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El presente trabajo fue realizado con el fin de conoce:
las condiciones adecuadas para la exploracidén del recur

so agua en una d4rea de Valle Chice-San Fedro Mirtir,

te?

2

ja California.

El drea de interés se encuentra limivada por las coorce
nadas geogrdficas: paralelos 302 31' a 31° 25' de latvi-
tud norte, y mericdianos 1148° 45! 3 125° 30' de longitud
este, con una extensidn de 3,017 ¥m.i, lecalizaaa =n le

poreidn nororiental de la Peninaula de Baja Califernia.

Para alcanzar los objetivos del estudis se realizaron -
las siguientes actividades: recopilacidn de inférmaciéﬁ,
varificacidn de la fotointevrpretacidn geclégica, racono
cimiento hidrogeslégico, censc de los aprouvechamisntos

del 3rea, lecrtura de los niveles estdticos, hidrometria
de la extracnidn del acuiferc, muestreo del agus

rrinea, construccidn de planos, =uadros, grifica

ras y por dltime la elaboraridn del presente texrc.

La zona de estudioc estd comprendida dentro de la prowvin

cia fisiogrdfica Sierra Cristalina de Baja Caiifornia.




Dentro de la regidn ern cuestidn afloran rocas fzneas se
dimentarias y metamdrficas, las cuales se clasifican de
acuerdo a sus relaciones con el intrusivo peninsular en:
prebatolfticas, batolivicas y postbatolitiecas.

Las rocas mds antiguas de la regidn se localizan al nor
Te y al sur de la sierra de San Pedro M4rtir, las cua--
lss aparecen en grandes espesores de esquisto, gneisses
v pizarras ¥, en menor croparcién, rocas metasedimenTa~
rias e fgneas metamoriizadas, todas ellas del Paleozoi-

co.

Las rocas mesozoicas del intrusivo peninsular presentan
composicifn variada: granito, granodiorita y tonalira,
principalmente. Su distribucidn en la Peninsula es nuy

amplia, desde Riverside hasta Los Cabos, en donde sa «

pierde. En el &rea en cu n son observadas, en su m
vorfa, en las ailerras ae 3an Pedro M&rtir y de San Fell

Pa.

Dentro de las rocas postbatolfcas se encuentran rocas -
sedimentarias y volecdnicas del Terciaric, asi como sedi
mentos aluviales del Cuaternario; siendo estos dlTimcs

los qu2 conforman el rellens del valle estudiade.



Lz historia geoldégica <e la Peninsula de Baja Califor--

nia s= garacteriza por grandes perrurbaciocnes origina--

£

as peor eventos esrtratigridficos y tectdnices, desde el

v

aleozcico haste nuestros dias. Las montafias del desier
to,que se encuentran entre el graben del valle de estu-
dip y la cuenca de la costa del golfo, han experimentado
una historia cendzoica zscmplicada, donde grandes exten
sipones de rocas velednicas fueron depositadas ern el Mio
cenc, Eocenc y Fliozeno. E1 levantamients y la erosiésn
ocurridos después del Mioceno Temprano, rellenaron las
fallas de las sierras aledafias; en =21 Fliccenco y Pleis-
Toceno se registraron extensas ineclusiones marinas con
sedimentaciones someras. Se reconocieron grandes esfuer-
zos de compresidn en el Pleistoceno. identificados por
levantamientos verticales, asociados a fallas de trans-
currencia. En 1a actualidad, 1z Penfnsulia sigue modifi-

cindose debido a la actividad tectSnica presente.

ntarés

T8

La interpretacidn hidrogeoquimica de la zona de
mestrd que los valores de STD varian entre los 264 y -
8,270 ppm; las cantidades m&s bajas corresponden a la -
porcisn central del wvalle de San Pedro Mirrir (226-a

280 ppm) v las mds altas, a la porcida MWW del mismo va-

1le (2,080 a 8,270 ppm}.



£l catifn cuyo contenido predomina en dicha zona es el
sodio (Na+), con concentraciones de 14 a 2,850 ppm: las

mds 2ltas se observan en el valle de San Pedro MArtir.

El anidn que predomina es el cloro (Cl7) con valores de
4 a 3,900 ppm, dominando en el valle de San Pedro Mar-
tir (43 y 2,345 ppm). En la porcién central del mismo -
valle también ce presenta un alto contenido de sulfato

(SO4*) con concentraciones de 19 y 2,160 ppm.

En el diagrama de Piper se ilustra el tipo de agua domi
nante en los dos valles de estudio; mixto-sulfatada en
Valle Chico y en los flancos de la Sierra de San Pedro
Mirtir y s6dico-clorurada en el valle del mismo nombre.
Localmente, en ambos valles se encuentra el agua de ti-

po célcico-sulfatada.

En cuanto a calidad del agua se refiere, el agua es ap-
ta para consumo humano en los dos valles, a excepcifn -

del frea de la Laguna Saladita en San Pedro M&rtir,

En los andlisis del agua para uso agricola, los tipos -
dominantes son €2 - S1 ¥y €3 - S1 {(con salinidad media

v baja concentracidén de sodio, y con alto contenido de



sales de baja concentracidén de sodioc, respectivamente)s

Dentro del drea de estudio, los niveles del agua son -
mds someros en el valle de San Pedro Mi&rtir (mds de 30 m.
y menes de 10 m. de profundidad), los cuales decrecen -
de los bordes hacia su porcién central. En el Valle Chi

co varfa ésta, de menos de 20 a poco mds de 70 m.

En el subsuelo de Valle Chico, el agua circula de sus
partes altas hacla su borde sur-oriental, y en el Valle
de San Pedro M&rtir, parece convergir hacia el 4rea de

la laguna Saladita.

En el perfodo 1980-1982, la evolucién de los niveles es
t4ticos presenta ascensos. piezométricos en casi toda la
zona estudiada, la cual var;a de unes cuantos cent;me--
tros a poco mis de 1 metro, de los bordes al centro de

los valles.

El material que constituye a Valle Chico no es tan fino
eomo el del valle de San Pedro Mirtir, aunque en &1 -
también se localizan formaciones areno—arcillésas al -
centro del valle con una tarnsmisividad de 7.0 X 1073

M2/seg.; hacia sus extremos, el material es mids gruesc



¥ su transmisividad es alta.

El caudal especifico oscila entre 1.85 y 4.81 1ps./m.:
los valores mids bajos se presentan en el 2Iimite de los
dos valles y los mds altos hacia el norte del valle San

Pedro Mirtir,

La principal fuente de recarga en el ;rea de estudioc es
el escurrimiento superficial proveniente de¢ las sierras
que cincundan a los valles. La precipitacidn ocurre en
los perfodos de primavera y de inviernpo. La nieve es -
otra fuente de recarga importante, l& cual ocurre en -
los meses de noviembre a febrerc, iniciando su deshielo

en primavera.

Los factores que propician la descarga en la Zona en -

cuastidn son: manantiales, evapotranspiracidén’ y bombeo..



