica, se puede observar gque a
mayor densidad de disecelién le corresponde un numero de orden mas
alto como resultado de la Interaccion de los diferentes factores

geomorfolégicos.

Otro factor quec es posible apreciar es el grado de
permeabilidad que exhlben las diferentes rocas expuestas en la
subcuenca y cuyo efecto se reglstra en un aumento o disminucion de

la diseccién del avenamlento.

La edad tlene ({nfluencia en la densidad y tipo de
avenamiento. Se puede observar que las rocas basalticas que
afloran en el Cerro Mencenares exhiben una textura de avenamiento
menos densa que los afloramientos de la Formacidn Comonda gque son
de edad mAs antigua y que, en algunas zonas, estan cublertas casi
totalmente por las primeras. Puedc interpretarse que esta parte de
la subcuenca se ha producido en Ia evolusion seruencial  detl
reileve, esto es, que un factor endégeno acumulative, el
volcanismo generader de los basaltos, ha influido en la evolucién
del relleve condicicnandc camblos en el patrén de avenamiento, la
pendiente, la densidad del drenaje y la litologia, tal y como lo
podemos corroborar al observar las caracteristicas geomorfoléglcas

Y Beoldglicas que muestra esta porcién.
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La pendiente del terreno y la resistencia de las rocas al
intemperismo son factores de lmportancia en la modelacién del
relieve. En la zona de estudlo la fuerte pendlente y el grade de
fracturamiento que muestran las formaciones volcAnicas ha
favorecido el desarrollo de barrancos como se observan en las
laderas de la Sierra de la Giganta y del Cerrc Mencenares. La
Grafica VI,3.2. muestra claramente la estrecha relacién que se
establece entre la densidad de la disecclén y la pendiente, se
detecta una zonallidad geomorfolégica que en el mapa de pendientes
también es posible reconocer y sec puede definir que a mayor

pendiente corresponde una mayor densidad de disecclién.

¥I.3.7. Carta de la Profundidad de la Diseccicn del Relieve.

Un complemento de la Carta de la Densidad de la Diseccién es
la Carta de la Profundidad de la Diseccién del Relieve ya que, con
el auxilio de esta carta, se puede obtener una mejor apreciacién
de la intensidad de la erosién al analizar la profundidad del

corte producido por la actividad fluvial.

La construccion de esta carta se efectud afiadiendo a las
corrientes ya trazadas, sus parteaguas o divisorias
correspondientes; posteriormente, para cada cuadrado de 3} km® de
superficle, utilizados en la elaboracién de la carta anterior, se
determind la profundidad maxima de la diseccién midlendo, en
metros, la distancia perpendicular maxima entre el cauce de una
corriente y su divisoria correspondlente; la cantlidad obtenida se
colocé en el centro de cada figura geométrica; finalmente, se
unieron las 4reas cuyss valores quedaron comprendidos en una misma
categoria o rango mediante una simbologia convencional que
facilita su interpretaclion (Mapa MNo. 5).

la Carta de la Profundidad de la Diseccién muestra que en la
subcuenca de estudlo, los valores de la profundidad definen una
zonalidad geomorfologica ya que los valores mas altos se
encuentran hacia las climas monlafiosas y gradualmente disminuyen

hasta valores minimos en la planicle.
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a) Profundidades de Diseccién Mayores de 300 metros.

Esta “categoria muestra un valor mAximo de 440 metros de
profundidad y representa el 4.5 a 5.5% de la superfliclie total. Se
presenta en forma aislada principalmente en el flanco ortental y
norte de la subcuenca, a lo largo de la Slerra de la Giganta. Su
distribucién se aprecia un poco mias continuva en las Zonas
occidental y sur del area. En geperal, las zonas que muestran
estas profundidades se encuentran en las proximidades de 1a

divisoria principal.

b) Profundidades de Diseccién de 210 a 290 metros.

Este rango se encuentra ligeramente mejJor* distribuido que la
categoria anterior y representa el 6% del area total. Se observa
en forma alslada en toda la periferia de la subcuenca y cerca de
la divisoria principal, particularmente al occidente, sur y
oriente,

c} Profundidades de Diseccliéon de 150 a 200 metros.

Estas profundidades se encuentran en mayor proporci6n que las
anterlotes categorias ya que representan aproximadamente el 9.0 al
9.5% de la superficle total. Su distribucién, aunque también de
forma aislada, es un poco mwas persistente y se ublcan hacla las
zonas montafiosas. En algunos iugares se observan hasta 4 km?' de
distribucién continua como es el caso de la zona orfental, al
norte del Arroyo El Arce.

d) Profundidades de Diseccion de 120 a 140 metros.

Esta categoria representa aproximadamente el 10.5% de la
superficie total y se localiza en =zonas de menor altitud
topografica que los rangos anteriores. Aunque se distribuye de
forma alslada, pueden apreclarse superficies contlinuas de hasta
8 kn°, tal es el caso del flanco sur del Cerro Mencenares y de la

zona ublicada entre los ranchos El Sauce y La Fragua.
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e) Profundidades de Diseccién de 100 a 110 y de 80 a 90
netros.

