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R E S U M E N 

El presente trabajo fue realizado con el fin de conoce! 

las condicione3 aéecuadas para la explo~ación del recu~ 

so agua en una área de T/alle Ch:..~o-Sa:-. ?edro :-:á.r~ir, B~ 

ja California. 

El área de interés se encuentra limi~ada por las =ooré~ 

nadas geográficas: paralelos 30~ 31' a 31º 25' de lati­

tud norte, y meridianos 114º 45 1 a t:Sº 30' de longituC 

este, con un~ ex~ensión de 3,017 K~.2, locali=aaa en la 

porción nororientaJ.. de la Pen:i'.:;,;:;ula :!e Saja C.3.lifo::-nia. 

Para a1.can::ar los objetivos c!el P..S'!:Udi::- se reali::aron -

las siguientes actividades: recopilació~ ~e infor~ación, 

verificación de la fotointe~pre~ación geo16gica, r~con~ 

cimiento hidrogeclógico, censo de los aprvvecharr.ientos 

del área, leci:ur-a de los ni.veles es-:á--;icos, hidra1r:.e-:!"Ía 

de la extracción del acuífero, muestreo del agua sub~e-

rránea, construcción de planos, ~uadros, gráfica3 y =i;~ 

ras y por último la elabora".'.'iÓr. del preseni:e tex'tc. 

La zona de e!ltudio está comprendida dentro de la pr::lvi.~ 

cia fisiográfica Sierra Cristalina de Baja California. 



Dentro de la ~egió~ e~ ~uestión afloran rocas tgneas s~ 

dimentarias y metamórfic~s, las cuales se clasi:ican de 

ac~crdo a sus relacion~3 con el intrusivo peninsular en: 

prebatolf"t:icas, bai:olí~icas y postbatolí~icas. 

Las rocas más antiguas de la regi6n se localizan al no~ 

te y al sur de la sierra de San Pedro Mártir, las cua-­

les aparecen en grande~ espesores de esquisto, gneisses 

:1 pi;:ariras y, en meno!' ;::roporci6n, rocas me"t:asec!imen-::a-

rias e ígneas metarnorf~=adas, todas ellas del ?aleozoi-

co. 

Las rocas mesozoicas del in~rusivo peninsula~ presentan 

composici6n variada: ;p:-3r.i~o, granodior~ta y tonal~ta, 

;>!'íncipal:nente. Su dis"=.ribt.:.ci6n en la Península es f.1.üy 

amplia, desde Riverside hasta Los Cabos, en donde SP 

?ierde. En ~l área en c~es~ión son obser~adas, en su m~ 

yorra, en la!: ~>it1rras 1Jc San Pedro M¿ri:ir ·.; de San Feli:_ 

p ... 

Den~ro de las rocas pos~na~olícas se encuentran rocas -

sedlwentarias y volcánicas del Terciario, así como sedi 

men~os aluviales del Cua~ernario; siendo estos úl~imcs 

los q•J..:: conforman el re:.i-:nc del valle estudiado. 
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La historia geológica ~~ la Peninsc1a Ce Baja Califor-­

nia se caracteri=.3. por grc..r.des per'turbaciones origina-­

das ?or ever1tos es"'!:?'at:igráfico:.; y 'tect:óni-::::cs, desde el. 

?aleo=vi-::::o hast:a nue~tros días. Las montañas del desie~ 

to,que se encuent:ra:l entre el graben del valle de estu­

~io y la cuenca de la costa del golfo, han experimentado 

una histori¿¡ cen:izoica =c~plicada, donde grandes exte!! 

sio:ies de roca::, volcánicas fueron deposit:ada:: er. el Mi~ 

=ene, Eoceno y ?lio=eno. El levantaraiento y la erosié~ 

ocurr~dos despu~s del Mioceno temprano, rellenaron las 

fallas ~e las sierras aledañas; en el ?lioceno y Pleis­

~oceno se regis~raron extensas inclusiones marinas con 

seC:..¡¡ent:acio:leS someras. Se reconocieron grandes esfuer­

=~s de comp~esión en e1 ?leistoceno~ identificados por 

levan~ami.entos verticales, asociaCos a fallas Ce trans-

currencia. En la ac~ualidad, la Pen!nsu:a sigue ~o¿ifi-

cánéose debido a la ac"tividad tect6nica preser.~e. 

La interpretaci6n hidrogeoquimica de la =ona de i~~erés 

mo~~ró que los valores de STD var~an entre los 264 y 

6,270 ppm; las cantidades más bajas corresponden a la -

porci6n central del valle de San Pedro Xár"tir (220-a 

280 ppm) y las :nás altas, a la porción NW de.1. mismo \·a­

lle (2,060 a 8,270 ppm). 



El cati~n cuyo contenido predomina en dicha zona es el 

sodio (Na+), con concentraciones de 14 a 2,850 ppm: las 

rná~ ~ltas se observan en el valle de San Pedro Mártir. 

El anión que predomina es el cloro Ccl-) con valores de 

:4 a 3,900 ppm, dominando en el valle de San Fedro Már­

~ir (43 y 2,345 ppm). En la porci~n central del mismo -

valle ~a.Jr>~ién ze presenta un alto contenido de sulfato 

(S04=) con concentraciones de 19 y 2,160 ppm. 

En el diagrama de ?iper se ilustra el ~ipo de agua domi 

nante en los dos valles de estudio; mix~o-sulfatada en 

Valle Chico y en los flancos C~ la Sie~a de San ?edro 

Mártir y s6dico-clorurada en el valle del mismo nombre. 

Localmente, en ambos valles se encuent~a el agua de ~i­

po cálcico-sulfatada. 

En cuanto a calidad del agua se refiere, el agua es a~­

ta para. consuma humano en los das valles, a excepci5n -

del área' de la Laguna Saladita en San Pedro M~rtir. 

En los análisis del agua para uso agr~cola, los tipos -

dominan~es son C2 - S1 y C3 - S1 (con saliQidad media 

y baja concentración de sodio,,y con alto contenido de 
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sales de baja concentraci6n de sodio, respectivamente). 

Dentro del área de estudio, los niveles del agua son 

más someros en el valle de San Pedro Mártir Cmás de 30 m. 

y menos de 10 m. de profundidad), los cuales decrecen -

de los bordes hacia su porci6n central. En el Valle Ch~ 

co varía ésta, de menos de 20 a poco más de 70 m. 

En el subsuelo de Valle Chico, el agua circula de sus 

partes altas hacia su borde sur-oriental, y en el Valle 

de San Pedr~ Mártir, parece convergir hacia el área de 

la laguna Saladita. 

En el per~odo 1980-1982, la evoluci~n de los niv~les e~ 

táticos presenta ascensos piezomé~~icos en casi toda la 

zona estudiada, la cual var!a de unos cuantos centíme--

tres a poco m~s de 1 metro, de los bordeS al centro d~ 

los valles. 

El material que constituye a Valle Chico no es tan fino 

como el del valle de San Pedro M~tir, aunque en ~l 

también se localizan fo:::-macion.es areno-arcillo5as al. 

centro del valle con una tarnsmisividad de 7.0 X 10-3 

M2/seg.; hacia sus extremos, el material es más grueso 



y su ~ransmisividad es ~lta. 

El caudal espec~fico oscila entre 1.85 y 4.81 lps./m.: 

los valores más bajos se presentan en el límite de los 

dos valles y los más altos hacia e1 norte del valle Sa~ 

Pedro Mártir. 

La principal fuente de recarga en el ~rea de estudio es 

el escurrimiento superficial proveniente de las sierras 

que cincundan a los valles. La precipitaci?n ocurire en 

los per~odos de primavera y de invierno. La nieve es 

otra fuen~e de recarga importante, la cual ocur~e en 

los meses de noviembre a febrero, iniciando su deshielo 

en primavera. 

Los factores que propician la descarga en la zona en 

cuastlón son:. manantiales, evapotranspiraci?n' y bombeo ••. 
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CAPITULO 

l. INTRODUCCCION 

Por estar enclavado en la región más árida de la -

República Mexicana, el estado de Baja California -

padece un clima adverso del cual se deriva la agu­

da escasez de agua que limita su desarrollo. A ca~ 

sa de la pobre precipitaci6n pluvial, las corrien­

tes superficiales de la entidad, excepci6n hecha -

del r~o Colorado, no conducen escurrimientos en 

cantidades suficientes para sustentar desarrollos 

agrícolas en gran escala o abastecer a importantes 

núcleos de poblaci6n. 

Fuera de la cuenca del río mencionado, el subsuelo 

es 1a dnica fuente permanente de agua, aunque tam­

bi~n ~sta tiene serias .limitaciones. Por un lado, 

la renovación del agua subterránea es muy lenta, -

ya que la mayor parte de la escasa lluvia retorna 

a la atm6sfera y muy poca alimenta al subsuelo; 

por otro, los mantos acuíferos formados en estre-­

chos valles fluviales SOQ relativamente deigados y, 

por lo mismo, de baja capacidad de almacenamiento. 

Como desventaja adicional casi todos.los acuíferos 

están expuestos a la intrusi6n de agua marina, por 



~e qui: su explotaci~n Cebe de ser muy =u.:.dadosa. 

Dentro de este marco, la zon~ denominada Valle :hi-

ce-San ?ed:-c ~á~~ir es especialmente i~portante po~ 

quo: :l=-j :3. a l:i.s !nantes a:::u!f.oa!"oS de 7:'.a::o:- ta."':!año, -

se deb~ que, a pesar de ~e alimentación supuesta --

~s~~e r~ducida, esos acur=eros hayan sido consider~ 

dos a raíz de su descubrimiento co~o fuente de aba~ 

tecimiento para desarrollos agrícolas locales y aún 

para desarrollos turísticos emplazados fuera de esa 

zona. 

I.1 Objetivo del -r:-abajo. 

Las necesidades existentes en la =ona de Valle 

Chico-San Pedro Mártir con respecto al aprovechami~~ 

to adecuado del re?urso agua, para su aplicación en 

a.ctividades dom-éstica,agr!cola, ganadera, turís"tica, 

etc., tendientes a mejorar el nivel socio-económico 

de la regi~n, para incorporarla al desarrolle d~! 

pa~s> ~a si~o el rno"tivo para la elaboraci6n de esta 

tesis, a fin de conocer las condiciones adecuadas p~ 

ra su mejor explotaci~n, requiriendo del conocimien­

to detallado del subsuelo, tanto de la e.structura 

geol6gica que enrnarca a este Valle, como la posici6n 

y naturaleza d~ los materiales de relleno que lo 

constituyen. 

8 



I.2 Antecedentes 

Los estudios geol?gicos del norte de Baja ~~ 

lifornia han sido li~itados en el pasado, de 

bido a su medio inh?spi~o. Los ~rabajos ~ea­

lizados durante la década pasdda han aporta­

do importantes conocimientos de la región. 