CAPITULO I

INTROQDUCCCION

Por estar enclavado en la regidn més arida de la -
Rep(blica 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 cau
sa de la pobre precipitacidn pluvial, las corrien-
tes superficiales de la entidad, excepcidén hecha -
del rfo Colorado, no conducen escurrimientos en -
cantidades suficientes para sustentar desarrollos

agricolas en gran escala o abastecer a importantes

nicleos de poblacidn.

Fuera de la cuenca del rio mencionade, el subsuelo
es la dnica fuente permanente de agua, aundque tam-
bién ésta tiene serias limitaciones. Por un 1ado;

la renovacidn del agua subterrdnea es muy lenta, -
ya que.la mayor parte de la escasa lluvia retorna

a la atmbsfera y muy poca alimenta al subsuelo; =
por otro, los mantos acuiferos formades en estre--
chos valles fluviales son relativamente delgados vy,
por lo mismo, de baja capacidad de almacenamiento.

Como desventaja adicionai casi todos los acufferos

estdn expuestos a la intrusién de agua marina, por



ic qua su explotacién debe de ser muy culdadose.

Dentro de este marco, la zona denominada Valle Chi-

cc-San Pedrc M3rTir es especialmente importante por

que, a resar d2 su alimentacién supuesta --

educida, esos acuileros hayan sido considera
dos a rafz de su descubrimiento como fuente de abas
tecimisnto para desarrollos agricclas locales y adn
para desarrolles turfisticos emplazados fuera de esa

zona.
I.1 Objetrive del Trabajo.

Las necesidades existentes en la cona de Valle
Chico-San Pedro M&rtir con respecto al aprovechamien
to adecuado del recurse agua, para su aplicacién en
aectividades doméstica,agrfcola, ganadera, turfstica,
etec,, tendientes a mejorar el nivel socio-econdmico
de la regién, para incorporaria al desarrellc del -
pafs, ha sido el motivo para la elaboracién de esta
tesis, a fin de conocer las condiciones adecuadas pa
ra su mejor explotacién, requiriendo del conocimien-
to detallado del subsuelo, tanto de la estructura -
geolSgica que enmarca a este Valle, como la posicién
v naturaleza de los materiales de relleno que lo -—-

constituyen,



Antecadentes

Los estudios geoldgicos del norte de Baja Ca
lifornia han sido limitados en el pasado, de
bido a su medic inhdspito. Los trabajos rea-
lizados durante la década pasada han aporta-

do importantes conocimientos de la regidn.

Zntre los pioneros de la Investigacidn geolS
gica de la Peninsula de Baja California des-
tacaron: el Padre Johann Jacob Baegert (1771),
quien probablemente fue el primero en suponer
que en otro tiempo habia estado unida a Sono
ra; William M. Gabb, precursor del Cenocimien
to Geoldgice Moderno, quien en 1867 la atra-
wesd publicando svs informes en Browne -

(1868-63); y Flores quien, en 1913, publicd

el primer mapa geolSgico con descripciones -

geclégicas generales.

Desde finales del siglo pasado hasta'la fecha,
se han realizado diversos estudios geoldgicos
de la regién, destacando los siguientes inves

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



Johns (1954), Mznma (1957), Alliscn (1384), -

o

Walker vy ‘Thompson (135683, Gastil, Phillaps vy
Rodrfguez Torres (1272), Gastil, Phillics vy
Allison (1975)., Estos {iltimos integraren el
meporte m&s complero hasté la fecha; sus ma-
pas y discuciones de la geclogfa del ZIstado
de Baja California har venizZo a ser referen-

cia para todas las investigaciones geoldgi--

Oh

cas presentes en el drea.
En 1973, la SARH, realizd un estudic prelimi
nar de exploracidén geoffsica en el &rea de -
Valle Chico-San Pedro MErtir. En base a ios

resultados obtenidos, tanto en las perfora--
ciones como en los sondeos geoffsicos, se -
concluyd que los manantiales que constituyen
el’rélleno del valle son arenas y gravillas

de diferente graduacidn en los primeros -

‘180 m v arena-arcillosa & mayor profundicdad.

En el mismo afio, el Ing. Fernando Lozano R.-
prasentd un estudic geoldgico de Bala Cali--
fornia, en el Boletfn de la Asociacidn Mexi-

cana de Sedlogos Perroleros. Al mismo tiempo,

10



Ph1llips y Allison hicieron el =astudiec que -
lleva por nombre "Reconnaissance Seolozy of

The State of Baja California, 297S5".

Valle Chico-San Pedro Mdrtir estaba prdcrica
mente abandonado, en cuanto a desarrollo eco
némico se refiere, hasta que en 1976, la -
S.A.R.H. encontrd acuiferos favorables, me--
diante estudios hidrogeolégicos e hidrogeo--

quimicos de dicho valle.

En 1978, Gastil, Morgan y ¥rummenacher, re--
construyeron la historia mesocoica de 1a Pe-

ninsula.

Investigaciones relacionadas con sl fallamien
to y estructuras’, fuercn conducidas por -
Anonymous, Richter y Shor (1958).

Shor, 1858, estudid la actividad de la falla
de transcurrencia derecha de San Miguel, que

tiene orientacidn NW-SE,

Allen, Silver y Stehi (1950), y Krausa (1962),



investigarcn la falla de transcurrencia de -

Agua Blanca.

La tectdnica de Baja California ha sidec estu-
diada por Hamilton (1961), drause (1962), --
Gastil (1968), Bischoff (1971), Elders, Rex,

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

Bischof (1973), y Minch {(1975).

Las investigaciones geofisicas del norte -
Baja California, que comprenden a la zona cbt
jetoc del presente trabaje, han sido realiza-

das por Kovach y Caldera {1961), Biehler, -

% y Allern t1264), Phillips vy Gastil --

t, Thatzher y Srune (19€%), Xeim {(137I:

11978).

Krummenacher, Gastil, Bushee y Doupont (1975),
y Krummenacher y Gastil {(1970) ha determina-
do radiométricamente las edades de las cade-
nas batoliticas de la Peninsula de Baia Cali

fornia (Brown, 1978}).

12



I.3

M&todo de trabajo

Trabajo de campo

Para alcanzar los objetivos del astu-
dio, se realizaron diversas activida-

des de cémpo:

-~ Recopilacién de informacién.

- Verificacién de la fotointerpreta--
c1én geoldgica.

- Peconocimiento hidrogeolégico del -
drea estudiada.

- Censo de los aprovechamientos exis-
tentes en el Area.

- Lectura de los niveles estfticos.

- Hidromerrfa de la extraccién del -
acuifero.

- Muestreo del agua subterrédnea.

En el reconocimiento geolbgico se veri
ficaron los puntos seleccionados, des-
eribiendo la litcloéia, relacién estrug
Tural y caracteristicas hidrogeoldgi--—

cas del drea esstudiada. Se tomarcn -

13



muestras yepresentativas de la misma,
las cuales se describieron macroscépi

camente.