Estas categorias de profundidad corresponden al 5.5 y 6.5%
respectivamente de la superficle total. Su distribucién se da en
forma alslada e indistinta tanto en lugares de fuerte pendiente
(> 14°) como en zonas de pendiente moderada (4°-14°), se ublcan

preferencialmente en la mitad sur de la subcuenca.

f) Profundidades de Diseccion de 60 a 70 metros,

Estas profundidades representan el 7.5% del 4rea total y se
distribuyen principalmente en la porcién cenlro-sur , a la altura
del Rancho El Salto. Es notoria su ublcacién princlipalmente sobre

las rocas del Grupe Salada y en el Cerro Mencenares.

g) Profundidades de Disecciéon de 40 a 50 y de 20 a 30 metros.

Estas categorias se encuentran distribuidas en forma mnas
continua y amplia, alcanzan el 9.5 y 11.5% respectivamente del
total de la superficie de estudic. Se distribuyen principalmente
en la porcién sur pero, sobre todo, en una amplia franja situada
entre los paralelos 26° 08' 00'' y los 26° 11° 00’ de Latitud
Norte, donde ai'loran los conglomerados plelstocénicos y el Grupo
Salada. En el noreste, estos rangos los encuntramos bordeando las

partes mas bajas del Cerro Mencenares.

h) Profundidades de Diseccién de 10 a 20 y O metros.

Estas categorias son las que muestran una mayor continuidad y
representan el 17 y 11% respectivamente del 4#rea total de la
subcuenca. Se dislribuyen hacia las partes mds bajas de la
subcuenca por lo que se les localiza, casl totalmente, en la mitad
norte, entre los paralelos 268° 10' 00°' y los 26° 18' 00'' de
Latitud Norte. Las profundidades de 10 e 20 metros se locallzan
principalmente hacla la periferia de la planicle aluvial, rodeando
las zopas que practicamente no muestran corte por erosioén; también

Se reconocen, aunque c¢n forme minima, en los afloramientos del
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Grupo Salada y de los c'onglo!neréydosv
de profundidades de 0 mé't:ro's se
principalmente; la primera . de ‘ellas
localiza en la porcién centro-n‘o’rte';qé. 1

segunda zona, de mucho menor extensién,’s

Rancho Buenavista, en la de‘s-emboAca'
Caltfornia. '

El analisis de la Carta’de:1a Profundidad de la Diséccl&n del
Relieve nos muestra que en el drea de estudlo la lttologia, la
edad, 1la pendiente, el grado de fracturamiento y la =zonalidad
-gecmorfoléglea, influyen en 1z profundidad del corte producide por

Ia erosién.

De esta forma, se observa que los valcores de profundldad mas
altos se encuentran sobre terrenos subyacentes por rocas
voledanicas las cuales, segin datog de camps, se encuentran
fracturados en diverso grade, lo que implica que estos valores
estan directamente influenciados por el fracturamiento asi como

por el angulo de Inclinacidn que muestran tales rocas.

La rocas mas jévenes presentan menor intenslidad de corte por
efectos de la erosion; por ejemplo, los basaltos
plio-plelstocénicos muestran generalmente profundldades menores
comparadas con las desarrolladas en el paquete volcanico de la

Formacién Comondu.

El factor permeabillidad Introduce ectra variable en la
profundidad de corte. Sobre rocas clasticas, esto se puede
observar sl comparamos la diferencia de valores que existe entre
los conglomerados pleistocénicos y las rocas del Grupo Salada; el
hecho de que las segundas sean semipermeables y los conglomerades
permeables, se ve reflejado en el santidn de que les afloramlentos
del Grupe Salada posean un mayor grado de corte per erosion, como

consecuencia de] mayor escurrimlento generado sobre ellos.

De las caracteristicas de la Carta de la Profundidad del
Relleve, se puede deducir que en la accién erosiva de las

corrlentes, las cuales vicnen a producir cortes en el relleve, se
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conjugan - _de manera estreéhn : los diferentes factores
geomorfolégicos, cada -uno. de elios ée presenta con diverso grado
de ‘intensidad, lo que hace mais cbmpleja esta interrelacién.

VI.4. UNIDADES GEOHORFOLOGICAS

Con base en el analisis de la informacion geoléglica y de los
parénetros morfograficos y wmorfométricos obtenidos en el
desarrollo de este trabajo, se definieron diferentes unidades
geomorfolégicas las cuales quedan integradas en dos grandes grupos

genétlcos de relleve y son las sigulentes:

1) Relieve Debido a Factores Endbgenos Modelado por la
Erosién.

i.a) Lomerios Sedimentarios FPleistocénicos con Hodelado
Erosivo Débll.

1.b) Elevacliones Montafiosas Volcénicas Plio-Pleistocénicas
con Modelado Erosivo Moderado.

1.c) Lomerios Sedimentarios Plegados Post-Pliocénicos con
Fuerte Modelado Erosivo.