Entre los pioneros de la ~nvestigación geol~ 

gica de la Pen~nsula de Baja California des­

taéaron: el Padr~ Johann Jacob Baeger~ (1771), 

quien probablemen~e fue e1 prime~o en suponer 

que en otro tiempo había estado unida a Son~ 

ra; William M. Ga~b, precursor del Conocimie~ 

to Geol?gico Moderno, quien en 1867 la atra­

•1esó publicando s1• s informes en Browne 

(1868-69); y Flores quien, en 1913, publicó 

el primer mapa geo16gico con descripciones -

gecl~gicas generales. 

Desde finales del siglo pasado hasta'lñ fecha, 

se han realizado diversos estudios geol6gicos 

de la regi~n, destacando los siguientes inve~ 

tigadores: Lindgreen (1888), Beel (1948), 



Vo!hlC \1954J, M~na t1957), Alliscn (1964), -

Walker '} "l'hor.ips,:.¿1 (1'368), Gasi:il., ?hi.'.!.lips y 

Rocirfgt.:ez Torres C 1272) , Gastil, P!':illips y 

Allison (197S}. Estos últ:.mo3 i~~~graron el 

~epcr~e más compl~;:o hasta la fecha; sus ~a-

pas y discuciones de la geología del Zs~ado 

de Saia California hdn veni.::o a se!' refe:-en-

cia para todas las investigaciones geológi--

cas presen~e~ en e~ á:-ea. 

En 1975, la SARH, reali=ó un esLudio prelim! 

nar de exploraci6n geof ~sica er. e! área Ce -

Valle Chico-San ?e~ro Mártir. Er. base a los 

resultados obtenidos, ~anta en las perfora-­

cienes como en los sondeos geofís~coc, se 

concluy6 que los manantiales que consti~uyen 

el relleno del valle son arenas y gravillas 

de diferen~e graduaci6n en los primeros 

160 ::;. y arena-arcillosa a r.:a:.ro!" profundidad. 

En el mismo año, el Ing. Fernando Lo2ano R.­

presenró un estudio geol6gico de Baja Cali--

for~ia. en ei Soler!n de .'.!.a Asoci~ción Mexi-

cana de Ge?l~gvs ?eTroleros. Al mismo tiempo, 

'º 



Phillips y Allison hicieron el estudio que -

lleva por nombre "Reconnaissance Geology of 

The State of Ba.j-3. California, :975". 

Valle Chico-San Pedro Mártir estaba práctic~ 

mente abandonado, en cuanto a desarrollo ec~ 

n?rnico se refiere, hasta que en 1976, la 

S.A.R.H. encontr? acuíferos favorables, me-­

diante estudios hidrogeol6gicos e hidrogeo--

químicos de dicho valle. 

En 1978, Gastil, Margan y Krwrunenacher, re--

construyeron la historia meso;:oica de la Pe-

nínsula. 

Investigaciones relacionadas con el fallamie~ 

to y estructuras·, fueren -=.ondu.cic!as ?Or 

Anonymous, Richter y Shor (1956). 

Shor, 1958, estudi~ la actividad de la falla 

de transcurrencia derecha de San Miguel, que 

tiene orientaci6n ~W-SE. 

Allen, Silver y Stehi (19ó0), y Krause (1962), 
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investigaron la falla de transcurrencia de -

Agua Blanca. 

La tectónica de Baja Cal~fornia ha sido e5tu­

diada por Hamilton (1961), ~rause (1962), 

Gastil (1968), Bischoff (1971), Elders, ~ex, 

Meiday, Robinson y Biehler {1972), Heney y -

Bischof (1973), y Minch (1975). 

Las investigaciones geofísicas del nort~ 

Baja California, que comprenden a la zon3 o~ 

jeto del oresente trabajo, han sido real1~a­

das por Kovach y Caldera ~1961), Biehl~r. -

1/'~·:a=~ y .:u:er. 11964). ?h.illips y Gas-:il 

•CH (1979). 

Krummenacher, Gastil, Bushee y Doupont (1975), 

y Krummenacher y Gastil (1970) ha determina­

do radiométricamente las edades de las cade-

nas batolíticas de la Península de Ba)a Ca!~ 

fornia (Brown, 1978). 

12 



I.3 M§~odo de trabajo 

I.3.1 Trabajo de campo 

Para alcanzar los objetivos del estu­

dio, se realizaron diversas activida-

des de campo: 

- Recopilaci~n de informaci6n. 

- Verificaci6n de la fotointerpreta--
ci6n geol6gica. 

- Reconocimiento hidrogeo16aico del -
área estudiada. 

Censo de los aprovechamientos exis­
tentes en el área. 

- Lectura de los niveles estáticos. 

- HidromeTrÍa de la extracción del 

acuífero. 

- Muestreo del agua subterránea. 

En el reconocimiento geo16gico se veri 

ficaron los puntos seleccion~dos, des­

cribiendo ia litolog~a, relación estru~ 

tural y carac~erísticas hidrogeol6gi--

cas del área estudiada. Se tomaron 
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muestras representativas Ce la misma, 

las cuales se describieron macrosc6pi 

camente. 

Mediante el censo de aprovechamientos 

de aguas subterráneas, (Cuadro VI.1) 

se registraron 02 alumbramientos, cu­

yas características constructivas y -

uso que se le da al agua extraída se 

obtuvieron de la informaci6n propor-­

cionada por los propietarios de dichas 

obras. 

El. volumen de eX"tracción del agua suE 

terránea se estimó recabando informa-

ci6n sobre el. uso del agua y la capa­

cidad de· extracci6n de los ~q~ipos.En 

las obras donde la ~edici6n del caudal 

fue posible realizarla en forma dire~ 

ta, se util.iz6 un recipiente de c.apa­

cidad determinada J el tiempo emplea­

do en l!enarse éste. 

Para conocer la transmisibilidad de -

los acuíferos, se efecturaron pruebas 

de bombeo en pozos distribuidos en el 

vall.e. 
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En envases de plástico herrn~ticamente 

cerrados, se obtuvieron muestras de -

agua de pozos, norias y manantiales,­

seleccionados a lo largo de toda el -

~rea, con el fin de conocer la calidad 

del agua en la zona de interés. 

I.3.2 Trabajo de gabinete 

En el gabinete se comenzaron los tra­

bajos con la recopilación.y análisis 

de estudios preexistentes, ~formes -

in~ditos, t~sis, boletines, planos 

geol?gicos, topogr~ficos, hidrol~gi-­

cos, etc., del área de interés y zonas 

circundantes. Dicha informaci6n se o~ 

tuvo en diversas Dependencias e Insti 

tuciones: SARH, DETENAL, Instituto de 

Geoiog~a (UNAM), PEMEX, y fue utiliz~ 

da para tener una perspectiva prelim! 

nar de la zona e integrar el presente 

trabajo. 

Con los datos obtenidos en el campo -
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se procedi6 a la construcci6n de pla­

nos y gráficas. 

Se elabor6 un plano base, a escala 

1:100,000, donde se marc6 la localiz~ 

ción de las captaciones. 

Para la f otointerpretación se cont6 -

con las fotograffas aéreas interpret~ 

das estereosc6picamente. Se seleccio­

naron durante ésta los puntos de ver! 

ficación g~ol6gica, tomando en cuenta 

para ello las facilidades de acceso a 

los sitios por confirmar y la exposi­

~ión de los afloramientos. 

Con apoyo en las car'tas &~-=:16gicas dt: 

Gordon Gastil, así como en la inte~~r~ 

taci6n y verif icaci6n de las mismas -

en campo, se formó el plano geo16gico 

en el que destacan las rocas que con­

forman las sierras circundantes al v~ 

lle, los sedimentos que l~ constítu-­

yen y las características estructura­

les de la zona de interés. 

16 



Los resultados de los análisis quimi-

cos se procesaron en diagramas trian-

gulares para distinguir el tipo de 

agua en la.región con respecto a las 

sales disueltas que contiene. Se con-

figuraron planos de igual contenido -

de sales disueltas para conocer la 

distribuci6n de las mismas dentro del 

área y el ambiente.geol6gico por don­

de circula el agua. 

Con los datos relativos a lo~ niveles 

estáticos se trazaron configuraciones 

piezom~tricas, planos de profundidad 

del nivel del agua con respecto a la 

superficie del terreno, y planos de -

evoluci6n del nivel estático para in­

tervalos de tiempo determinado. 

Las pruebas de bombeo se graficaron -

en papel semilogar~tmico, para deducir 

los valores de los coeficientes repr~ 

sentativos de las características 

hidráulicas de los acuíferos. 
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CA?ITU!..O I! 

II. GEHERAL!DADES 

II.1 Local~=ación del drea cte es~udio. 

El .~r~a ::!e ~=i:u::!i.o .;;e localiza. en la par-ce -

nororienLal de la Península de 3aja Cali=or-

nía. Se ~ncuenLra liniLada por las coordena­

das geográficas sigu~entes: paralelos 30° 31' 

a 31º 2b 1 de la-ci~ud norLe, y mer~dianos 

114° 45' a 115º 30' de longitud este. Su ex-

de 3 ,017 ~Jn-, de los 

que 1,270 Kr.,2 corresponden al V3lle y 1,7~7 

Krn2 .a las Jier _"',a5. 

El valle ~s~á limi-cado al nor"te por la sier!"a 

ta Isabel; al oeste por la sierra de Sa~ ?e-

d!"o Hári::ir; y al este, por las sie:r'ras de 

San Felipe y Santa Roca, como se observa en 

el plano II.1. 

II.2 Comunicaciones 

La zona se conunica interna~enTe por nume~osos 
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caminos de terracería y brechas. La ca~~~~e­

ra de acceso principal es la que va de Ense­

nada a San Felipe, sigue a lo largo del tra­

mo Ensenada-Valle de la Trinidad, continúa -

hasta entroncar con la :::arre-cera Nº 5 Mexic~ 

li-San Felipe. Este camino cruza al área de 

estudio en la parte norte. Con una dirección 

oriente-poniente. Los accesos a Valle Chico 

se encuentran frecuentemente en malas condi­

ciones, inundados o con arena profunda y 

suelta. 

~e cuenta, en general, con servicios de com~ 

nicaci6n deficientes. 

II.3 Poblaci6n y Cultura 

En 1980, Baja California registr6 tasas de -

crecimiento medio anual altas (5.6%) que su­

peran las de1 pafs. Este crecimiento ha sido 

provocado por las corrientes migratorias en 

busca de mejores oportunidades dt:i v.ida y de 

trabajo. 

La estructura de poblaci6n presenta una 
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proporci6n predominante de jóvenes menores -

de 20 años, derivada de las altas tasas de -

nacimientos y _de la declinación de los índi­

ces de mortalidad. 

La zona de estudio está habitada por grupos 

reducidos de colonos, esparcidos en pequeñas 

~reas, ·con un desarrollo incipiente, tanto -

en lo demográfico como en·lo econ6mico. Exi~ 

ten tres ejidos en el área de interés: Colo­

nia San Pedro Mártir, Colonia .Plan Nacional 

Agrario y Colonia Morelia. 