Mediante el censo de aprovechamientos
de aguas subterrdpeas, (Cuadro VI.1)

se registraron 82 alumbramientos, cu-
yas caracteristicas constructivas y -
uso que se le da al agua extrafda se
obtuvieron de la informacién propor--
cionada por los propietarios de dichas

obras.

El volumen de extraccidn del apua sub
terrdnea se estimd recabando informa-
cién sobre el uso del agua ¥ la capa-
cidad de- extraccién de los =2quipos.En
las obras donde la medicién del caudal
fue posible realizarla en forma direc
ta, se utilizsd un reciﬁiente de capa-
cidad determinada , el tiempo emplea-

do en ilenarse é&ste.

Para conocer la transmisibilidad de -
los acuiferos, se efecturaron pruebas
de bombeo en pozos distribufdos en el

valle.

14



En envases de pldstico herméticamente
cerrados, se obtuvieron muestras de -
agua de pozos, norias y manantiales,-
selecciocnados a lo largo de toda el -
§rea, con el fin de conocer la calidad

del agua en la zona de interés,
Trabajo de gabinete

En el gabinete se comenzaron los tra-
bajos con la recopilaciénAy andlisis

de estudios preexistentes, %nformes -
inéditos, tésis, boletines, planos =~
geol&gicos, topogrdficos, hidrolégi--
cos, ete., del drea de interés y zonas
ecircundantes. Dicha informacién se ob
tuve en diversas Dependencias e Insti
tuciones: SARH, DETENAL, Instituto de
Geologia (UNAM), PEMEX, y fue utiliza
da para tener una perspectiva prelimi
nar. de la zona e integrar el presente

trabajo.

Con los datos obtenidos en el campo -



se procedid a la construccién de pla-

nos y grificas.

Se elaborS un plane base, a escala -
1:100,000, donde se marcS la localiza

¢idn de las captaciones.

Para la fotointerpretacidn se conts -
con las fotograffas adreas interpreti
das estereoscépicamente. Se seleccio-
naron durante &sta los puntos de vepi
ficacidén geolSgica, tomando en cuenta
para ello las facilidades de acceso a
los sitios por confirmar y la exposi-

=i8n de los afloramientos.

Con apoyo en las cartas geclfzicas de
Gordon Gastil, asf como en la intexrpre
tacién y verificacién de las mismas -
en campo, se formd el plano geoldgico
en el que destacan las rocas que con-
ferman las sierras circundantes al va
lle, los sedimentos que lo constitu--
yen v las caracterfsticas estructura-

les de 1a zona de interés.

16



Los resultados de los an&lisis quimi-
cos Se procesaron en diagramas trian-
gulares para distinguir el tipo de -
agua en la regidn con respecto a las

sales disueltas que contiene. Se con-
figuraron planos de igual contenido -
de sales disueltas para conocer la -
distribucidn de las mismas dentro del
drea y el ambiente geoldgico por don-

de circula el agua.

Con los datos relativeos a lo§ niveles
estiticos se trazaron configuracicnes
piezométricas, plancs de profundidad

del nivel del agua con respecto a la
superficie del terreno, y planos de -
aevolucién del nivel estitico para in-

tervalos de tiempo determinado.

Las pruebas de bombeo se graficaron -
en papel semilogarftmico, para deducir
los valores de los coeficientes repre
sentativos de las caracteristicas -

hidrgulicas de los acufferos.

17



II. GEKERALIDADES

II.1 Localizacidn del dre=a de estudio.

(U]

1

iih

rea de aztudio se localite en la parte -
nororiental de la Fenfnsula de 3aia Califor-
nia. Se encuentra limitada por las coordena-
das geogrdficas siguzentes: paralelos 30° 31t
a 31° 2b' de latvitud norte, vy meridianos -
1149 45' a 115° 30' de longitud este. Su ex-
rencifn superiicial 2s da 3,017 sz, de leos
que 1,270 ¥m? corresponden al walle y 1,747

Km2 a las sier-~as.

Il valle =2s5td limitado al norte por la sierra

de las Tinajas; 21 cur, zcr
ta Isabel; al ceste por la sierra de San Pe-
doo MErtir: y al este, por las sierras de -
3an Telipe vy Santa Reca, como se chserva en

el plano II.:1.
II.2 <Comunicacicnes

La zona se conunica internamenTte DOY NUMEroSoOSs

18



II.3

caminos de ;erracerfa y Ltrechas. La cavrete-
ra de acceso principal es la que va de Ense-
nada a San Felipe, sigue a 1o large del tra-
mo Ensenada-Valle de la Trinidad, continda -
hasta entroncar con la carretera % 5 Mexica
li-San Felipe. Este camind cruza al drea ae

estudio en la parte norte. Con una dirececidn
oriente-poniente, Los accesos a Valle Chico

se encuentran frecuentemente en malas condi-
ciones, inundados o con arena profunda y -

suelta.

Se cuenta, en general, con servicios de comu

nicacidén deficientes.

Poblacidn y Cultura

En 19B0, Baja California registré tasas de -
crecimiento medio anual altas (5.6%) que su-
peran las del pafs. Este crecimiento ha side
provocado por las cOrrientes migratorias en
busca de mejores oportunidades de vida y de

trabajo.

La estructura de poblaciSn presenta una -



proporcién predominante de jévenes menores -
de 20 afios, derivada de las altas tasas de -
nacimientos y de la declinacisn de los indi-

ces de mortalidad.

La zona de estudio estd habitada por grupos
reducidos de colonos, esparcidos en pequenas
4reas, von un desarrollo incipiente, tanto -
en lc demogrdfice como en-lo econémico. Exis
ten tres ejidos en el area de interés: Colo-—
nia San Pedro Mfrtir, Colonia Plan Nacional

Agrario y Colonia Morelia.
Solamente existe una escuela de educacidén -
primaria, localizada en el ejido Plan Nacio-

nal Agrario.

La actividad predomipante en los dos valies

es la agricultura.

No cuentan con servicios médicos, ni comuni-

tarios; carecen de energia eléctrica.

20



iac25 15930

t\#s—: ~AS TIHAJAS
50 &l Forng,
N B S
L1 22

0%
1

2y
i

ESC. 1+230 000

S tuBCLOGIA

Wad
” ARROYOD INTERMITENTE.

L e==" BRECHA.
%// CARRETERA.
x4 4 LIMITE ESTATAL.

TI anea oe estusio

UNaAM
FACULTAD DE INGEMIERIA

PLANO DE LOCALIZACION

TESIS PROFE SiChAL
HARTHA LOZANC CAITILLO

Metico = 1886 iPLaHO TTRER




JILI.

CAPITULO III

CLIMATOLGGIA

En esta drea, los escurrimientos superficiales son

muy esporddicos y generalmente de baja magnitud; -

las temperaturas son muy altas, lo cual proveca -

fuerte evaporacidn, la que a su vez disminuye las

aportaciones de agua al acuifero.

I1l.1

Clima y Vegetacifn

El clima que prevalece =2n el &rea de estudio,
éegﬁn la clasificacifn clim&tica de ibppen,

modificada por Enriquera Garcfa (1864%, es -
Bwhw (X'), que corresponde a clima seco y se

micdlido con lluvias en invierno.