1.d} C:rdenas Montafiosas Volcanicas Mio-Pliocénicas con
Fuerte Modelado Erosivo.

1.e} Cerros Pluténicos Mesozolicos con Modelado Erosive
Hoderado.

2

—

Relieve Debido a Factores Exdgenos.

2.a) Erosivo: Cauces Fluviales.

2.b) Erosivo-Acumulativo: Zonas de Transicién (Plie de
Monte).

2.c) Acumulativo: Planicle Aluvial del Cuaternario.
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La distribucién de estas unidades en la zona de estudio,
puede observarse en la Carta Geomorfologica {Mapa 6). Asi tambieén,
el Perfil Geolégico-Geomorfolégico (Figura VI.d4.1.) muestra la
estrecha relaclén que guardan dichas unjidades, y sus pardmetros

morfolégicos, con la geclogia de la zona.

A continuecién, se describe cada una de las citadas unidades
haclendo énfasis en sus caracteristicas y comportamiento

gecohidrolégico, lo cual se resume en la Tabla VI.4.1..

Vi.4.1. Relieve Debldo a Factores Endogenos Modelado por 1la
Erosion.

Las unidades que quedan incluidas en este grupo, son formas
originadas por la accién de las fuerzas internas del planeta que
han sufride el ataque de las fuerzas exdgenas, alterando de esta
manera su forma original. Dentro de este grupo se han deflnido 3
categortas de modelado. La primera de ellas es el modelado erosivo
fuerte, se refiere a formas altamente erosionadas principalmente
por la accion de las sguas meteoricas concentradas en Infinlidad de
surcos, regueros y barrancos que imponen al relleve una forma muy
acclidentada, con pendientes muy elevadas, valores altos de
densidad y profundidad de la diseccion, L[l modelado erosivo
moderado representa la segunda categoria, hace referencia @
aquéllas formas donde los barrancos se presentan con mayor
espaciamlento y el relieve ¢s un poco menos accidentado que la
categoria anterior; se observa que los barrancos principales,
ademds de encontrarse maAs espaciados, son de gran extensién
longltudinal y menos profundes; la red de avenamiento es un poco
menos conspicua y las pendleates son de moderodas a altas. La
tercera categorfa la representa ¢l modelado erosivo débll, se
caracteriza por un mayor espaclamlento de los barrances, el
relieve es mas wuniforme, esto es, con menos accldentes

topograficos y la red de avenamiento es gruesa.
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a): Lomerios Sedimentarios Pleistocénicos con Modelado Erosive
Débil.

Este relieve se localiza hacla la porcién mitad sur de la
subcuenca, lo constituyen principalmente cenglomerados que se
encuentran débllmente disectados por cauces largos los cuales
diffclimente alcanzan un orden de corrientes mayor a 2. Estas
corrientes forman un tipo de drenaje paralelo con una densidad de
diseccioén relatjvamente bajas que varia de 2 a 4 kn/kn®, La
pendiente que desarrolla este tipo de relleve es menhor a 4 grados,
1o que se refleja en una topografia suave. La profundidad de corte
de las corrlientes varia de 10 a 60 metros; estos valores presentan
influencia de las corrientes que bajJan de las partes altas, sobre
tode de la Slerra de la Giganta, que actian sobre los
canglomerados inconsolidadeos ahondando y ensanchando el cauce por

donde escurren hacla la planicie aluvial.

Su geologia y las caracteristicas de sus parametros
morfograficos y morfométricos, implican que esta unidad
geomorfélegica presenta una buena permeabilidad y un

comportamiento potencial como unidad transmisora de agua.

b) Elevaciones Montafiosas Volcanicas Plio-Pleistocénicas con
Modelado Erosivo Moderado.

Esta unldad la representan derrames y brechas basaltlicas que
afloran principalmente cn cl Cerro Mencenares. Presenta pendientes
que varian desde 4 hasta 30 grados, siendo mas prominentes los
valores de 15 a 30 grados; la red de avenamlento es de tipo
radial, estd constituida por cafiadas o barrancos princlpales
distribuidos espaciadamente a los que se unen corrientes menores:
la diseccién horizontal al'canza valores de 4 a 6 km/kmz; el maximo
orden de corrlenles varia de 2 a 4; la profundidad de la diceccién
muestra valores que van desde los 40 hasta los 170 metros, los
valores mAs altos se observan sobre los cortes producidos por los
cauces que dan formacién a barrancos o cafindas de gran extensién
longitudinal.
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En el Cerro Mencenares, esta unidad presenta un Importante
fracturamiento que permite la inf!ltracién del agua producte de
lag lluvias; el agua inflltrada puede llegar hasta el paguete
volcanico de 1la Formacién Comondd, que también presenia
fracturamlento, y continuar su infiltraclon hasta llegar a zonas
impermeables como puede ser e! paquete clastico de dicha formacién
constituido por areniscas y conglomerados blen consolidados, o
bien, en donde termina el fracturamiento vertical de la unidad
superior, para aflorar en forma de manantiales los cuales se

observan al pte del mencionado Cerro Mencenares.