Solamente existe una escuela de educación 

primaria, localizada en el ejido Plan Nacio­

nal Agrario .. 

La actividad predominante en los dos valles 

es la agricultura. 

No cuentan con servicios m4dicos, ni comuni­

tarios; carecen d~ energía eléctrica. 
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CAPITULO !II 

.IlI. CLIMATOLCGIA 

~n esta ~rea, los escurrimientos superficiales son 

muy esporáUicos y generalment~ de baja magnitud; -

las temperaturas son muy altas, lo cual provoca 

fuerte evaporación, la que a su vez disminuye las 

aportaciones de agua al acui:ero. 

Ill.1 Clima y Vegetaci6n 

El clima que prevalece ~n el área de estudio, 

seg~n la clasificación climática de l~Bppen, 

mopificada por Enriqueta García (1964), es -

Bwhw (X'), que corresponde a cli:na seco y s~ 

micálido con lluvias en invierno. 

La vegetación en esta región es muy escusa,-

c:insis"te en numerosas variedades de cac¡:us ~ 

abroios, matorrales y arbustos espinoso~9-

existen, sin embargo, regiones boscosas, 

principalmente de coníferas, localizadas en 

las mese~as altas <le 1a sierra de San Pedro 

Mártir. En es~as mese~as las temperaturas 
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medias anuales son !'el~:tivarnen"t'e baje.:: -.je:. 

orden de los 12º e o :r.enos- :: !a o:il t::i r::ud do:! 

aproximadamente 1,500 m.s.n.m., por lo que 

se producen condiciones cli~áticas de hu~e-

dad capaces de sos"t'ener la vegetación base~ 

sa <S!n"t'esis Geografica de Baja Cal~fornia, 

SPPJ. 

III.2 Precipi"t'aci?n· 

Los meses de alta pr~cipitaci~n en el área 

de interés son los de noviembre a marzo, d~ 

rante los cuales se precipita el 74% del t~ 

tal anual de la lluvia. La precipitaci6n me 

dia anual es del orden de 160 mm/año. En el 

plano III.2 se mu~srran las láminas regis--

tradas en la e~taci6n San Felipe, con un 

promedio de 66 mm/año. 

Las precipitaciones invernales son producto 

de vien"t'os frescos que soplan del suroeste 

desde el oc~ano hacia
0

el =rente p~ninsular. 

Estos vientos tran~portan poca humedad, lo 

cual hace "que las lluvias, en general, no -

sean abundantes (Gráfica III. 2). 
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La sierra·de San Pedro Mártir recibe cerca 

de 400 mm. de precipitación anual, y una 

parte de ella ocurre como nieve en 1nv1erno, 

presentándose unos 20 a 40 días al año -e~ 

te dato es muy variable, pues solamente en 

la estación ubicada en el Observatorio de -

la UN'AH, en la parte más al ta de la sierra 

de San Pedro Mártir, ya que las lecturas 

son tomadas con mayor precisi?n y rara vez 

esto es posible en algunas otras estaciones-, 

principalmente en los meses de noviembre a 

febrero. Valle Chico se encuentra situado -

en la zona de disminución de lluvfa; en el 

centro, su precipitación es menor que 150 mm. 

anuales (cuadro III.2). 

Se puede concluir que un 78% del volumen t~ 

~al de lluvia se precipita sobre las sierras, 

y el 22\ restante, aobre el valle. 

III.3 Temperatura 

Las temperaturas menores se presentan en la 

sierra de San Pedro Mártir en los meses de 

diciembre y enero, con medidas mensuales de 

23 



11 y 12ºC. En la porci6n plana, en particu­

lar hacia la costa, la máxima media mensual 

-en julio o agosto- es de 25 a JOºC. 

En el mes de enero ocurren las temperaturas 

menores y en agosto las mayores lver cuadro 

III.3). 

III.ij Evaporación 

La evaporaci?n potencial que reportan las -

estaciones climatol~gicas del área de estu­

dio, se encuentra en el rango de 1,000 mm/ 

año. Los valores menores corresponden a las 

sierras; las láminas más altas, a las esta­

ciones localizadas en los valles (ver cua--

dro III.~). 



PRtCll'rfACIOll NLDIA AllllJ.t. Y tiCUSUAI. (1tm1,) 

ts·rAClDN PERIQ. J:J/[. rr:e. HARZO ABR. HAY. JUll. JUL. AGO. strT. CC'i'. NOV. DIC. AUUAf, 

ºº 
COL, JUARl:Z 71-82 tt. 25 e. n 9,1¡6 l. 72 O.t16 O.JJ :..JJ '·' 10.GJ JS.27 5,41 7.Lt5 116,l:t'f 

Dl!LTA 71-&;.! 11,38 13,:H 7.02 J .09 t.SS o ,91 J.119 10.LtJ tt .68 20.4!S 2.95 7.Jl 93.67 

tL HA'iUR 77-82 J,33 7.71 1.111 1.·1 o.u o.u S.76 10.:J 5. 75 ltO.~ 2.67 1.7 81.23 

LA RUHOROSA 71-82 39.18 2lt.Ltlt 17,96 5.25 '·' O.blf 9,09 t:l.Jll 11t.a·1 13. S!:o tti.J6 211.111 11!1. 71¡ 

HtXICALI 71-82 11.oe 7,69 11.1111 J,SJ t. 78 0.11 6.6!:o 19.25 11.01 IJ,09 11.·1s 111.ttl 101,61 

SAll JOS& 70-7lt 18,S2 37.83 112.17 5 ... & l.' , .. a.o o.o tt.53 11.0 16.97 Jl.83 l9b.J 

SAN rr:LtPE 71·82 13,70 S.!16 0.22 0.6'/ 2.8 o.o 0,78 S.69 lJ.9:! 2.Cil 9,1¡9 11. S!:i 6b,OO 

STA.. l':ATA~TN'A 
NORTE ' 11-82 39.l!:o LtS.96 JJ.99 lll.t'f 5,42 2.01¡ 23.19 29.96 16.:.S 1'1.2!:i 15.112 2J.17 :?~9. 21t 

SANTA ,CLAiiA 71-Bl 5,15 1.38 Y.es o. 72 u.o o .2 17.86 32,6 H.28 J0,72 J.2b 12,56 1110,18 

SANTA CRUZ 71-82 75.Jl 80.95 69 ... t7.02 l¡,J6 o.o l&.:;s11 19.51 22 .26 19.60 30,Je JJ,J!.> .;188.!", 

Cuadro J 1 I. .. 



1º1:Hl'LRATURA HL:DIA AllUAL Y Hl:llSUAL (ºC) 

CSTACIOH Pt:fll2 cui::. FEU, HARZO AJ\R, HAYO JUll. JUL, AGO. SI:PT. OCT. llOV. DIC. /\llUAL 
DO 

COL. JUARCZ 11-82 10.31 tLi.06 16.25 19.111 23.19 28.1+6 31.9 Jl.llf 21J.95 23.1 .. 16,26 12.7 21.J 

Dr.LTA 71-82 1.,,11 HioSl 18,56 21.s 25.18 ltJ.38 Jl.B 3:L11f J0,2 211.1¡3 18. 71 tLi,1114 23.116 

CL HAYOR 71-82 12.91 ts.35 16. 6~ 19.1411 ?3,78 21.38 32.03 31.92 26,S ?'2.13 15.75 13,18 n.112 

1.A RUMOROSA 71-84! 6,.,6 e.01 ... 11.26 111.1 21.149 211.Sl 211,4 21.01 13.87 12.SO 7,98 111.62 

HCXICALl 7:!.-82 12.51 1t..2s 17.21¡ 20.116 21i.l7 11f,J7 Jl.Jt 37 ,1¡5 29.56 2J .112 16,95 12.911 71. 91 

SAN JOSC 70-71¡ 10.02 u ... 10,SJ u. u tG.03 19. 7J 21i .SS 711 .6S 21.Sl 1G .8 tJ.17 9,88 15,88 

SAN rtLtPC 71-B:l 12.Li6 11¡,911 lb,22 21.39 21.39 26.83 28,87 :w.u. 21.29 22.115 17 .'U 13,7Li 21.0B 

STA. CARARINA 
NORTE 71-82 7,90 8.119 '·' 11.81 11+,82 20.2 23 .28 19.2J 19.98 15,96 11. 29 .. , 111,Jt 

SANTA CLARA 71-82 9.95 12.68 15.18 18.72 22.97 27 .u JQ.11¡ 29. 78 26.52 20.92 JJ,08 9.83 19.78 

BAHTA CRUt 71-12 10.61 11.83 11.63 114.17 17,0S 214.SJ 26.9 26.314 2J,]1¡ 18.38 15,35 lJ.56 17 ,62 

Cuadro 111. J 



l.'VAPORACIOll H!:DIA AHUAL 'l Hl:llSUAl, (111111.) 

CSTACIOH PCRI.Q I:NE. FtB. HARZO ABR. MAYO JUN. JUL, AGO, SI:PT. OCT, HOV, DIC. ANUAL 
00 

COL. JUARCZ 11-82 87.22 109,7S 160.07 206.0 260.86 313,11.2 310,0 281.68 235,03 176,23 1211.71 93,31 2 ,358. 311 

DCLTA 11-82 83.62 111.u 152.92 211. S7 262,26 281,57 305,19 llS.68 236.95 175. 71 127,llS 98,6 2.:tr.J.•16 

I:L MAYOR 71-82 96.88 110.39 155.113 197 ,85 257.17 270 1 115 297 .61 291.30 2117,87 191.SJ 109.SS 103.25 2,329.28 

LA RUHOROSA 

HCXICALI 71-82 66.21 Ull,56 1!111.12 213 ,16 213.91 llJ,29 313,67 270.33 201.11 1111.]8 89.92 611 .111 2 ,201.69 

SAH JOSt 70-71¡ 60,35 78,0 1011,08 1113,113 to;¡i+.118 228.S7 2S2 .1J 2119.03 110.91 127.93 87.5 52,67 1,7119.1 

SAll FELIPE 71-82 107.26 129.93 161 .2 200,6 2Ull.119 2ti8,S1 227 .116 260.39 223.5 15&,28 1111.75 109.9 2,1'31.27 

STA, CARARIHA 
llORTC 71-82 81,35 97,110 119.85 1112,13 196.36 2111.75 262.69 236.113 191.113 163.Sl 112.05 105,39 1,950,·15 

SANTA CLARA 71-82 107.77 130.95 97,9 206.6 2116.:;13 2714.3 332. 78 251.l 236,1¡ 161.5 91t,ll 53,01:1 2,193,28 

ShllTA CRUZ 

Cuadro Ill, 11 
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CAPITULO IV 

IV • GEOLOGIA 

IV.1 Fisiografía 

La zona de estudio está comprendida dentro 

de la provicia fisiográfica denominada por 

Manuel A1varez, Jr.(1966) Sierra Cristai~na 

de Baja California lplano IV.1), la cual se 

encuentra limitada al norte por los Estados 

Unidos de América, al sur por las provicias 

fisiográficas de la Llanura Costera de Se-­

bastián Vizcaíno y de Iray Purísima, al oe~ 

te por el Océano Pacífico y al este por el 

Golfo de Californla. 