La vegetacidn en esta regifn es muy escusa,-
cansiste en numerosas variedades de cactus,
abrojos, matorrales y arbustos espinososi -
existen, sin embargo, regiones boscosas, -
principalmente de coniferas, localizadas en
las mesetas altas de la sierra de San Fedro

Martir. En estas mesertas las temperaturas -

21



IIT.2

medias anuales son relativamente bajaes ~del
orden de los 12° < o irenes- 4 la altinud de
aproximadamente 1,300 m.s.n.m., por 1o que

se producen gondizicnes climdticas de hume-
dad capaces de sostenar la vegetacidn bosco
sa (Sfntesis Geografica de Baja Cal:fornia,

SPP).
Precipitacidn.

Los meses de alta precipitacidn en el &rea
de interés son los de noviembre a marzo, du

rante los cuales s= precipita el 74% del t

10

tal anual de la lluvia. La precipitacidén m

1]

dia anual es del orden de 160 mm/afic. En el
plano III.2 se muestran las liminas regis--
tradas en la estacidn San Felipe, con un -

promedio de 66 mm/afo.

Las precipitaciones invernales son producto
de vientos frescos que soplan del surceste

desde el océ&ano hacia'el Irente peninsular.
Estos vientos transportan poca humedad, lo
cual hace que las lluvias, en general, no -

sean abundantes (Grafica III.2).



III.3

La sierra‘de San Pedre MArtir recibe cerca

de 400 mm. de precipitacién anual, y una -~
parte de ella ocurre como® nieve en 1nNV1erno,
presenténdose unos 20 a 40 dfas al afio =~es
te dato es muy variable, pues solamente en
la estacifn ubicada en el Observatorio de -
la UNAM, en la parte mds alta de la sierra
de San Pedro M&rtir, ya que las lecturas -
Son tomadas con mayor precisiﬁn 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 disminucién de lluv¥a; en el
centro, su precipitacién es menor que 150 mm.

anuales (Cuadro 11II.Z2).
Se puede concluir que un 78% del volumeén tg
tal de lluvia se precipita sobre las sierras,

y 21 22% restante, sobre el valle.

Temperatura
Las temperaturas ménores Se presentan en la

sierra de San Pedro Martir en los meses de

diciembre y enero, con medidas mensuales de

23



III.4

11 y 12°C. En la porcién plana, en particu-
lar hacia la costa, la mixima media mensual

-2n julio o agosto- es de 25 a 30°C.

En el mes de enero ocurren las temperaturas
menores y en agosto las mayores (ver cuadre

IIX.3).
Evaporacidn

La evaporacién potencial que reportan las =~
estaciones climatolSgicas del &drea de estu-
dio, se encuentra en el rango de 1,000 mm/
afio. Los valores menores corresponden a las
sierras; las ldminas m§s altas, a las esta-
ciones localizadas en 1los valles (ver cua--

dro IIT.u).

24



PRECIPITACION MEDIA AHUsL Y MEHSUAL

(mm.)

ESTACION BERIQ EHE. FEB. MARZO ABR. HAY. JUun, JuL. AGO. SEPT, CCU. Hov. DIc. AHUAL
COL.' JUARLZ 71-82 11,25 B.23 2.46 1.72 0.46 G.31 v.23 7.9 10.63 18.27 5.41 T.ud ub. 44
DELTA 71-82 11,38 13,11 7.02 3.08 1.58 0.91 3.49 10.43 11.68 20.2% 2.95 7.3 913.67
EL HAYUR 27-82 3,33 .71 1.1 2.9 G.v o.u $.76  10.3 5.75 hO. 2.67 1.7 87,23
LA RUHOROSA 71-82 39.28 2H:hh 17.96 5.2% 5.5 0.b4 9,08 17.38 Ju.87 13.5% 16.36 2002 179,70
HMEXICALI 71-87 11.06 7.69 ’ b.uy 31.583 1,78 a.1? §.65% 19.25 41.01 13.04 LEN SR L ¥ 101,62
SAN JOSE T0-74 18,52 37.83 42.17 5.48 1.5 1.5 §.0 0.0 11.53 11.0 16.97 231,83 165.3
5AN TELIPE 71482 13,70 5.56 0.22 V.67 2.8 0.0 0.78 $.69 13.92 ?2.63 . 8.4 11.5% 66,00
STA. CATARINA
NORTL * 73-82 39.1b u4S5.96 33.49 10.14 5.42 2.0 23,19 29.96 16.55 1u.25 1%5.42 23.17 2593.24
SANTA CLAHA T1-82 5.5 1.38 9.88 a.72 0.0 0.2 17.86 32.6 25.28  30.72 3.26 12,56 10,18
SAHTA CRUZ 71-82 75,33 sn.;s 69.4% 17.02 4,36 0.0 16.3% 39.51 22.26 19.60 30.38 3J.3% J88.%

Cuadro II11.2



TIMPLRATURA HEDIA ARUAL Y MEHSUAL (°C}

ESTACION PERIY ENE. TED, HARZO AWR, MAYO Jun, JUL. AGO. SEPT. OCT. tiov. DIC. AlUAL
Col. JUAREZ T1-82 10.31 i4.06 16.25 19.18 23.319 28.46 31.9 3i.14 28,95 23.14 16.26 17.7 21.3
DELTA T1-82 14.21 16.53 18.56 21,5 25.18 30,38 33.8 33.1u 3D.2 .43 18,71 14, ke 23.4B
EL MAYOR 71-82 12.91 15.3% 16.65 19.u% 23,78 27.38 32.03 31.92 26.5 27.131 15.7% 13.18 21.462
1A RUHOROSA T1-82 6.76 8.01 u.9 11.26 10,7 21,49 24,57 2u.4 21.01 13.82 12.%0 T.98 1M.62
HEXICALL 7:-82 12.51 15.25 17.24  20.w6 24.37 74,37 33.331 3?2.u4% 29.S6 23.42 J6.95 12,94 21.91
SAN JOSE TU-Tw  10.02 1.4 10.53 12.18 1G6.03 18B.74 2u4.6% 24.6% 21.53 16.8° 13.17 9.88 15.88
SAN FTELIPE T1-82 12.4%6 14,84 14,22 21,39 21.39 26.83 28.87 10.26 27.29 22.45 17.2% 13.,7% 21.08
STA. CARARINA )

HORTE 71-82 7.98 8.49 3.4 11.81 14,82 20.2 23.28 19.23 19.98 15.96 11.29 9.3 14,31
SANTA CLARA 71-82 9.95 12.66 15.18 18,72 22.97 27,58 30.ib4 29.78 26.52 20.92 13,08 9.83 19.78
BANTA CRUZ 71-82 10.61 11.83 1%.63 14.17 17,05 24.53 26.9 776.34 23,1u 18.33 35,35 11,56 17,62

Cuadro T1I.3



LVAPORACION MIDIA AHUAL Y HEHSUAL (mm.)