Todas las caracteristicas nenclionadas Impllcan que esta
unidad puede funcionar como zona de transmisién de agua. Sin
embargo, su influencia se restringe unlcamente al area del Cerro

Mencenares donde se encuentra mejor expuesta.

c) Lomerios Sedimentarios Plegados Post-Plliocénicos con
Fuerte Modelado Erosivo.

Las zonas caracteristicas de esta unldad se localizan
exclusivamente en la mitad sur de la subcuenca, sobre todo hacla
la porcidn sureste y este. La representan rocas clastlicas
semiconsclidadas del Grupo Salada que, en general, son
conglomerados y areniscas. Esta unidad desarrolia un tipo de
drenaje aslmétrico; se encuentra afectada por los procesos
exégenos que le han impartido una disecclén horizontal de moderada
a qlta, alcanzando valores que varian desde 5 hasta 9 km/kmz, con
un orden maximo de corrientes de 3 a 4. Su pendiente muestra
valores de 4 a 15 grados, aunque esporaAdicamente se observan
pendientes menores y mayores a este rango en algunas laderas en
donde existen barrancos tormados por corrientes secudartas como

los arroyos San Antonic, El Lesn v 1o Vificrama.

Los barrances preducides por las corrientes alcanzan
profundidades varlables, observandose que los mas profundes (100 a
140 metros) se localizan hacia la porclén sur del Cerro Mencenares
¥ en las proximldades donde este relleve define la divisorla

principal; los valores menos profundos (10 a 20 metros) se ublican
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haciz las zonas topogrificamente bajas, sobre todo en el 4rea
comprendida entre los ranchos E} Troquero, El Cardonal y El
Paraiso; entre estos valores extremos de profundidad de la
disecccion se encuentran valores intermedjos (30 a 80 metros), los
cuales se encuentran distribuidos en areas ublcadas entre las que
presentan valores maximos y las de valores minimos, corroborando

una. zonalidad Influenclada directamente por el factor topografico.

Todas las caracteristicas antes menclonadas nos inclinan a
considerar que el relieve de esta unidad ha sido moderadamente
disectado por los procesos exégencs. El hecho que este relieve
presente una densidad de disecclén relativamente nlta, puede ser
explicado por factores adicionales representados por el
plegamiento de las rocas que lo constituyen, por su naturaleza
litolégica y por el emplazamlento de material basaltico.

Debido a sus caracteristlecas geolégiecas, geohidrolégicas y
geomorfalégicas, esta unidad presenta una regular a buena
permeabllidad y se comporta como una zona de transmisién de agua,
pudiendo actuar en el subsuelo del valle como acuifero, 1o que no
es5 muy cvidente debido al desconocimiento de la geometria y

composicién litolédgica del sistema acuifero a profundidad.

d) Cadenas Montafiosas Volcanicas Mio-Pliocénicas con Fuerte
Modelado Erosivo.

Esta unidad, que se encuentra distribuida sobre la Sierra de
la Glganta, la constituye el paquete volcanico de la Formacién
Comondi por lo que su area de exposicién es amplia y deflne gran
parte de la divisoria principal de la zona de estudio. Presenta
una red de avenamiento de tipo dendritico, sumamente consplcua,
con érdenes de corriente maximos de 4 y 6. La pendiente es muy
fuerte ya que comprende valores de 15 a 30 grados y aun mayores a
30 grados. La densidad de la diseccién es alta ya que alcanza
valores que varian desde 7 hasta 11 km/knZ. La prefundidad de la
diseccion también es elevada, en ocasiones llega a valores mayores
a los 300 metros de profundidad, sobre todo hacla la margen

occidental de 1a subcuenca.

- 66 -



Todos los parametros arriba sefialados definen el relieve de
esta. unidad, el cual se presenta muy accidentado. Es evidente que
la accién erosiva ha modelado profundamente este relieve que
actualmente, en algunas localidades de la margen occidental del
area de estudlo, presenta procesos de erosién remontante cuya
expresién fisica son los circos de erosidn observados. Para el
intenso modelado, el amplio fracturamiento, que afecta a las rocas
de esta unidad, ha jugado un papel decisivo ya que el intemperisme
ha actuado, y slguc actuonde, de manera mAs actliva sobre las
Juntas, fracturas y fallas.

Dado que en esta regién las lluvias son, por lo general, de
alta intensidad, corta duracién, de extension muy local y
producldas por tormentan convectlvas o chaparrones violentos sobre
las montafias, baje condictones normales se produciria una
escorrentia superficlal rapida sobre el relteve de esta unldad,
desplazandase s6lo una distancia corta antes de ser absorvida la
mayor parte, o bien evaporada, al llegar a terrenos planos donde
predomina el material aluvial; sin embargo, el hecho de que el
paquete vaolcanico presente un alto grado de fracturamiento
propicia que el agua proveniente de la 1lluvia se infiltre
rapidamente a través de las grletas, dejando una cantidad menor
para el escurrimlenio que, aunque inhibido, debe presentar cierta
importancia por la velocidad que desarrollan los torrentes como

consecuencia de la elevada pendiente mostrada por el relieve.