Topográficamente el te~reno es mont~ñoso; -

sus rdsgos morfol6gicos se inician en las -

sierras de Juárez y de San ?edro g.[r"t!r, er: 

la línea del parteaguas hidrceráfico que s~ 

para las vertientes del Golfo de California 

con la del Oacéano Pacífico. 

Localmente predominan las sierras de origen 

p1ut6nico sobre ias de origen volcánico. 
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El.arroyo dé mayor importancia en Valle Chi 

co es el Huatamote, el cual pasa por el va­

lle de San Felipe y logra desembocar en el 

Golfo de California. Su escurrimiento es e~ 

porádico. 

IV.2 Geomorfología. 

El área de interés está ubicada dentro de -

la provincia geológica y geomorfol6gica de 

la Cordillera Peninsular (Lozano, 1975), a 

la·cual pertenecen las sierras de Juárez y 

de San Pedro Mártir, y la subproviriCia de -

la Sierra de Juárez, que consiste en unQ -

gran área granítica montañosa, E.W. Nelson 

(1921) describe a las montañas de la sierra 

de Baja California como una prolongación del 

~istema montañoso al sur de California. 

Las sierras de Juárez-San Pedro Mártir pue-

den considerarse como la prolongación meri-

dional del Complejo Cristalino de la Sierra 

Nevada, ya que so~ muy sem~jantes. Este co~ 

plejo es un batolito asimétrico, afallado -

al oriente; la inclinación de su flanco 



occidenta1 es más suave que la del orienta1. 

La sierra de San Pedro Mártir ocupa el eje 

de la Península, al sur de la falla de Agua 

Blanca, con una orientación NW-SE y eleva-­

cienes tan grandes como 3,100 m. (Pico del 

Diablo), las cuales disminuyen gradualmente 

desde 2,000 m. en e1 norte, hasta cerca de 

700 m. en la parte sur de dicha sierra. 

Otras cadenas montañosas menores continúan 

al extremo sur, hasta llegar al Cabo San L~ 

cas. La sierra está constitu!da por tonali­

tas, granodioritas y granitos y, en menor -

proporción, diabasas y gabros. Estas rocas 

se encuentran cubiertas, en el flanco occi­

dental, por rocas metamórficas de edad, pr~ 

bablemente, Mesozoica (Triásico?, Jurásico?), 

constituídas por gneisses y esquis~os que -

al aflorar forman franjas aproximadamente -

paralelas al lineamiento NW-SE del núc1eo -

cristalino; algunas de ellas se observan en 

ciertas porciones de la cima de la sierra.­

Este escarpe continúa hacia el sur a lo la~ 

go de 60 Km. 
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~1_suave faJamiento de montañas, de consti­

tución granítica, está coronado por una cu­

bierta esparcida de aluvión. 

Hacia el este se presenta la sierra de San 

Felipe, formada por rocas volcánicas del 

Terciario y rocas sedimentarias marinas ar-

cillo-arenosas del Terciario superior. Esta 

sierra es de relieve y topografía más suave 

que la de San Pedro Mártir, tiene una dire~ 

ci~n NW-SE, paralela al batolito peninsular, 

cóh una altura máxima de 1,000 m.s.n.m. 

Los valles contenidos entre las sierras de 

San Felipe y'de San Pedro Mártir forman una 

depresión estructural a lo largo de 10 Km., 

paralela a la orientacíón axial de Baja Cali 

fornía (NW-SE). La mitad suroeste de estad~ 

presi6n es un graben; la mitad noreste es 

principalmente un frente cortado a través 

de estratos del Mioceno y Plioceno en el va­

lle de San Pedro Mártir. 

Geomorfol6gicamente, el área de estudio se -

encuentra en etapa de madurez temprana, con 
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una red de drenaje dendrítico que se inicia 

en la sier!'a de San Pedro Hár-c:ir, determina 

do po~ el f allamiento y fracturamiento de 

las rocas que, en términos generales, son -

tran~versales al macizo peninsular. No pre­

senta corrientes importantes, su régimen es 

de tipo intermiten-ce, casi en su totalidad, 

debido a la escasa precipitaci6n pluvial 

(400 mm/año en la sierra y 150 mm/año en el 

valle. Hacia la parte central de la cuenca, 

la pendiente decrece hasta formar la plani­

cie, compuesta por sedi~entos de grano medio 

a fino como: gravas, gravillas, arenas y a~ 

cillas. 

El espesor del valle fue calculado por 

Slyker (1975), con mediciones regionales de 

gravedad, siendo éste de 2,400 m. 

La deposi-c:ación de los ~eCi=.entos de relle­

no del valle de San P-=.dro Mártir es caract~ 

rística de un ñmbiente lacustre, afectada por 

una fuerte evaporaci6n, cre~ndose un peque­

ño lago salino (ver. fig. IV.2). 
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IV.3 Marco Geol~gico 

Dentro de la regi?n estudiada tenemos aflo­

ramientos de rocas ~gneas, sedimentarias y 

metarn~rficas, cuyas edades abarcan desde el 

Paleoz.oico hasta el Cuaternario ( Fig .IV. 3), 

se han clasificado de acuerdo a sus relaci~ 

nes con e1 intrusivo peninaular (Gastil y -

otros, 1975) en rocas: prebatol!ticas, bat~ 

líticas y postbatol~ticas (ver. plano IV.3>. 

I'Í·. 3 .1 Rocas Prebato1íticas 

~ste grupo est~ formado por rocas -

de edad relativa que van del Paleo­

zoico al Cret~cico medio, los aflo­

ramiento-: consisten en r'.:lcac vele&-

nicas de composici~n ~cida y un co~ 

plejo metam~rfico que consta, prin­

cipalmente, de esquistos, gneisses 

y pizarras. 

Las rocas de la porci~n norte fue-­

ron metamorfizadas e intrusionadas 

por extensas cadenas de batolitos -
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(Gasti1, 1975). Según su edad se 

presen~an de la siguien~e manera: 

Paleozoico.-Las rocas más antiguas 

de la regi6n han ~ido d~ter~inadas 

con una edad del ?aleo=oico superior> 

locali=a=as en las ~ar~es noreste y 

medio-oriental ~~ la ?enínsula. 

Grandes espesores de esquis~os de -

cuarzo y gneisses de cuarzo-bic~ita 

bandeados, así como pi=arras con 

e~quistos cálcicos se encuentar. 

presen~~s al norte y, principalmen-

~e, al sur de la sierra de San Pe--

dro Mártir. P..lgunas :ie ellas son r~ 

cas me'tasedimen"ta:::-ias y ro~as ígneas 

¿cuen'tr~n al OC3te G~ Agua Calien'te 

y ldS segundas al oes~e del rancho 

Algodones. Ter~enos similares se lo-

cal izan en San Diego Cc·untry 

(Everhart:, 19$1; Merri=.r:~~ 1959). Las 

pe~a~itas sor. nu~erosas a lo largo 

de la c;ierra. 
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IV .·3. 2 Rocas Bato líticas 

Mesozoico.- Se encuentran agrupadas 

en esta unidad, las rocas del intr~ 

sivo peninsular de composición va-­

riada, tales como: granito, grano-­

diorica y conali~a, principalmen~e, 

emplazadas en el Cretácico caraío. 

Su distribución en la Penísula es -

bastante amplia, iniciándose en 

Riverside (Alta California), conti­

núa en las sierras de Juárez y San 

Pedro Mártir y se pierde eñ Los Ca­

bos, Por su extensión de afloramie~ 

tos se considera la unidad geol6gi­

ca más importante. Su edad es con-­

tempor~n~a a la despositación de las 

rocas volcánicas mesozoicas. 

En e1 área estudiada se observan é~ 

tas, a lo largo de la sierra de San 

Pedro Mártir !l en la mayor .parte de 

la sierra de San Felipe, (figura 

IV,3) siendo la tonalita la más· 

abundante. 
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IV. 3 . .3. Rocas Postbato1ít:.cac; 

Den-ero de este grupo se encuent!'.·an -

las rocas sedimentarias y volcánicas 

del Terciario, as! cerno 1os sedimen­

tos aluviales del Cuaternario. 

Los conglomerados y las asociaciones 

de arenisca-conglomerado y de lut:.ta­

arenisca, que sobreyacen a las rocas 

graníticas y metam6rficas, son del -

Terciario y afloran, en gran pa-ri"t.e, 

en ambas vertien-r.c~ ::!e la sierra de 

San Felipe; los derrames volcániccs 

~erciarios cuya composición var:a 

desde ácida hasta básica (andesita, 

riolita y basalto) se encuen~r~n, 

también, a1 nor~e y al sur de la si~ 

rra de San f~lipe y, en ocasion~s, -

coronando a las rocas ba-:olí-.:iCat::. 

Cüaternario.- El relleno de Valle 

Chico-San Pedro Már~ir E!stá const:itu! 

do por arena gruesa, gravilla, grava, 

cuarzo, feldespatos y arcilla. Es~e 
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material proviene de las sierras ci~ 

cundantes al valle y en ocasiones se 

le encuentra arcilloso, de color ca­

fé, o arena empacada en arcilla. 

Los estudios geofísicos realizados -

en el valle, reportan un espesor de 

2.4 Km.. (Slyker, 1975). Recientemen­

te se han perforado seis pozos en la 

parte norte del valle en cues~ión, -

con una profundidad máxima je 300 m., 

cuyos cortes litológicos se· ilus-::r,:i.n 

al final de este capítulo C:igs. 

IV.3.1 a IV.3.6). El pozo SPM-4 Cfig. 

IV.3.2) se perforó en la parte media 

de la laguna La Saladita (Plano de -

geofísica>, alcanzando una profundi­

dad de 250 m.; en su corte litológi­

co se observa arcilla de color café 

grisáceo con poca arena, as! como e~ 

casos fragmentos de arenisc.a y grav.!_ 

lla. 

Las figuras IV.3.2 y IV.3.10 indican 
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que el área de la Saladi~a es la 

~ás a~cillosa; alred~dor de 2si:a se 

localizan arenas con lenLes de arci 

lla, cuyo espesor Cisminuye :-.acia -

los bordes de1 valle (Fi~s. :V.3.~, 

IV.3.6 y IV.3.7). 

En Val1e Chicc-San ?edro Már~ir se 

deposit:aron los sediment:os finos en 

medio y los gruesos a los lados y -

al pie de las sierras (Fígs. !V.3.11 

y IV.3.12). 

Los procesos geológicos externos 

que destacan en la zona esi:udiada -

son el intemperismo y la erosi6n:el 

primero origina la al~eraci6n y de~ 

composición de la roca 11 in situ" 

-dadas las condiciones clim~ticas:­

predo~ina el ini:emperismo f~sico-, 

en tanto que la erosión y el trans­

porte son =unda..~entalmen"te de car~s 

t:er eólico. 