SANTA CRUZ

ESTACION PERIQ EME, FEB.  MARZO ABR., MAYO  JUN.  JUL, AGO, SEPT. ocT. Nov. DIt.  ANUAL

_ COL, JUAREZ  71-82 87.72 104,75 160,07 206.0 260.86 313,82 310.0 2p1.66 235,00 176,23 424,77 93,31 2,350.3u
DELTA 71-62  93.82 111,98 162.92 212.57 262,26 281,57 305,18 315,68 236,05 175.71 127,45 08,6  2,361,46
LL MAYOR 71-82 96,86 110,39 155.43 197,85 257,17 270°'45 297.63 291,30 247,67 191,53 109,55 103.25 2,329.2B
LA RUMGROSA )
MEXICALL 71-82  §8.21 4,56 1b4.72 213,16 273.91 323,29 313,67 270.33 207.4 1u1.38 89.92  6u.lv 2,202.68
SAN JosE 70-74  £0.35  78.0  104.08 143.u3 1uu.48 228,57 252.13 2u45.03 170.93 127.83  87.% §2,67 1,743.1
SAM FELIPE 71-82 107.26 129,93 163.2 200.6 204.49 265,51 227.46 260.39 223.5 156,28 183.75 109.9  2,191.27
ﬁgﬁ%ccnntm 71-62 81,35 97,40 118.85 142,13 196.36 2u1.75 26%.69 236.%3 19%.u3 163,82 112,06 105,38 1,850.75
SANTA CLARA  71-82 107,77 130,96 97,8 206.6 246.33 27u.3 332,76 2534.1  236.4  161,5 [T 53,05 2,193,25

Cuadpo IIL.&
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CAPITULC IV

IV. GEOLOGIA

Iv.1

Fisiograffia

La zona de estudic est8 comprendida dentro

de la provicia fisiografica denominada por

Manuel Alvarez, Jr.(1966) Sierra Cristalina
de Baja California (plano IV.1), la cual se
encuentra limitada al norte por los Estados
Unidos de América, al sur por las provicias
fisiogrdficas de la Llanura Costera de Se--
bastiin Vizcaino y de Iray Purisima, al ces
te por el Océano Pacifico y al este por el

Golfo de California.

Topogrdficamente el terreno es montafioso; -
sus rasgos morfolégicos se inician en las -
sierras de Judrez y de 5an redro Mirtir, en
la 1£nea del parteaguas hidregrifico que se
para las vertientes del Golfo de California

con la del Qacéano Pacifico.

Localmente predominan las sierras de origen

pluténice sobre las de origen volednico.
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Iv.

El, arroyo de 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 es

porddico.

Geomorfologia.

El &rea de interés estd ubicada dentro de -
la provinecia geoldgica y geomorfolbgica de

la Cordillera Peninsular (Lozano, 1975), a
la:cual pertenecen las sierras de Judrez y
de San Pedro Martir, y 1la subproviﬁéia de -
la Sierra de Judrez, que consiste en una -
gran 4rea granftica montafiosa, E.W. Nelson

(1921) describe a las montafias de la sierra
de Baja California como una prolongacidn del

ristema montanoso al sur de California.

Las sierras de Judrez-San Pedro Mirtir pue-
den considerarse come la prolongacidén meri-
dional del Complejo Cristalino de la Sierra
Nevada, ya que soﬁ muy semejantes, Este com
plejo es un batolito asimétrico, afallado -

al oriente; la inclinacién de su flanco -
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occidental es m&s suave gque la del oriental.

La sierra de San Pedro Mirtir ocupa el eje
de la Peninsula, al sur de la falla de Agua
Blanca, con una orientacién NW-SE y eleva--
ciones tan grandes como 3,100 m. (Pico del
piablo}, las cuales disminuyen gradualmente
desde 2,000 m. en el norte, hasta cerca de
700 m. en la parte sur de dicha siervra. -
Otras cadenas montaniosas menores contindan
al extremo sur, hasta llegar al Cabo San Lu
cas. La sierra estd constitufda por tonali-
tas, granodioritas y granitos y, en menor -~
proporcisdn, diabasas y gabros., Estas rocas
se encuentran cubiertas, en el flanco occi-

dental, por Tocas metamfrficas de edad, pro

bablemente, Mesozoica (Triisico?, Jurisico?),

constitufdas por gneisses y esquistos que -

3

al aflorar forman franjas aproximadamente
paralelas al lineamiento NW-SE del ndcleo -
¢ristalino; algunas de ellas se observan en
ciertas porciones de la cima de la sierra.-
Este escarpe continda hacia el sur a lo lar

go de 60 Km.
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£l suave fajamiento de montarias, de consti-
tucién granitica, estd coronado por una cu-

bierta esparcida de aluvidn.

Hacia el este se presenta la sierra de San

Falipe, formada por rocas volecdnicas del -~
Terciario y rocas sedimentarias marinas ar-
eillo-arenosas del Terciario superior. Esta
sierra es de relieve y topograffa mis suave
gque 1la de San Pedro MArtir, tiene una direg
cifén NW-SE, paralela al batolito peninsular,

coh una altura mdxima de 1,000 m.s.n.m.

Los valles contenidos entre las sierras de
San Felipe y de San Pedro MArtir forman una
depresisn estructural a lo largo de 10 Km.,
paralela a la orientacidn axial de Baja Cali
fornia (NW-SE}. La mitad suroeste de esta de
presifn es un graben; la mitad noreste es -
principalmente un frente cortade a través -
de estratos del Micceno y Plioceno en el va-

lle de San Pedro Mdrtir.

Geomorfolégicamente, el Area de estudio se -

encuentra en etapa de madurez temprana, <on

28



una red de drenaje dendrftico que se inicia
en la sierra de San Pedro Mirtir, determina
do por el fallamiento y fracturamiento de -
las rocas que, en términos generales, son -
transversales al macizo peninsular. No pre-
senta corrientes importantes, su régimen es
de tipo intermitente, casi en su totalidad,
debido a la escasa precipitacién pluvial -~
(400 mm/afic en la sierra y 150 mm/afno en el
valle. Hacia la parte central de la cuenca,
la pendiente decrece hasta formar la plani-

cie, compuesta por sedimentos de grano medio

a fino como: gravas, gravillas, arenas y ar
cillas.
El espesor del valle fue calculado por -

Siyker (1375), con mediciones regionales de

gravedad, siendo &ste de 2,400 m.