Una prueba de la capacidad de infiltracion que desarrolla
esta unidad es la exlstencla de manantlales que se distribuyen al
ple y a lo largo de la Slerre de la Glganta, presumiblemente
aflorando en el contacto entre los paquetes volcanico y clastico
de la Formacion Comondu (Ortega, 1987, Comunicacién Personal), o
bien donde la topografia es cortada per la  superficle
plezométrica; estos manantiales no desarrellan un cauce notorio
debido a que se infiltran casl inmediatamente en la zona de ple de
monte, sobre todo en tiempos de estliaje donde el caudal aflorante

es menor.
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Los parémetros geomorfoléglcos, aunados a las caracteristicas
geolégicas y geohldrolégicas, muestran que el fracturamiento en
esta unidad reviste importancia ya que induce una regular a buena
permenbilidad. De esta forma, esta unidad se comporta
potencialmente come transmisora de agua tanto subterrénea como
superficialmente dade que, cuando las 1lluvias llegan =z ser
importantes, una buena parte del escurrimlento generado en Su
superficie debe llegar a infiltrarse en la zona de ple de monte vy,
en menor proporclién, en la planicie acumulativa, o bien el agua
que se infiltra a través de las {racturas debe llegar a alimentar

el acuifero a profundidad.

Si consideramos gque los diferentes parametros morfologices,
geclégicos y geohidrolégicos son constantes en toda la unidad, sin
importar su localizaclén dentro de la subcuenca, puede inferirse
que es en la porcién suroeste del area de estudio la zona donde
los procesos de infiltracién y escurrimientc son mas intensos,
deblde a que es en ese lugar donde la unidad se encuentra con

mayor area de dlstribuclon.

e) Cerros Pluténicos Mesozolcos con Modelado Erosiva
Moderado.

El relieve que desarrolla esta unidad constituida por rocas
intrusivas no se observa muy acecidentado y su pendiente es menor
de 4 grados. Presenta un tipo de avenamienlo radial con un orden
de corrientes maximo de 3, una densidad de diseccién que varia de
4 a7 km/km® y una profundidad de diseccién con valores promedlio
de 60 a 80 metros.

Las caracteristicas geohidrolégicas, geologicas y
geomorfoldgicas definen 2 esta unidad como  impermeable o poco

transmlsora de agua.
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.VI.4.2. Relieve Debido a Factores Exdgenos.

Comprende las formas originadas por la accion de las fuerzas
superficiales del planeta. Dentro de este grupo se han incluido 3
tipos de unidades geomorfolégicas. La primera de ellas hace
referencla a aquéllas zonas donde la caracteristica principal es
la aceién denudatoria {erosiva) de las corrientes, las representan
los barrancos con mayor o menor desarrollo. La segunda unidad hace
referencia 2 las zonas de transicliéon entre las formas montafosas,
de origen netamente endégeno, y la planicie de nivel de base; en
estas zonas los factores erosivos y acumulatives se encuentran
interactuando. La planicie de nivel de base representa la tercera
_umdad tncluida en este grupo, se refiere a ias lccalidades donde
ia"inclinacién del terreno es practicamente horizontal y se
concentra la acumulaclén de sedimentos.

a) Formas Erosivas (Cauces Fluviales).

Estas formas basicamente se restringen a los cauces o
barrancos que se desarrollan en toda la cuenca, sobre todo hagia
la partes montafiosas y, en menor proporcion, hacia las areas de
poca inclinacién. los efectos erosivos de las corrientes son de
tipo predominantemente lineal ¢ imparten al relieve clerta
caracteristica de modelado. Deblide a que la precipitacién en esta
regién es escasa, la accién erosiva de las corrientes
aparentemente no es muy significativa; sin embargo, el hecho de
que estas Ultimas sean torrenciales, permiten, aun con detrimento
de la cantidad de escurrimiento por efecto de la infiltracién y
evaporacion sobre las parte elevadas, una gran capacidad de carga
y fuerza de los escurrimientos gue les permiten transportar los
sedimentos preparados por el intemperismo que s. ve favorecide por
el caracter desprovisto de vegetaclén del terreno, asi como por la
fuerte pendiente que muestra la Sierra de la Clganta. Asi tambien,
como lo menciona Derruau (1881}, no se debe olvidar que los
actuales desiertos han conocido periodos mas humedos que la época
actuzl, es decir, los petiodos llamados pluviales, y que el c¢lina
actual s81¢ impera en Europa Occldental y en América del Norte

desde un periodo de tlempo geolédgico muy corto -cerca de 10,000
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afios y ain con fluctuaciones-, durante el cual ias formas no han
podido remoldearse completamente. De esta manera, las formas ahora
expuestas en la subcuenca son producto de la interaccién de
factores exogenos y endogenos que han actuamdo segun el tiempe con
mayor o menor grado de intensidad, contandose entre los primeros

la erosién fluvial que en esta zona es un factor importante.

b) Formas Originadas por Procesos Erosivos-Acumulativos:
Zona de Transiclon {Ple de Monte).