IV.Lf. Geolog!a Est:ruci:ural y Tec1:Ónica. 
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La interacci~n de las placas Pacífica y Nor­

teamericana han producido un complejo patrón 

de afallamiento en el norte de Baja Califor­

nia y Alta California. El modelo tect6nico -

del área (Larson, Menar,j y Smith, 196B) des-

cribe movimientos en series de fallas de 

transformación y expansión de centros, de 

una part:e de la placa Pacífica localizada al 

norte del Golfo de California CMeidav, Randa! 

y Rey 1970). 

L~ extensi6n de las fallas de Agua Blanca y 

de San Pedro Mári:ir, ha creado un &~aben, el 

cual está ocupado por Valle Chico. Este se -

encuentra flanqueado al oeste por la sierra 

de San ?edro Mártir y dl este por la sierra 

de San !'elipe. 

En el lado oeste de l~ sierra de San Felipe 

se encuentra presente ~na falla normal, la 

cual fue.llamada Falla del Valle de San Feli-

pe C? .• Slyker, 1975). Est:a falla pasa cerca -

de los ranchos Fonseca 'l Santa Clara, conti--

nuando a lo largo de Valle Chico> con direc-­

ción N-NW, la cual no t.iene expresi.:;>n :iUperf~ 
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cíal pero está indicada ?Or medicione~ d.:: gr-~ 

vedad. Su exten$ién sur c~4~inúa bajo el cen­

tro del va11e. Es'ta :alla e~ ccn3ecuencia de 

los movimientos tec~ónicos que se nan ~=~ctu! 

do en la ?en::nsula (Gas't:il, 1975). Se obse:-va 

en esta zona, un patrón secundario de f~llas 

nor~ales, alineadas ~ransversalmen'te a la ci-

tada falla y colccadas ~ ambos lados del va-­

lle (plano !V.3). 8stas frac~uras t~enen una 

dir-ección E-NE y son interpre-:adas como fallas 

ds tensión. 

O'tra falla de im~ortancia es la de San Pedro 

Már~ir (Fig. IV.~), que a~~aviesa -sinuosams~ 

~e y en 'tOda su lor.~itud- a Valle Chico-San -

Pedro Hár;:ir~ en el. borde oriental de la sie­

rra del mismo nambr>e. Es una falla ~o~mal cor. 

un escarp~ apa~entemente j6ven (Ha~ilton,1971), 

pues se encuentva cc~~~ndo los dep6sitas de -

aluvión -en casi. r::ida el á:z:·ea; el promedio de 

altura del escarpe de falla osci1a en~re 13 y 

1S m. Presenta una ~irección de alineamien~o 

hacia el noreste, siendo una estructura regi~ 

nal en el área. 3eal {1948) po~~uló que dicha 
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falla es una continuación de la falla de la -

sierra de Juárez en el norte. 

La roca granítica en donde se localiza la fa-

lla, presenta pequeñas superficies estriaCa~ 

que son resultados del acomodo o arreglo de -

los bloques. Estas estructuras secundarias e~ 

tán orientadas arbitrariamente y no en la di-

rección del movimiento a lo largo de la falla. 

En la porci6n sureste de Valle Chico, cerca -

del límite sur de la falla de San ?edro Mártir, 

hay dos escarpes de falla separado~
0

un kil6ra~ 

tro por el aluvi6n, los cuales indican una r~ 

ciente actiVidad tectónica. En cambio, no pa-

rece existir des?la~amiento 

falla del valle de San Felipe. 

IV.5 Geolog~a Histórica 

La his~oria ge~lógica de la Península de Baja 

California se caracteriza por grandes pertur­

baciones originad~s por even~os estratigráfi-

ces y tect?nicos, tanto regionales como loca­

les, la cual se.puede deducir, es a partir de 
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las rocas más antiguas que afloran, de edad -

?aleozoico Superior, observadas en la Sierra 

Pin~a, situadas en la porción nororien~al Ce 

la Península. 

En el Jurá$ico Superior se erosionaron la~ r~ 

cas ~ás an~iguas (basamento), las cuales 

depositaron en arn~lias áreas de la parte occ! 

den~al de Baja Cali=ornia. 

La O!"'ogenia Nevadiana dió origen a una tectó­

nica de bloques, rnis~a que propici6 la ausen­

cia regional del Neocomiano en la Península -

con la interrupción de la secuencia sedirnent~ 

!"'ia; se criginclron laa provincias de Vizcaíno 

y Ballenas-Iray-Mag::ialena. Dichos depósitos -

se reanudaron d~rante el Aptiano hasta el Ce­

nomaniano Superior. A profundidad se empla=a­

ron grandes cuerpos graníticos que constituy~ 

ron, en esa mis~a época, al Ba~olito Peninsu-

lar. 

En el Cenomaniano 3'? inició una ~ransgresió.n 

marina hasLa el MaesLrich~iano en el occiden-

t:e de Vizcaíno. El levan"tamienLo 
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gran!tico definió las líneas de costa de la -

porción oriental durante el Cretácico y el 

Terciario. 

?osteriormente a los efectos de·movL~ientos -

verticales~ hubo depositación de sedimentos -

sin interrupciones hasta el Eoceno Inferior,­

en donde se reconocen estructuras causadas por 

una tectónica de compresi6n, manifestadas ~a~ 

to en la superficie, como en el subsuelo 

C Fig. IV." l • 

Debido a estos disturbios, los cuales podrían 

relacionarse con los movimientos de plazas y 

los contemporáneos a la Revolución Laramide,­

ocurrieror. numerosas 'fallas normales. 

Durante el Eoceno Superior fueron levantadas 

extensas áreas en la porción occidental del -

Continente Americano, ocasionando fallamien-­

~~s norr.:ales e intensa erosión regional dura~ 

te el Oligoceno. 

Importantes tansgresiones marinas enmarcadas 

por el ~ectonismo y el ~undirniento del ladc -
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occidental del Pacífico dieron lugar a una -

gran discordancia erosiva du:-ante el Mioceno 

inferior y medio. 

El Mioceno superior se caracterizó por un l~ 

vantamiento regional acompañado de una inte~ 

sa actividad volcánica (derrames lávicos y -

vulcanoclastos) que culmi:.ó con la separación 

parcial de 1a Península y el Con~inente. 

E~. el Plioceno se p~ese~t6 una transgresión 

marina con sedimen~ación somera y ~egistros 

de vulcanismo, la Separación de la ?enínsu1a 

se acentu6, desplazándose aproximadamente 

6 e~. al año, hacia el noroeste y siguiendo 

el sis"tema de fallas de San Andr~s. Los fue::_ 

tes movimientos produjeron fallas de transe~ 

rrencia al oeste de la Provincia de Vizcaíno. 

Los mares fueron ampliamente distribuídos en 

el Pl~istoceno, aunque su sedimen"tacián en -

Baja California fue somera y muy delgada. 
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Se re~onocieron grandes esfuerzos de compre­

sión en California, E.E.U.U. de edad Pleist~ 

cena. siendo posible su repercusión en la p~ 

n!nsulc, de los cuales solamente se identifi 

can levantamientos verLicales asociados con 

transcurrencias y estructuras relacJo~aJas, 

quiz~. a movimientos de bloques~ 
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CAPITULO V 

V. HIDROGEOQUIXICA 

La in~erpretaciS~ hidrogeoquír.lica es un ins~rumen­

to de apoyo, junto con la geología, hid~clcg!a y -

~eofísica~ para un mejer conoci~iento del =uncion~ 

miento de los acuífero~. 

La interpretaci6n hidro~eoquímica se basa en el 

hecho de que la mayo~ parte del agua que contienen 

los acuiferos proviene del agua de 11..rJia, la cual 

se considera prácticamente pura debiCc a su baja -

concentraci6n de sales . 

.El. agua mete6rica infil tracia en1:ra et1 con tac-to con 

las diversas rocas, disue:ve las sales minerales -

que l.as constituyen, cambiando de e~~a forma, s~ -

composic:.6:i.. Po!:' ésto, las características qu.Imlo;,;.::.::; 

del agua ciepe:i.derán de la solubiliCaC "j" c!e la ::c;.-­

posición de las rocas por las que circula, y de los 

factores que afectan la solubiliaad. 

El estudio hidrogeoquí~ico de una =ona comprende -

las sig~ien~es ac~ivi¿ades: 
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a) Recolección y análisis físico-químico de mues-­

tras de agua. 

b) Ordenamiento y procesamiento analítico de los -

resultados. 

e) Elaboración e interpre-cación de diagramas de 

análisis químicos. 

V.1 Muestreo y Análisis de Agua 

En la zona estudiada se han efec-cuado varios 

análisis químicos del agua subterránea, en un 

lapso de siete años; pero no ha sido posible 

muestrear todas las obras de aprovechamientos 

del valle. Con el objeto de hacer una evalua­

ción de la calidad del agua en esta área, se 

seleccionaron 20 aprovechamientos -11 pozos, 

7 norias y 2 manantiales- de los que se obtu-

vieron mues-cras de dgua.. .Cn e! ¡:;:!..ano V .1 se 

observan sus local~zaciones. 

Las muestras se recolectaron en recipientes -

de polietileno de un litro de capaci.dad con -

dobl.e tapa; éstos ·se etiquetaron con los da-­

tos del aprovechamiento -número, temperatura 

del agua y fecha' y se enviaron al Laboratorio 

de la Residencia de Geohidrología de la 
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SARH en Mexic.o!li, Saja r:a:!.iforn:.¿. Se r.:.:ali=~ 

ron los: =.:-:i:i.:;i~ fi'z:..co-~uí.7.ic:::s d.; cada una 

nes CHC:·3 , S•Ju y Cl), ca:;:iones (Ca, Hg y !:a), 

pti~ S.:'~D., co!ld.L:.c":ivi:!u.d elfc::rica ji d<,.;.::>eza 

to"tal. ~n e!. cua:!rc '.; .1 :;;.e consignan los re-­

sultad:::s je los an41isi~. 

V. 2 Ca.r2cteri::s"ticas f.ÍS.i·~o-.::~uír:-.icas :!el agua. 

V. 2 .1 Tempera-:ura de las a.;;ua.: s·;btt?rránea~. 

neas ~e midió en la desc~r;a de l~s 

equipos de bcr:-,.bec de po::os y ::10ri,3s , y 

Dentro Ce la ::ona de i::1~er~~ la "t~m:e­

r:rt:Ur:?. ·1~r::a ::!e 1~ a 37..:J C. Las ter;¡pe­

rai:uras ::-.enores se locali::an en 1=. ;.ar. 

te crie::1ta.l del valle; la.; m¿:xi;;:.as, en 

su porci6n ncr-crie~ta:, =ren~~ a la -



La temperatura prome~io del agua subL~ 

rránea es de 26.8º e (ver cuac~o V.1). 

V.2.2 Potencial hidr6geno CpH). 