La depositacién de los zedimentos de relle-~
na del valle de San Padro Mirtir es caractg
ristica de un ambiente lacustre, afectada por
una fuerte evaporacidn, credndose un peque-

fio lago salino (ver, fig. ..
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Iv.3

Mapco Geolégico

Dentro de la regiSn estudiada tenemos ailo-
ranientos de rocas fgneas, sedimentarias y
metamSrficas, cuyas edades abarcan desde el
Paleozoico hasta el Cuaternario (Fig.IV.3),
se han clasificado de acuerdo a sus relacip
nes cen el intrusivo peninsular (Gastil y -
otros, 1975) en rocas: prebatolfticas, batg

1fticas y postbatoliticas (ver. plano IV.3).
1¥.3.1 Rocas Prebatnifticas

Zste grupo estdi formado por rocas -
de edad relativa gque van del Paleo-
zoico al Cretdcico medio, los aflo-
ramiento: consisten en rocas wvoled-
nicas de composicién dcida y un com
plejo meramérfico que consta, prin-
cipalmente, de esguistos, gneisses

v pizarras,

Las rocas de la porcién norte fue--
ron metamorfizadas e Intrusionadas

por extansas cadenas de batolitos -
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(Gastil, 197%). Seglin su edad se -

presentan de la siguiente manera:

Palieozoico.-Las reocas mis antiguas

de la regidn han sido detrerminadas
con una edad del Paleozoico superior,
localizadas en las parves noreste y

medio-opiental 2& la Peninsula.

Grandes espesores de esquistos de -
cuarzo y gneisses d¢ cuarzo-bictite
bandeados, asi como picarras con -
esquistos cdleices se encuentan -

resentes al nerte y, principalmen-

)

, @&l sur de lia sierra de San Pe--
dro M&rtir. Alpunas de ellas son ro
cas metasedimentarias y rocas Igneacs
mezamsriizadas, las primerzs se en-
cyentran al ocste Ze Agua Caliente

y las segundas al oeste del ranche

Algedones. Terrenos similares se lo-

calizan en San Diego Tountry -———

(Everhart, 1851; Merrism, 195¢). Las
pegmatitas 30n pumeresas a lo largo

de la sierra.
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IV.3.2

Rocas Batoliticas

Mesozoico.- Se encuentran agrupadas
en esta unidad, las rocas del intru
sivo peninsular de composicidn va--
riada, tales como: granito, grano--
diorita y tonalita, principalmente,
emplazadas en el Cretdcico tarafio.
Su distribucidn en la Penfsula es -
bastante amplia, iniciéndose ep -
Riverside (Alta California), conti-
nfa en las sierras de Judrez y San
Pedro Mirtir y se pierde en Los Ca-
bos, Por su extensién de afloramien
tos se considera la unidad geolégi~
ca m&s importante, Su edad es con--
tempor&nea a la despositacidén de las

rocas veolecdnicas mesozoicas.

En el 4rea estudiada se observan és
tas, a lo largo de la sierra de San
Pedro Mirtir y en la mayor .parte de
la sierré de San felipe, (figura -
IV.3) siendo la tonalita la mds®' -~

abundante.
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Iv.3.3.,

Rocas Postbatolfiticas

Dentro de este grupo se encuenirzn -
las rocas sedimentarias y volcénicas
del Terciario, asf{ ccmo los sedimen-
tos aluviales del Cuaternario.

Los conglomerados y las asociacicnes
de arenisca-conglomerado y de lutita-
arenisca, gue sobrevacen a las rocas
granfticas y metamérficas, son del -
Terciario v afloran, en gran parte,
en ambas vertientes de la sierra de
San Felipe; los derrames volcéniccs
terciarios cuya composiciém varia -
desde Zcida hasta bdsica (andesita,
riolita y basalte) se encusniran, -
también, al nerwe v al sur de la sig
rra de San Felipe y, en ocasiones, =~

corenando a las rocas batoliticas.

Cuaternario.- El relleno de Valle -
Chico~-San Pedre Mdrtir ¢std constitul
do por arena gruesa, gravilla, grava,

cuarzo, feldespatos y arcilla. Este
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material proviene de las sierras cip
cundantes al valle y en ocasiones se
le encuentra arcillosc, de color ca-

f€, o arena empacada en arcilla.

Los estudios geofisicos realizados -
en el valle, reportan un espesor de

2.4 Km. (Slykey, 1975). Recientemen-
te ge han perforado seis pozes en la
parte norte del valle en cuestidn, =«
con una profundidad mixima de 300 m.,
cuyos cortes litoldgicos se ilustran
al final de este capftulc (Figs. -=-
Iv.3.1 a IV.3.6). £1 pozo SPM-& (Fig.
IV.3.2) se perford en la parte media
de la laguna La Saladita (Planc de -
geoffsica), alcanzando una profundi-
dad de 250 m.; en su corte litoldgi-
co Se observa arcilla de color café

grisiceo con poca arena, asf como es
casos fragmentos de arenisca y gravi

1la.

Las figuras IV.3.2 y IV.3.10 indican
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aue el &rea de la Saladi<ta es la -
mds arcillosa; alredador de 8sta se
localizan arenas con lantes de arcé
lia, cuyo =spesoy disminuye hacia -

los bordes del valle (

Iv.3.4,
IV.3.6 y IV.3.7).

Zn Valle Chicc-San Fedre Mértir se

depositaron los sedimentos finos en
medic y los gruesos a los lados y -
al pie de las sierras {(Figs. IV.2.11

y IV.3.12).

Los procesos geoldgicos externos -
que destacan en la zona estudiada -
son ¢l intemperismo v la erosidn:el
primero origina la alzeracién y desg
composicién de la roca "in situ" -
-dadas las condiciones climiticas,-
@redomina 21 intemperismo ffsico-,
en tanto que la erosidn v el trans-
porte son fundamentalmente de cardc
tepr edlico.

-

IY.4 Geologfa Estructural y Tecténica.
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La‘interacciﬁn de las placas Pacffica y Nor-
teamericana han preducido un complejo patrdn
de afallamiento en el norte de Baja Califor-
nia v Alta California. £l modelo tecténico -
del drea (Larson, Menard y Smith, 1988) des-
cribe movimientos en series de fallas de -
transformacién y expansién de centros, de =
una parte de la placa Pacffica localizada al
norte del Golfo de Calilornia (Meidav, Randal

y Rey 1970).

La extensifn de las fallas de Agua Blanea vy
de San Pedre MAirtir, ha creado un g;aben, el
cual esté ocupado poer Valle Chico. Este se -
encuentra flanqueado al ceste por la sierra
de San Pedro Mirtir y al este por la sierra

de San Felipe.

En sl lado geste de la sierra de San Felipe -
se encuentra presente una falla normal, la -
cual fue, llamada Falla del Valle de San Feli-
pe (3. Slyker, 1975), Zsta falla pasa cerca -
de los ranchos Fonseca ¢+ Santa Clara, conti--
nuando a lo largo de Valle Chico, zon direc--

ecién N-NW, la cual no %tiene expresidn superfi
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cial parc estéd indicads por mediciones d2 gra
vedad, Su sxtensifn sur esntinda beje el cen~
tro del valle. Esta falla es cconsecuencia de
los movimientos tecudnicos que Se nan =l actua
do en la Peninsula (Gastil, 197%). Se observa
en esta zona, un patrdn secundario de fallas

normales, alineadas transversalmente a la ci-
tada falla y celocadas a ambos lados del va--
1le {(plane IV.3). Estas fracturas tienen una

direccidn E-NZ y son interpretadas como fallas

de tepnsidn.