Se distribuyen basicamente al pie de las zonas montafiosas,
sobre todo hacla las estribaciones de la Sierra de la Giganta,
formande una zona de transicién entre éstas y la planicie
acumulativa de nivel de base de la subcuenca. Esta zona estd
compuesta por materiales deluviales, eluviales y coluviales
principalmente, con una pendiente que varia desde mayor de 0 hasta
4 grados. Presenta un tipo de drenaje paralelo y un orden de
corrientes mAximo de 2, La profundidad de dlsecclén de las
corrientes muestra valores bajos ya que varian de 10 a 20 metros,
aunque esporadicamente se observan profundidades de 40 hasta 80
metros ublcdndose sobre todo hacia la porcién surceste de la
subcuenca, La densidad de la diseccién de esta unidad comprende
valores que van desde 1 hasta 5 km/kma, observandose que las
isolineas de tales valores se encuentran con poco espaciamiento,
lo que Implica que este amplio rango de densidad es el efecto de
la transicién que existe entre la planicie (que muestra escasa
diseccién) y la parte montafiosa (que muestra valores altos de
diseccién).

Esta forma de relieve presenta la caracteristica de ser areas
de lavaje que esparcen el agua producto de las preclipitaclones;
por consecuencia, transportan y depositan materlales sobre su
superficle, los cuales llegan también hasta la planicie. El hecho
de que la depositacion de la carga que llevan las corrientes se
realize en un determinade lugar de la zona de transiclén o de ia
planicie, estd en razén del tamafic de los detritos rocosos, de la
velocidad y cantidad del agua que avanza en forma turbulenta

después de una tormenta o chaparrén violento. Una explicaclén del
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mecanismo fluvial que se lleva a efecto en este tipo de relieve lo
expone Blomm (1873), al menclonar que ".... Cuando una inundacién
repentina emerge de un cafidn en las laderas montafosas inferlores,
se dispersa lateralmente y adelgaza a una crecida en manto. El
sedimento suelto es arrastrado rapidamente por la lnundacién, e
incluso si no estaba eargado totalmente a medida que se
precipitaba por el cafién, el agua en la pendiente Inferior es
cargada rapidamente a su plena capacidad. La inftltracién, la
evaporacién y 1a dispersién reducen el caudal cuesta abajo y

cargan aun mas el agua corriente con fango y detritos rocosos.”.

Asi, esta zona presenta buena permeabllidad y funciona como
una unidad transmisora de agua debido a que una buena parte del
escurrimiento que se genera en las Area montafiosas llega a

infiltrarse en ella, alimentando a! acuifers.

c) Planicie Acumulativa de Nivel de Base.

Esta unidad se localiza basicamente hacia el centro de la
subcuenca en donde el terreno es casi horizontal. Presenta un tipo
de drenaje paralelo con un orden de corrientes maximo de 2. lLa
densidad de la disecclén alcanza valores desde 0 hasta 2 km/km2 Y

la profundidad de la diseccién es practicamente nula.

Representa e! nivel dec base de la subcuenca y es producto
principalmente de la acumulacién de sedimentos en 2 fosas
tect6énicas principales. Tales sedimentos han sldo acarreados de
las zonas montafosas por los agentes erosivos (agua y viento
principalmente) al tender al equilibrio o peneplanizacién del
relieve.

Por lo expuesto, puede declrse que las caracteristicas
geomorfolégicas y geolégicas de esta unidad implican que funciona
potencialmente como una zona transmisora de agua; sin embargo, se
ve severamente restringida debldoc a la escasez de las
precipitaciones el alto déflcit de humedad del suelo.
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VI.5. MODELO CORCEPTUAL DEL SISTEMA ACUIFERQ

Con base en el anallsls geohldrologico, geologico vy
geomorfolégice puede definirse que el sistema acuifero de la
subcuenca del Arroye San Bruno estd compuesto por un acuifero
superficlal en material granular, de espesor variable {(con espesor
mAximo no mayor a 50 metros), que sobreyace a un paquete a:‘clllc.zso
no continuo; en la zona central del area ocupada por la planicle y
la 2ona de transiclién, localmente este paquete confina y
semiconfina a un segundo acuiferc conformado principalmente por
arenlscas y conglomerados semiconsollidados cuyo espesor es
desconocido; este segundo acuiferc es el que cominmente se explota
y presenta un abatimiento medio anual de alrededor de 2.5 metros.

De acuerdo a la plezometria y al analisis geomurfolégico, la
recarga del sistema acuifero se realiza principalmente a través de
las fracturas de las unidades volchnlcas que deben tener
continuldad a profundidad y, también, a través del escurriamiento
que se genera en la zona montafiosa y que llega a infiltrarse en la
zona de ple de monte. El anadlisls geomorfolégice muestra que los
procesos de escurrimlento e infiltraclién son mas importantes en la

porelén sur de la subcuenca.