Además de la3 moléculas propias, el 

agua pura ccn~icne iones =isoci~d~s 

H+ Y OH- en :nuy bajas concentraciones, 

las cuales se definen como el pH. En 

el área Ge es~udio se presen~a un pH -

meaio de 7.e, lo cual significa que el 

agua es un ;oco ácida. 

V.2.3 S6l1dos Totales Disuel~os (STD). 

Un indicado~ preliminar de la calidad 

del agua es 5U salinidad total, repre­

::>en'tada por 1;l contenido <le sSlidc..; t~ 

"".:a:es: Cis•.!:}::cs (S'!'D); ::ii:::.!'::l 5a:?..in:..da-! 

es origina~a por la disoluci6n de los 

minerales •Jue forman los suelos :1 las 

rocas. 

La 5ali~i~ad del agua aumenta con el -



tiempo que és~a permanece en contac~~ 

con las rocas; a su vez, el tiempo 

contac~o depende de la velocidad de 

circulación y de la.longitud de recorrf 

do. 

Por lo "tanto, de la variaci6n de la s~ 

linidad er. el área, se puede inferir -

una idea general del esquema natural -

del flUjo subLerráneo y de la dis~rib.!:_ 

ción espacial de la recarga. 

En el cuadro V.1 se ilustran los cont~ 

nidos de STD~ cuyos valores varían en-

tre los 264 y 8,270 ppm. L~s cantidades 

más bajas corresponden a la porci6n 

central del valle de San ?edro M4rtir 

-a lo largo del parteagUas hidrol6gico 

superficial- cuyos contenidos de sales 

d.isuel"t.as e:-i el agua subterr~nea varían 

de 220 a 280 ?pm. 

En la porci6n NW de la zona"(SPM), los 

valores oás altos son del orden de 
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2,0~0 a 8,270 ppm., valores carac~erí~ 

ticos de zonas áridas donde la evapor~ 

ci6n es muy alta. El incremento del 

contenido de STD va de la sierra hacia 

·el valle, el cual es indicativo de que 

la recarga tiene lugar en los flancos 

de aquella. 

•¡.:. 4 Cationes 

SODIO (Na+). 

En el área de estudio, las concentraci~ 

nes tienen un rango de variación de 

14 a 2,850 ppm. en los aprovechamientos 

y se calcul5 un promedio aritmé~ico de 

443 ppm. En el plano V.1 se observa que 

en el valle de San Ped=o Már~ir, la co~ 

centración de este ión varía de ~6 a 

2,852 ppm. 

En Valle Chico los valores oscilan en--

tre 53 ppm -al centro del valle- y 129 

ppm -al pie de la sierra San Pedro M€r-

~ir- lo que confirma la presencia de 
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es~ra~c~ poco permeables en esa zona, 

El sodio provie~e de la aisoluci6n de , 

la mayoría de las rocas ~gneas ácidas 

y los suelos, del lavado de sedimentos 

de origen marino y salmueras~ drenajes, 

contaminaci6n urbana e industrial~ al­

gunas veces de emanaciones y fenómenos 

relacionados con procesos magmáticos. 

En esta =ona, la principal fuente de -

origen del sodio corresponde 3 la dis~ 

lución de horizontes de tipc evaporitico, 

así como a los feldespatos constituye~ 

ten de las rocas graníticas que forman 

la sierra de San Pedro Mártir. 

El rangc de variación del calcio en las 

captaciones del agua subterránea, en el 

área en cuestión, es de 10 a 280 ppm, -

con un promedio de 110 ppm.·Las concen­

traciones de este elemento, en la parte 

correspondienTe al valle de San Pedro -
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Mártir van de 24 a 740 ppm; en Valle -

Chico, de 10 a 88 ppm. 

El ión calcio procede de la disoluci6n 

de ca1izas, dolomías, yesos y anhidri­

tas, del ataque ?e feldespatos y otros 

3ilicatos cálcicos, de la disolución -

del cemento calcáreo de muchas rocas y 

y de 1a concentraci?n del agua de llu-

via. 

Su presencia en el área de estudio se 

debe al alto índice de evaporaci6n, y 

forma parte de las costras de sal loe~ 

lizadas a lo largo de la laguna Saladi 

ta, a1 norte del valle de San Pedro 

Mártir, aS~ como de las rocas sedimen­

tarias que se encuentran en la sierra 

de San Felipe. 

MAGNESIO (Mg•++l. 

La concen~raci6n de este elemento es -

elevada en las zonas afectadas por la 



evaporaci6n. Los valores osc~lan ent~e 

1 y 144 ppm, con un promedio de 25 ppm. 

En el cuadre V.1 se ilusi:ra:i. los cent"~ 

nidos de este elemento, en el que se -

aprecian valores bajos e insignifican-

tes. Local~en~e ?Uede Ceberse su pre--

sencia al ataque de silicatos magnési-

cos y ferrornagr.esianos. 

V. 2. 5 ANIONES 

Entre los anione~ determinados se en--

cuentran los su1fai:os CS04), bicarbon~ 

'tos CHC03) y cloruros (Cl. -) , de los 

cuales el que predomina, en este ca~o, 

es el tercero (Cl-). 

CLORUROS ( Cl ) • 

Este i6n tiene importQncia en el estu­

dio de las aguas subterráneas, ya que 

es un cc.nsti:tu::ente que a?arece en to-

das las aguas naturales, in~luso la de 

lluvia. 
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En los aprovechamientos anaii~ados, 

las concentraciones de este i6n son de 

14 a 3,900 ppm, y un promedio de 662 -

ppm, tomando en cuenta todas las mues­

tras. 

En el Valle Chico los valores de este 

elemento son d.el orden de 3 2 y 12 B ppm; 

en el valle de San Pedro Mártir, de 43 

y 2,345 ppm (ver plano V.1). 

La fuente principal de cloru~os la 

constituyen las rocas sedimentarias es­

pecialmen~e las evaporitas, y es muy -

raro que su procedencia se deba a ga-­

ses y líquidos asociados a emanaciones 

volcánicas. Grandes cantidades de clo-

ro aumen~~n el poder corrosivo del agua. 

SULFATOS (SO 4>. 

En el área de inter~s, el contenido de 

sulfato varía de 19 a 2,160 ppm, ~on -

un promedio de 325 pprn. 
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La con~entración de ::;ulf ato en la por­

ción cent!.·::il del valle de San Pedro 

Már"tir es de :i. 9 pprn, y de 2, 160 ppm en 

la noria No. 2, al NW del mismo valle. 

En V~lle Chico el conLenido de sulfa-­

tos varía de 34 a 336 ppm. 

El i5n ~u1fa~o debe su procedencia 

la disolución de yeso y anhidriLa; t~ 

bién a1 lavado de terrenos formados en 

condiciones de gran aridez, a activid~ 

des urbanas, indusLriales y en ocasio­

nes agrícolas. En rocas sedimentarias, 

la concenLraci6n de sulf a~os en el agua 

aumenta con la longiLud de recorrido, 

mientras que en rocas ígneas no sufre 

alteraciones importantes. 

El bicarbonato proviene de la presencia 

de bióxido de carbono en el agua y la -

disoluci6n de rocas carbona~adas (cali-

zas, dolomías y otras rocao compues~as 

por sales de este i6n). Los valores 
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encontrados en las muestras analizadas 

son del orden de ~g a 171 ppm., y su -

promed~o es el que se presenta en menor 

proporci6n en el área en cuesti6n. 

Sl bicarbonato proviene de la presencia 

del bi6xido de carbono en el agua y la 

disolución de rocas carbona~adas-cali-­

zas, dolomías y otras rocas compuestas 

por sales de este i6n. 

V.2.6 Diagramas de Piper 

Con objeto de tipificar el agua subte-­

rránea, atendiendo a su distribuci6n 

i6nica, se utiliz6 el diagrama de ?iper. 

Este consta de dos triángulos equiláte­

ros y un rombo central. En uno de lOs -

triángulo~ se representan las concentr! 

=iones de catione3, en meq/lt., axpres~ 

das como un porcentaje de su su~a• aná­

logamente en_ el otro triángulo· se ?re-­

sentan los aniones. En el rombo central 

se correlacionan gráfica!nen"t:e los cent~ 

nidos de aniones y cationes, quedando -

54 



así c~da muestru de agua representada 

por un pc~to. E5Te diag~ama facilita -

la idenTiiicación de mezclas de agua -

procedentes de diferentes sitios de 

mue:::.tra. 

En la figura V. 2. 5 se ilus".::ran los di~ 

grar.ias de Piper ~orrespcndient:es a las 

aguas subterráneas de 2a zona estudia-

da. En el Valle de San ?edro Mártir el 

tipo dominante de agua es s6dico-clor~ 

rada. Agua de tipo mix~o-st.:lfatada s~ 

encontró en varios pozo::; emplazados en 

Valle Chico y e::i. un manantial (?Jº 82) 

locali~ado' en los !'lances de la sierra 

de San Pedro Mártir. Localmente, en a~ 

bos valles se encuentra agua de tipo -

cálcico-sulfa~ada. 

V,3 Interpretaci~n Hidrogeoquímica 

Anali~ando la distribuci6n espacial de la sa-

linidad to4al y de los con~enidos iónícos, se 

deduce lo siguien~e: 

La elevada salinidad del agua sub~erránea en 
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el. Valle de San ?edro Már-cir- se at:ribuye a su 

l.ent:a circulaci6n a trav~s de ma'teriales poco 

permeables y a la ?resencia Ce evaporitas en 

el rell.Pno. A pesar del escaso n~~ero de a~á­

lisis químicos, se aprecia cierta 'tendencia -

creciente Ce la salinidad de los bordes hacia 

la porción cen'tral del valle, lo cual sut:;iere 

que el agua !!uye en ese 3antido para escapar 

del acuífero por evaporaci6n direc'ta en el 

área de la laguna Saladi-ca, donde la superfi­

cie freática casi aflora. Los tipos s6dico­

clorurada y mix-co-sulfa-cada son carac-cerísti­

cos del agua que circula a "'través de rocas 

evapori'tas .. en las cuales abundan todos los -

iones principales. 

En Valle Chico el agua subterránea es de me~­

nor salinidad, lo que refleja ci:rculac:..6n rá­

pida y tiempo de permanencia más corto en el 

subsuelo. La baja salinidad también se at:rib~ 

ye a la circulaci6n del agua a través de clá~ 

~icos gruesos darivados de rocas cristalinas 

más resis~en-ces al a~aque quí~ico del agua. -

El predominio dei cati6n sodio probablemen~e 

se debe a la disolución de los fe1despa-cos 
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;;ódicos consti"T::uyent~s de las rc::as intruzi-­

vas ácidas y de los ;;ediir.entos derivados de -

su erosiOn; otras fuentes probables de ese 

catión, así como de1 ani~n cloruro, sen los -

dep6sitos evapor~t1cos comunes en toda zona -

ári::!a. 