Otra falla de importancia es la de San Pedro
Mérvir (Fig. IV.L), que atraviesa ~sinuosamen
te y en toda su longitud- a Valle Chico-San -
Pedro M&rztir, en el borde orisntal de la sie-
rra del mismo nombre. Is una falla rormal con
un escarpe aparentemente j§ven (Hamilton,1971},
pues se encuentra cor+arndo los depfsitos de -
aluvidn en casi toda el drsa; el promedic de
altura del escarpe da falla oscila entre 13 y
1% m. Presenta una dirececidn de alineamiento
hacia el norest®, siendo una estructura regic

nal en el drea. Beal (1948) postuld que dicha
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Iv.s

falla es una continuacién de la falla de la -

sierra de Judrez 2n el norte.

La roca granitica en donde se localiza la fa-
1lla, presenta pequedas superficles estriadacs

que son resultados del acomodo o arreglo de -
los blogques. Estas estructuras secundarias es
tdn orientadas arbitrariamente y no en la di-

reccifn del movimiento a lo large de la falla.

En la porcién sureste de Valle Chico, cerca -

del limite sur de la falla de San Pedro Mértir,

hay dos escarpes de falla separados:un kildme
tro por el aluvidn, los cuales indican upa re
ciente actividad tecténica. En cambio, no pa-
rece existir desplazamiento en el frea de la

falla del valle de San Felipe.
Geologia Histérica

La historia gealdgica de la Penfnsula de Baja
California se caracteriza por grandes pertur-
baciones originadés por eventos estratigrdfi-
cos ¥ teCt§niCOS, tanto regionales como loca-

les, la cual se, puede deducir, es a partir de

38



las rocas mé&s antiguas que afloran, de edad -
Paleozoico Superior, observadas en la Siepra
Pinta, situadas en la porcidn noreriental de

la Peninsula.

En el Jurdsice Superior se ercsicnaron las ro
cas mds antiguas (basamento), las cuales se -
depositaron en amplias dreas de la parte occi

dental de Baja California.

La Orogenia Nevadiana ¢id origen a una tectd-
nica de blogues, misma que propicié la ausen-
eia regional del Neccomiano en la Peninsula -
con la interrupcién de la secuencia sedimenta
ria; se eriginaron las provincias de Vizcaino
v Ballenas-Iray-Magdalena. Dichos depdsitos -
se reanudaron durante =1 Aptiano haszta el Ce-
nomaniano Superior. A prefundidad se emplacza-
ron grandes cuerpss graniticos que constituyg
ron, en esa misma €poca, al Ratolito Peninsu-

lar.
En el Cenomaniano 3¢ inicid una transgresidn

marina hasta el Maestrichtiano en el occiden-

te de VYizcafno. E1 levantamiento ——
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granftico definid las 1fneas de costa de la ~

porcidn oriental durante el Cretdcico y el

Terciario.

Posteriormente a los efectos de-movimientos -
verticales, hubo depositacidn de sedimentos -
sin interrupciones hasta el Eoceno Inferior,=-
en donde se reconocen estructuras causadas por
una tecténica de compresidn, manifestadas tan
to en la superficie, como en el subsuelo -
(Fig. IV.u4),

-

Debido a estos disturbios, los cuales podrian
relacionarse con los movimientos de plazas ¥
los contemporineos a 1a Revolucidn Laramide,-

ocurriepsn numerosas fallas normales.

Durante el Eoceno Superior fueron levantadas

extensas &reas en la porcidn occidental del -
Centinente Americano, ocasionando fallamien--
<os normales e intensa erosidn regional duran

te 21 Oligoceno.

Importantes tansgresiones marinas enmarcadas

por el tectonismo y el hundimiento del ladc -
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occidental del Pacifico dieron lugar 2 una -
gran discordancia ercsiva durante el Miocano

inferior y medio.

El Miocenc Superior se caracterizd per un le
vantamiento regional acompafiado de una inten
sa actividad volecdnica (derrames liavicos y -
vulecanoclastos) que culmind con la separacidn

parcial de la Peninsula y el Continente.

En el Plioceno se presentd una transgresidn
marina con sedimentacidn somera y registros
de vulcanismo, la Separacidén de la Peninsula
se acentud, desplacdndose aproximadamente -
6 cm. al afio, hacia el noroeste y siguienco
el sistema de fallas de San Andrés. Los fuer
tes movimientos produjercn fallas de transcu

rrencia al oeste de la Provincia de Vizeaino.
Los mares fueror ampliamente distribuidos en

el Pleistocenso, aunque su sedimentacién en -

Baja California fue somera y muy delgada.
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Se raconocieron grandes esfuerzos de compre-
sién en California, E.E.U.U. de edad Pleisto
ceno. siendo posible su repercusion en la Pe
ninsule, de los cuales solamente se ldentifj
can levantamientos verticales asociados con
transcurrencias y estructuras relacionadas,

quizd, a movimientos de bloques.

42



~ ™
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LOS AMBIENTES
DE DEPOSITO EN UN LAGO SALiINO
\ | i
~O : //
/7 TN
’ t ’ Evulpwncw'u intenso
Montadios de A\
Origen
Tectonico | 1
Lago Salino
. Perenne
Planicie de Arencs {Somera}
{ SEGUN: H.P. EUGSTER Y L.A. HARDIE, 1978)
FUENTE: TESIS PROFESIONAL ,ELIAS OJEDA D.
Tesis Profesiona/, UNAN, /986
Marthe Lorano Costillo ] J

FigeIv.2.



SECCION GEOLOGICA ESQUEMATICA
(FUENTE E.LOPEZ RAMOS 19708}

ILOMETADS

MARTHA LOZANO CASTILLO
-

TESIS PROFESIONAL ,U.N.A.M. 1906
FIG. Iv. 3.




CORTE  LITOLOGICO

DEL POZDO POCESPI-3 SAN PEDRO MARTIR-3

21000 m
£26.00 :n,

794 0D
262.00
2r2 00
2800 .

300000

EGGALA

Soen

1

S glurzcs €on para gravillo ¥ Grovg .

Grevillas con arenas gruasos ¥ PCCG grave

FhE33 grutnds Con OV

185,8CN0 Gruesd j Psee yrava.
3% ¥ POCC Geuws, haatnrnenic arailisses

G7UdS0% €50 GIONUS §rugsds, Graviiins ¥ poko grovn,
:zitlases .

& can crant TTOTLG y pole mrova

Cizshees grursos congra s, gUueLg 3 poed

ViudITof PICO GrSVe .
3

Cluztices groewos ¢an gravillos  areng gruesa y
R ATRE T3S

s

vie graws,

Zant

G I07eT55 SO Qrerss, Qrguiting ¢ poce 70.4, Gt Tas

€3n qroulics y poco gravo, urilesos .

mosdue dea rents, grovlins y moco qrove,

Clazhers o
S-S BTN

T3, 3Rans ) poes grand,

Ardacs coh g
Ceargs r2das
[ TR TN T

-

Cisticny (Wuesos

FUENTE + SAKH, 1982. FIGURA 1v. 3. 1t

MARTHA LOZAND CASTILLO
TESIS PACFESIONAL, UliAM, 1986,




CORTEZ LITOLOGICO
DEL POZO SONDED FBCESPM-4 SAN PEDRO MARTR-4

.00 m, r=——=
- Arcilla cofé §riscteo
26.00 Arciilo cofe grisacea ¢on pECo Greno y escasos frogmentos
36.00 de ure:usch ¥ grovdia,
- L sceero,
48.00 Arcilia coie gn o

Arcillo cafe grsaseéo con pocd orena y esc@sos fregmenion

$2.00 de cremszoy gravilla,

—
—_
-— arzilla cofe geisaceo .
~ -
— o~
~
190 00 @, ——m
'_ .-.-_..-: Arcille cefd grizoceo con posa crena y escosos fragmentoc

de aremsca y graviila .