La Figura VI.5.1. muestra el modelo conceptual del sistema
acujfero estudiado. Cabe menclonar que la i{nformacién del subsuelo
no alecanza profundidades mayores a los 100 metros y, ademAs, es
escasa, por lo que en estudios posterlores deberd ponerse especial

culdado en estos aspectos.

Aunque se consldera significative el fracturamiento de las
rocas volcénicas en la recarga, no es posible reconocer su real
importancia debido a la comple}idad de los procesos de
escurrimliento ¢ infiltracién y a la escesa informacién de campo
disponible. Sin embargo, esta Importancla podria reconocerse si al
sobreexplotar relativamente el acuifero inferlor, no se presentan
abatimientos significatives o del orden de los esperados si no
existiese aportacién Importante desde las montaflas. Ahera bien, de
comprobarse esto ultimo cabria esperar que el flujo del agua en la
zona de estudlo pertenezca a un flujo de caracter regional.
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CAPiTULO Wi
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1. CONCLUSIONES

La subcuenca del Arroyo San Bruno se encuentra ubicada en una
2ona  desértica en donde 1as precipitaciones son escasas y
vielentas, concentrdndose éstas hacla las partes topograficamente
mas elevadas. Es por ello que la red hidrografica esta constituida
en su totalidad por arroyos de tipo intermitente.

La columna gecoldgica del A4rea estad representada por un
basamento graniticoe Mesozelcoe que subyace discordantemente a la
Formaci6én Comondi del Mloceno Superior-Plioceno Inferior compuesta
esencialmente por 2 pagquetes: uno clastico y otro volcanico. Sobre
esta formacién descansan discordantemente areniscas, conglomerados
Yy sedimentoes calcareos perteheclentes al Grupo Salada del Plioceno
que incluye a lay formaciones San Marcos., Carmen y Marquer. La
secuencia anterior se encuentra afectada por emisiones basalticas
del Plio~Pleistoceno. Conglomerados poco consolidados del
Plelstoceno sobreyacen, en forma discordante, principalmente al
Grupo Salada y son producto de la eroslén de las anteriores
unidades. Depésitos aluviales recientes se encuentran en las

partes topograficamente mencs elevadas.

De acuerdo a sus estructuras, la zona se encuentra afectada
principalmente por fracturas y fallas, éstas tltimas de
orientacién preferencial NW-SE, asi como por un pliegues anticlinal
simétrico desarrollado por las rocas de! Grupe Salada.

De acuerde a la Informecién gravimétrica, el Valle de San
Juan B. Lond6é y la zona del Rancho Bucmavista son la expresion
superficial de dos fosas tecténlcas principales originadas por
falles normales.
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Geohidroldgicamente, el Pleistoceno Cléstico y los Depodsitos
Reclentes presentan buena permeabilldad. El Crupe Salada presenta
regular a buena permembllidad. El paquete volcdnico de la
Formacién Comonda y los basaltos del Pllo-Pleistoceno muestran un
fmporta.nte desarrollo de permeabllidad secundaria como resultado
del fracturamiento que afectan a estas rocas. Por su parte, tanto
el basamento granitico como el paquete clastico de la Formacién
Comondd presentan baja permeabilidad comparados con las unidades

litolégicas antertlores.

La profundidad del nlvel freatico en los pozos varia entre 20
Yy 50 metros, dilstribuyéndose espacialmente de oeste a este
respectivamente; mlentras que en el caso de las norias el nivel
varfa entre 3 y 15 metros, sin ninguna distribucién espacial
aparente. As! tamblén, las conflguraclones de las isopiezas para
los periodos de febrero-marzo y octubre de 1985 muestran que hacia
el extremo noreste del Valle de San Juan B. Londé se ha originado
una depresién plezeméirica, lo que ha ocaslonado la existencia de
un flujo convergente hacla esa zona. La interpretacién de las
pruebas de bombeo indica que el acuifero que explotan los pozos,
presenta clerto conflnamiento en la parte central del Valle de San
Juan B. Londé y en la zona del Rancho Buenavista que pasa,
transicionalmente, a un acuifero libre hacia las estribaciones de
la zona montafiosa. Sobre este acuifero se ha detectado un paquete
arcilloso de espesor y continuidad variables que representa el

limite inferior de un acuifero libre.

El anaAlisis hidrogeoquimico muestra que la familia de agua
predominante es 1a Clorurada-Sédica. La concentracién de los
s6lidos totales disueltos y blcarbonateos se incrementan
esenclalmente de accldente a orienle, en la porcion norle del
Valle de San Juan B. Lond6, sigulends la direccién del flujo, lo
que implica que la recarga proviene de las zonas montafiosas. Las
concentraciones de los 1lones cloruro y sulfate también se
incrementan de oeste a este, pero sin segulr esenclalmente la
direccién de flujo; se considera que las conflguraciones de estos
lones reflejan la Influencia de lentes evaporitlcos asoclados al

Grupo Salada por donde circula el agua.
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El analisis geomorfolégico del 4area con base en los
pararmetros morfograficos y morfométricos permite definir 8
diferentes unlidades geomorfoléglcas; estas unidades corresponden
con las unidades lltolégicas expuestas en la zona y presentan una
complela interrelacién de los diversos factores geomorfolégicos
como son: lltologia, clima, edad, fracturamiento y zomalldad
geomorfologica, entre otros. De estos factores, la litologia y el
fracturamiento que afecta a las unidades volcanicas son los mas
importantes debido a que eJjercen un control decisivo en las
caracteristicas del avenamiento y, por lo tanto, en la eficiencia
de ¢ste.