V.4 CaLidad del Agua 

La calidad del agua se ctef ine en términos de 

sus características físicas, qu~micas j' bact!:_ 

riol6gicas referi..:!as a las norl':las correspon-­

dientes al uso a que se de~tina. A continua-­

ción se hace re!erencia de la calidad del agua 

subterránea de la zona Valle Chico-San Pedro 

Mártir en relaci6n con sus usos actuales o p~ 

tenciales. 

Consumo Humano 

Para que el agua sea considerada corno potable, 

sus características deben cumplir las normas -

de calidad establecidas por la Organizaci?n Mu!! 

dial de la Salud u otras similares (SEDUE, OPS, 

etc.), Algunas de estas :iormas se indican a co!l 

tinuaci6n: 
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Valores L.ími"tes en la Calidad del :\g:ua 

Concentrací6n Concentración 

Máxima Aceptable Máxima Permitida 

S6lidos totales 
disueltos (STDl 500 500 

Calcio (Cal 75 200 
Magnesio 

Sul.f atos 
Cloruros 

CMgl 50 150 

($04) 200 "ºº 
(Cl.l zoo 600 

De la comparación de estas normas con.fos reGU! 

tados de los análisis qu!miccs, se deduce que -

el agua subterránea de la zona estudiada es po­

table desde el pun~o de vista físico-químico, -

con excepci6n de la que se encuen~ra en el área 

de la laguna Saladi· ... a. En es·ta á::-ea, la salini­

dad total y los contenidos i6nicas del agua re­

basan, con mucho, los límites permisibles. 

No se dispone de análisis bacteriol6gicos del -

agua subterr~nea perp considerando que no hay -

fuentes de contaminación en la localidad y que 

los ma~eríales granulares que cons~ituyen el 

acuífero tienen un ef~cto filtrante natura1, se 
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puede afirma1' sin duda que "también desde este 

punto de vista t1 agua es apt:a para consumo -

tJ ~o Agrícola 

?ara definir 1a calidad del agua con respecto a 

e:.;te uso, se U~.J..l:..=.5 el cri-cerio Ge 1.tJilcox, ba-

.sado en la cond.uc"tividad eléctrica y en la rel!!_ 

ción de adsorción de sodio lRA~). definida por 

la expresión: 

Na 

RAS =veª + :·lg 

2 

en que los con~enidos están expresados por 

mequ:..v/'l:t:. 

En la Fig. V.3 se aprecia que los t:ipos dominan-

tes Ce agua son C2-S1 y C3-S1 , aunque localmen-

t:e se encuentra~ los tipos C3-S3 y G4-S3 • A -

contin~ación se describen las caract:eríst:icas de 

ca11a uno de los tipos de agua que se encuentran 

er. la zona estudiada: 
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Agua con salinidad media y baja concentraci6n 

de sodio, apropiada para todo tipo de suelos y 

todo tipv de cultivos, exceptuando las p~an~as 

sensitivas como algunos frutales que pueden ac~ 

mular el sodio en cantidades nocivas. El 25% de 

lac muestras analizadas pertenecen a este tipo. 

Agua con salinidad media y concentraci6n media 

de 5odio. Utilizable para riego de todo tipo de 

suelos, siempre qu~ se apliquen lavados modera­

dos, y p~ra plantas de tolerancia moderada a 

las sales. S6lo el 7% de las muestras analizadas 

Corresponden a este tipo. 

Agua con alto contenido de sales y baja caneen-

tración de sodio, adecuada para riego de plantas 

tolerantes a la saliriidad. Es el tipo ·dominante 

en la zona estudiada, correspondiéndole el 40~ 

de las muestras. 
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Agua de al~a salinidad y concentraciones medias 

de sodio, ~o apta para usarse er. suelos con dr~ 

naje deficiente; sÓlc u~ili~able con drenaje 

adecuado y manejo ecpecial para control de la -

saliniCad. El 13% de las muestras conside~adas 

corresponden a este tipo. 

Agua de alta salinidad y gran concen~ración de 

sodio. S6lo apta para riego de plantas muy tal~ 

rantes a la salinidad y con manejo especial.7% 

de las muestras analizadas son.de este ~ipo. 

Agua con muy al~a concentración de sales y de -

sodio. Utilizable para riego de plantas muy to­

lerantes~ siempre que se lleven a cabo lavados 

cuidadosos y frecuentes y que los suelos sean -

org~nicos y muy permeables. A este tipo corres­

ponden el 7% de las muestras. 
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Con base en la clasificación anterior se conc1~ 

ye que en ~érminos generales el agua subterránea 

es apta para la agricultura en la zona estudia­

da, exceptuando la que se encuentra en la porción 

central del valle de San Pedro M~rtir. 

Abrevadero 

Generalmente, el agua destinada a las granjas y 

a los ranchos g3naderos, debe cumplir con los -

mismos requisi~os que para el agua potable, ya 

que se emplea, también, para uso domé~tico. 

A continuación se describen algunos de los lím~ 

tes máximos para variados animales. 

Aves 2,860 ppm 

Cerdos 4,29G ppm 

Caballo~ 6,430 ppm 

Ganac!o lechero 7,150 ppm 

Ganado de carne 10,100 ppm 

Borregos 12,900 ppm 
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DIAGRAMA TRIANGULAR DE PIPER VALLE CHICO-SAN PEORO MARTIR 
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VAL.L.E CHICO .. SAN PEDP'f'O MAATIR 

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA HIEGO 
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CAPITULO VI 

VI. H!OROLOGIA SUBTERRANEA. 

El cornoortamiento hidrogeológico y las carac­

~e~f sti:a~ hidráulicas de las rocas dependen-

de su litologfa. asl como de la estructura -­

geol6gica. 

Las rocas Ingeas intrusivas son practicamen-­

te impermeables por su estructura masiva, pe­

ro pueden ser muy per~eables cuando estan 

fracturada5 o alteradas. 

En la sierra de San Pedro Martir estas rocas 

present_an denso fracturamiento originado por 

mov1m1entos tectónicos y fuerte alteración -

derjv3da de la intensa acción del intempe--­

ri5mo; consecuentemente. sus afloramientos -

son buenos receptores de descarga. En el 

subsuelo del area montañosa. las rocas gra-

nfticas tienen permeabilidad variable --
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dependiendo del desarrollo de las fracturas a -

profundidad, de la medida en que éstas han si~o 

obstruidas por la deposttaciOn de minerales 

materiales finos y ·del espesor de la capa in-­

temperizada. Estas caracterfsticas estructura­

les determinan que el agua infiltrada circule~ 

profundidad en el macizo montañoso, alimentan­

do al relleno de Jos valles. o bien Que circule 

a poca profundidad y aflore en el flanco de !a­

sierra formando manantiales. Bajo la superficie 

freatica regional, las rocas gran!ticas consti­

tuyen Ja frontera lateral y vertical del relle­

no de los valles. 

Similares caracterlsticas y comportamiento tie-­

nen las rocas consolidadas lgneas y sedimenta-­

rtas que forman la sierra de San Felipe. Son 

permeables por su ~enso fracturami~nto, por lo 

cual funcionan como receptoras de recarga y -

transmiten el agua infiltrada hacia los valles 

estudiados y hacia la planicie costera de San 

Felipe. 

El comportamiento y las caracter!sti~as de las 

rocas no consolidadas dependen,· principalmente, 



de su granulometría y grada de compactación.- -

Los depósitos coluv1ales y los abanicos aluvia­

les que forman el pie de mente tienen alta ca­

pacidad de infiltración. por lo que son excele~ 

tes receptores de recarga. 

Depósitos aluviales de grano grueso -gravas 

arenas cuarzosas- predominan e11 el subsuelo de 

Valle Chico y en las partes altas del valle de­

San Pedro Mártir. Su permeabilidad decrece con 

el tamaño del grano, de los bordes hacia la 

porción central de los valles. En la zona de 

saturación regional·. constituyen un gran acutf~ 

ro de transmisividad media a alta. Desde el­

punto de vista hidraulico, este aculfero se ca~ 

porta como ''libre~. aunque localmente puede es­

tar semiconfinado por lentes de materiales­

limo-arcillosos. orobablemente. su coeficiente 

de almacenamiento (numéricamente equivalente a­

su rendimiento esoecff ico) toma valores dentro­

del rango de 0.15 a 0.25 • 

Aluvión de grano fino -limos y arcillas- pred~ 

mina en la porción central del valle de San 



Pedro MArtir. especialmente en el subsuelo -

de la laguna Saladita. Los estratos de es­

tos materiales funcionan como acuitardos que 

almacenan importantes cantidades de agua. -­

frecuentemente salobre. 

En general, la permeabllldad de los deoOsltos 

no consolidados decrece conforme aumenta la -

profundidad a causa de la compactación origi­

nada por su peso propio. 

Se cree que abajo de los 300-400 metros la -­

permeabilidad de los depósitos ya no es favo­

rable para la captación económica ae agua. 



VJ.1 Piez~metrla. 

Datos esenciales para evaluar la potenciali­

dad de un aculfero son l~s relativos a la p~ 

stci6n y evoluciOn de los niveles del agua -

subterr6nea. 

En la zona de referencia, la SARH ha observ~ 

do el comportamiento de dichos niveles dura~ 

te el lapso 1975-1982. En el cuadro VI.1.1 

se consignan los datos piezométricos regis-­

trados directamente. asl como otros de~uci-­

dos de su procesamiento. 

Del procesamiento e interpretación de estos 

datos se derivan importantes conclusiones r~ 

lativas al comportamiento del acu!fero. se­

gún se describe en los siguientes incisos. 



VI.1.1 Profundidad al nivel estat!co 

La profundidad a los niveles estattcos 

en el ano de 1982 se ilustra en el ---

plano V!.1.1. mediante curvas de --

igual valor. Puede observarse que di­

cha profundidad varía en el area en-­

tre menos de 10 y mas de 70 m. En el­

Val le Chico varia en el rango de me-­

nos de 20 a poco mas de 70 m. decre--­

ciendo de los bordes superiores del -

'l'llle h~"''" cns partes bajas; los va-

lo re:. •i•t' _., $e encuentran en las -·-

inmediaciones del arroyo Huatamote. 

Los niveles del agua se encuen~ran 

m!s someros en el valle de San Pedro 

Hartlr. Su profundidad varia entre -

mas de 30 m y menores de 10 m, decre­

ciendo de sus bordes hacia su por--­

clón central. 



Vl.1.2. 

Aunque no se dispone de apoyo piezo­

métrico en el area. ocupada por la L! 

guna, se infiere que la superficie­

freattca en esa ~rea debe de estar -

de 1 a 3 m de profundidad. 

Esta poslcl6n de los niveles del 

agua con respecto a la superficie del 

terreno. juega un papel importante en 

la descarga del acuifero como se apu~ 

ta posteriormente. 

Elevaciones del nivel estAtico. 

Refiriéndose los niveles del agua a 

un plano horizontal. se obtuvieron -

los valores de la carga hidrAulica 



en los pozos piezométricos. Con apo­

yo en estos valores se trazaron con­

f lguraclones de Jos niveles estatl-­

cos. present~ndose en el plano -

VI.1.2 Ja correspondiente a 1982. 