Este analisis geomorfolégico corrobora que el relieve
expuesto en la subcuenca en su  mayor parte presenta
caracteristicas relativamente adecuadas como zonas potenciales de
recarga. Sin embargo. dadas las condiciones de mayor precipitacién
hacla las =zonas topograficamente mas elevadas y al factor
fracturamlento, que finduce una permeabilidad secundaria, se
considera que el paquete volcanico de la Formacion Comondu, el
cual constituye practicamente la totalidad de la zona mon:afiosa,
es la unidad geohidrolégica mas importante de la subcuenca. Es por
medio de este relieve por el que se realiza gran parte de la
recarga del sistema acuifero y, por lo tanto, este proceso debe de
ser mAs importante en la porcién sur de la subcuenca, donde este

paquete se encuentra mayormente expuesto.

Las partes superlores de la zona de transicién son 4recs
importantes de recarga dado que es en donde se infiliran las aguas
provenientes de los manantiales que afleran al ple de la sierra y

gran parte del escurrimlento generado en las partes altas.

Se considera que sobre la planicie acumulativa el fendmeno de
recarga es practicamente nulo debido a la gran escasez de !luvia y
al elevado déficit de humedad del suelo.

En este estudio la Geomorfologia aporta escasa Informacién
sobre el comportamlento del agua en el subsuelo debido a que los
parametros geomorfolégicos son representativos de las condiciones

superficiales del relieve y no siempre estos parametros utiltzarse
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para inferir las condiclones del mismo en el subsuelo.

Las concluslones anteriores muestran que la Geomorfologia es
una herramienta Util en un estudio geohidrolégico, sobre todo en
climas desérticos y semidesérticos donde dicho estudio, para una
cuenca determinada, se torna complejo debido a las caracteristicas
poco constantes que muestran la intensidad, duracién ¥y
distribucién de las lluvias y, tamblén, a la carencia de un numero
importante de estaciones climatolégicas y secciones de aforo de

las corrientes superficlales.

La utilidad del analisis geomorfolégico, al menos en zonas

con climas desérticos y semidesérticos, permite:

a) Discernir, en forma cualitativa, diversas regiones o
porciones de una cuenca con base en la Intensidad de los

procesos de escurrimiento e infiltracion.

b

-

Definir zonas potencliales de recarga.

c Utillzar los resultados det analisis como una
herramienta auxlliar en la definicién del modelo
conceptual del funcionamiento del sistema acuifero

estudiado.

VII.2. RECCMENDACIONES

Debido a la importancia de determinar con mayor certeza las
estructuras en en el subsuelo sera imprescindible el reallzar un
estudlo geofisico mas detallado y de mayor profundidad de
resolucién. Este estudio debe considerar tanto a la zoma de
transicién (ple de monte) como a la planicle de nivel de base en
toda la subcuenca, complementado con cuando menos cinco
perforaciones de pozos exploratorios profundos (alrededor de 1000
metros) cuyos cortes litoldgicos sean blen verificados. Lla
lecalizacién de estos pozos deberd ser en zonas de Interés como
son: 1)Los alrededores del Rancho El Imposible, 2)Zona norte del
velle Sen Juan B. Londd, 3)Zona sur del mismo, 4)Entre los ranchos
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" LaifEm}i'd(a v El 'Rentoy y, S)ia zona del Rancho Buenavista.

" La medicién perlédica de los niveles estatlcos es necesario
‘para determinsr la evolucién del sistema acuifero.

Un analisis de is6topos ambientales (Deuterio y Oxigeno 18)
seria recomendable con el fin de corroborar zonas de recarga,
reconocimiento del sistema de flujo y la posible mezcla de

diferentes sistemas de agua subterranea.

El  muestreo sistematico de agua para su analisis
fisico-quimico es muy recomendable para observar la evolucién en
la calidad del ngua y prever posibles contaminacliones que pudieran
afectar ia salud de los habltantes de la zona, o blen, posibles

riesgos de intrusién de agua marina.

Un estudioc morfoestructural detallado es reccmnendable con el
objeto de definir .el patréon de fracturamiento de cada unidnd
1itolégica y su influencia en el comportamiento del escurrimiento
e infiltracion.

Debildo a la escasa precipitacién en la regién, es necesarlo
implementar métodos de cultivos tipicos para zonas desérticas, asi

como prever la reutilizacién de las aguas municipales.

Dado el crecimiento de la pobiaclén y la idea de desarrollo
turistico debe considerarse la posibilidad de la construccién de

una planta desalinisadora.
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