De configuración se refiere el esqu~ 

ma del flujo subterraneo, ya que te~ 

ricamente el agua circula siguiendo 

trayectorias normales a las equipo-­

tenc lales. 

En el subsuelo de Valle Chico, el 

agua circula de sus partes altas 

hacia su borde sur-oriental. La cir­

culaclOn del agua en el valle de San 

Pedro H4rtir parece ser convergente -

hacia el area de la Laguna Saladita. 

El perfil plezométrlco mostrado en -­

la f 1 gura V-I. 1 complementa las re-
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presentaciones graficas anteriores, 

mostrando la elevación y profundidad 

de los niveles de agua a lo largo de 

una sección longitudinal que mues­

tra la influencia de la topograffa 

sobre la profundidad 

de agua. as! como 

hldr~ullco hacia las 

a los niveles 

el gradiente 

partes bajas 

de los valles. La sección transver­

sal en la figura Vl.2 Ilustra la­

circulaci6n del agua de las flancos 

de las sierras llmltrofes hacia la -

porción central del valle. asl corno 

la circulación ascendente del -­

agua en el área de descarga de -

la Laguna Salada acentuada por la -­

presencia de material arcilloso pro­

veniente de las sierras circunveci-­

nas. 



VI.1.3 Evoluc!On del nivel estAtlco. 

La evoluc!On de los niveles estAtl-­

cos para 1980-1982 (plano YI.1.3) 

presenta ascensos piezométricos en -

casi toda la zona estudiada. cuya -­

magnitud varta de unos cuantos centl 

metros a poco mas de tm. de las 

bordes de los valles al centro de -

los mismos. Cabe aclarar que los mi 
nimos abatimientos estan definidos al 

NE del valle de San Felipe. 

Vl.2 Garacterlstlcas hldrAullcas de los aculferos. 

Los coefictent~s representativos de las c~-­

racter(sticas hidréulicas de un aculfero son 

valuadas directamente mediante pruebas de­

bombeo. 

72 



En las graflcas Nos. VI.2.1 a Vl.2.4 se mues­

tra el procesamiento y la interpretación de­

las pruebas. Las transmisividades resultantes 

varlan entre 0.004 y 0.0Q6 m2tseg; los cauda­

les especlflcos, entre 1.85 y 4.81 lps/m. 

Como el reducido número de pruebas de bombeo­

no dan idea clara de la distribución de tran~ 

misividad de un acuífero tan extenso. se corr~ 

lactonaron los resultados de las pruebas con 

los cortes geológicos de los pozos y con los 

valores de resistividad. para tener una idea 

cualitativa de la dlstrlbuclón de permeablll 

dad. De esta correlación se desprende Que las 

resistividades menores que 10 m. registrudas­

en el Area de la Laguna Saladita. estan aso-­

ciadas con la presencia de agua salobre; re­

sistividades de 10 a 30 ohm-m caracterizan -­

el relleno de grano medio a fino.de permeabi-

1 idad media a alta; el rango de 100 a cerca -

de 2 000 ohm-m esta asociado con materiales -



coluvlales ~e muy alta permeabilidad, abundan 

tes en el borde occidental de los valles, y 

resistividades mayores de 2 000 ohm-m son 

representativas de la roca basal. 

Considerando esta distribución relativa de -­

permeabilidad y la variación del espesor del­

relleno, se deduce que las transmlslvldades -

mas altas del acuifero se encuentran en la --

porción central de Valle Chico y en el borde 

occidental de ambos valles, donde se estima -

qµe el coeficiente de transmisividad varia eu 

tre 3 X 10- 3 y 10- 2 m2/seg. En el 3esto de -

la zona, la transmisividad es menor Que la -­

primera cifra. 

Vl.3 Recarga y descarga del aculfero. 

La recarga del acuifero es originada por la -

Infiltración de la lluvia y del escurrimiento 

superficial en las sierras ·de San Felipe y de 

San Pedro Mártir. La nieve que oca~ionalmente 

cubre las montaftis mas elevadas. también es -

una fuente de recarga de agu~s subterráneas. 



Se supone que el agua infiltrada en los maci­

zos montañosos :e distribuye subterráneamente 

en las dos vertientes. Como en la zona estu­

diada el escurrimiento superficial durante la 

época de lluvias es poco cuantioso y no hay -

manan~iales importantes en los flancos de las 

montañas, se infiere que la mayor parte del -

agua infiltrada circula a profundidad y ali-­

menta subterráneamente al relleno de los va--

1 les. En estos, la recarga del aculfero es -

originada por infiltración de escurrimientos 

a lo largo de los cauces durante la temporada 

de lluvias, La Onlca corriente superficial de 

alguna importancia es el arroyo Huatamote,au~ 

que los datos piezométricos disponibles no lo 

senalan como una fuente de recarga. Probable­

me~te, su influencia es tan pasajera que sólo 

p.odr1an manifestarla los datos piezométricos 

obtenidos durante o poco después de las aveni­

das torrenciales. 

El aculfero se descarga en forma natural por­

evaporación y por flujo subterran~o hacia la­

planicie costera de San Felipe. La evaporación 
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de agua subterranea ocurre en el area de la -

Laguna Salad!ta. pero es dificil valuar la 

magnitud de esta salida. El area donde los ni 

veles freáticos se encuentran a profundidades 

menores de 2 m es de unos 20 Km 2 . Aunque el 

agua subterránea ascienda por capilaridad ha~ 

ta la superficie del terreno. se estima que -

la evaporación real es notablemente menor que 

la potencial, porque la permeabilidad del re­

lleno arcilloso local es muy baja. Si se sup~ 

ne una lamina de evaporación de 500 mm/ano -­

(2Si de ta evaporación real) Ja descarga en -

esa área resulta del orden de 10 millones de 

m 3 /a~o. 

Por otra parte, el flujo subterraneo haci~ la 

planicie costera se estima de reducida magni­

tud porque la sección de flujo es muy estre-­

cha. Suponi~ndo una secci6r1 de 1 Km 2 • un gra­

diente hidrauttco de 3.6 X 10- 3 y una permea­

bilidad de 10-5m/seg. Ja salida subterranea -

resulta de 1.14 millones de m 3 /aH~. 

Finalmente, la descarga a~tifictal era --



incipiente en 1982; únicamente habla algunos 

pozos de bombeo de reciente construcción en­

la porción sur de Valle Chico~ que extrafan 

un volumen estimado en 5 ~m3 /ano. 

Con base en los volúmenes de descarga estim~ 

dos se planteó un balance preliminar de agua 

para deducir la magnitud de la recarga. Sup~ 

niendo que el acuffero estaba todavía en --­

equilibrio en ese año. la recarga es equiva­

lente a la suma de las descargas naturales-­

apuntadas: 

R + Sh + Evt 

3 + 1 + 10 

=14 M m 3 /a~o. 

La mayor parte de este volumen ingresa al -­

subsuelo en el borde occidental de los Valles 

y a lo largo del arroyo Huatamote. 
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Del balance anterior se desprende que la -

renovación del aculfero es muy pobre; no -

obstante, la reserva de agua dulce almace­

nada a profundidades relativamente reduci­

das es muy cuantiosa. Un calculo conserv~ 

dor indica que en sus primeros 100 m de e~ 

pesar saturado (a partir de los niveles -

estaticos ) el aculferos contiene unos --

7 ,500 M m3 de agua, que puede ser captada­

en gran parte. Las ~reas de captación re­

comendables son en la parte central de 

Valle Chico y las partes altas de San Pe­

dro M~rtir, como se indica en el plano -­

No. Vl.1.2. Observaciones oerlodlcas del 

comportamiento d~ los niveles del agua se~ 

vlrlan de base para definir los ajustes -

pertlnenetes del régimen de explotaclOn. 
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CAPITULO VII 

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VII.1 Conclusiones 

PRIMERA La escasa preclpltac!On pluvial y 

la elevada evaporación provocan -

que el escurrimiento superficial­

Y la renovación de los aculferos 

sean de reducida magnitud. 

SEGUNDA 

TERCERA 

El denso fracturamiento en intrusl 

vas, originado por tectonismo y al 
teración derivada de la intensa 

acción deÍ intemperismo térmico. 

produce una alta capacidad de in­

filtración. induciendo el agua -

Infiltrada hacia la zona regional 

de saturación. 

El valle de San Pedro Martlr es un 

graben rellenado por depósitos no 

consolidados de arenas y gravas 

cuarzosas de permeabilidad y rendl 

miento elevados, con espesor de. 



CUARTA 

QUINTA 

SEXTA 

80 

2.4 KM. 

Hidraulicamente. el acuffero se 

comporta como ''llbre 11 o freatico, 

semiconfinada localmente por len­

tes limo-arcillosos. como en la 

porción norte-central del valle­

de San Pedro Hartir. en la laguna 

Saladita. 

Las fuentes de recarga son: la in­

f! !trac!On del agua de lluvia en 

las sierras llmttrofes. el escurrl 

miento superficial a lo largo de 

los cauces durante la temporada de 

lluvias y la nieve invernal que C!I_ 

bre las montanas mas elevadas. 

No existe flujo subterranec entro 

Valle Chico y el valle de San Pe­

dro Martir. pero no hay barrera 

geológica entre ellos que impida 

la circulación de uno· hacia otro 

bajo los efectos del bombeo. 

La salinidad del agua subterranea 



SEPTlMA 

varia entre 400 y 700 ppm de sóli­

dos totales disueltos. aumentando­

de los bordes hacia las partes ba­

jas de los valles. La calidad del 

agua es apta para todo uso. 

La recarga del aculfero es no ma­

yor de 14 millones de m 3 /a~o. Pero 

a pesar de esta pobre renovaci~n 

el aculfero reviste importancia 

por su considerable reserva de 

agua dulce almacenada a profundid~ 

des relativamente reducidas. pues 

contiene unos 1,905 m3 de agua por 

cada 10 m de espesor saturado, ca~ 

siderando una extensión superfi­

cial de acu!fero especifico de ---

0. 15. 

VIl.2 Recomendaciones. 

PRIMERA Continuar con la observación slst~ 

matlca de los niveles plezométrl­

cos en los pozos ·existentes, con 
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SEGUNDA 

TERCERA 

una frecuencia semestral, as{ co­

mo la hidrometrla de las extrae-

clones, a fin de disponer de la 

información necesaria para dete~ 

minar con precisión el valor del 

coeficiente de almacenamiento re­

gional y la recarga anual del -

acutfero. 

Increment.ar la extracción de aguas 

subterraneas en unos 10 Mm3 por -

anos y observar el comportamiento­

de los niveles del agua para pro­

gramar etapas subsecuentes de ex­

plotac!On. 

Distribuir ampliamente los nuevos 

aprovechamientos. descartando para 

ello el área de la laguna Saladita. 

donde predomina el rellena arclll~ 

so y el agua de mala calidad. 
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