234.00 m b=
25130 m ="

Arcilla cofc grisocco

£5GaL i 1,000 FIGURA 1Vv. 3.2,

MARTHA LOZANC CASTILLO
TE3IS PROFESIONAL, UNAM, 1385,




CORTE LiTOLOGICO

DEL POZO PBCESPM-3 SAN PEDRO MARTIR -5
ggg ArEngs.
20.00 Arencs con graves y grovillas
Grovas €on gravillus y drengs
50.00
allas con grovos y crenes hgeramente cradosas
68.00
. | Arenes ¥ grewllas  hgeromente credigsas
t;ggg : : Growillos con orznas, higeramente ercelicsas,
Arengs y 4ravss don DoSt arc:ilia cafte.
140.00 m.
. T 1 Groves,grevilles § arenos , lgeraments
301.80 m
ESCAL A 1 2,000

FIGUR A

MARTHA LOZANC CASTILLD
TESIS PROFESIONAL, UNAM, (986,

L T I




CORTE LITOQLOGC
POZO FBCZSFM-G SAN PEDRD MARTIR -6

0D
© S

ey
soaw
133

<
<

iou e m

i
o i Zegigd, predim A S toly grueadt, dud S-eeilad y bnces grovos.

FRCTLT

imeeencr, graatias g grEval.

t
‘, o }oAnnas, predam an terente
3

a€3a3. :0n Pl g ad

2% Gi.E2a3 ELr reanr, jeaen
R R E LI E PR T I

La0EE PHTALN LR TEUE Whas 254 24ab e lias ngefaT bl ol

(R o) FIGURA IV, 3. 4,

MARTHA LOIANG CASTILLD
TESI5 PASTESIONAL, HhaM, 1986




LiIToLOGIGO

2f -7 5AaH PEDRO MARTIR-7

Arira ¢ruesa cen graville y poca grava

Grevilics,grevas ¢ srepns Daeraments oicilicaas

fosolto.

CORTE
LEZL PLZIC FB3CE3IP
.00 ™
r
800 m R
Te ®
I
.‘_..0.
et
e -.
Skl
o
L%
(- .
o
~—
ce
Lol
9z.00m | % e
+
-+
-+ +
+
+. o+
+
+ o+
.
+ -
)
174.0Cm. g
160.00 m
188.00m

Geavar,gravbat cof fragmeatas G oremseok, th malng
tima-oreitioss { Zone cudceion matcmarl, de c.atacta.)
Cldsticos Jrussos, (raves y 3iead ses [ragmentas Ss qreme.

MARTHA LOZAND CASTILLO
TCSIS PROFESIORAL, UNAM, 1986,
rsgata - 1000

tay en w271 Lmosarciiloss

FIGURA 'v 3 9




006 a
660 m Arengs grugscs toa srevilles y DOID greva.
Grgre cca growgde p cren3
230.00m.
‘| clastizes gruesos ¢on greva, grovillo y orgno limo-arelloso.
2082.00m
300 COin r Areng Qruese con gravitle y poca grava, himo-oersifesa,

MARTHA LOZANQO CASTILLO
TESI5 PROFESIONAL, UNAM, 1986, FIGURA iV.3.6.

£5¢ALA 1 25400




POZO No. 12 {PBCEVCH-1)

CCRTE LITOLOG/CO CORTE DE TERMINAGIOH
. r
9729 o Azyg tiee 20 0.62 m
5:88 2 gresns NSNS
Tra.ids 637 @rend GRag.
18'88 a Lrenos gruesos
Grovwias ¢of crena gruksd
2000 m
25.00 m Arerds qruends a ag e
3000 m APenid SHUESA cof §rovitas tn,’ g 18— Fillra d2 grows
Arena medic a gruto "|°c‘ D lbc
af’* - 1. 0 .
Groallos con wena garesa ok d - o l’;—chhn'-a'a:nn oo 124 c
i %P (€97 0 12083
.:no :HD' 1749 (@2 a2 =)
40.00 m. on 8 amenzeisin sy
%o [ me {ap @ 22700deTsrNZsm
$.02 m CCn e 128,
57.08m ool || :fa
Arengs Gruesgs con Fovilias 'o°i| oo
0 %o | 12 et
o000 I 1 |foe
b 07 [ Le -
AR
86 a5 m. S| 112 ce
aa.00 Arcacy gruesas tod | | 2ot
Argnas Geusint gon pYeTS 0 s | %o
80.00 m grawuiss , 0 [ i I . gz
0p P4
oy l s &
sgot 1k,
Armcs greein cl¢ | { he
a
o:-oc | R
“00';‘-:20 oo m Tees s
120.00 m. #O.52 m 0k rre v A 1100 M Tepsn vg Semea
Areng fing @ mecio higeremonte B9.52m _] .
128.00 m creitiasg 121.26m
147.50 m ——— m— Perforgeido oo 12 7,0
) {de 0 a14? 50}
Arenus Qruesas =3 /':::Ei::;'zg iice iy B
a
167,24 p-=—=t —( .
' e Eprtaryestn gn 8V
3.0 m 73,00 ...___!‘_l fuy 197,50 @17 3.6 ml

tocata 1290 FIGURA v 3. 7.




POZO0O Ho. 28

{ PECEVCH - 3)
CORTE NE TERMINACION

2005 51 n.

eng Liea @ medid liseramd
“lese.

areed tima Iy mente creidosc
y macha m fpm

a.con fr35m

A6 25 m._|

Aremz medis g fino ligeromente
artiliosa.

129.02 m
130.CD n\hl

e 1: 1300 G

131,80 m—

LIT2LOGICO
0.70 m T Srocal
_——— BN AT
N A

¥ 42.32m

—Fiit*o ge greve

| Amgpliccior ce 227 &

P Toadn de cements 1.00m

13}

Ampliocion de 17 Y,

* pe—— Perforocion de 12%," &

-
—L-A:nlm

FiCtHiA 1V, 3. 8,




POZO Ne 39 (PBCESPM-1}

Arrpa bine
Arens ritedc meng
AreRg A3 8 TG

Zrens gruess c tine

Arind gruesd afifa empoidda en
aetiita coiar scte

BTE LITCLTGICO CORTE CE TERMINACION

dahinzcen 232 arcitte

sCte .
or Al con greng medig g ting

133 f1na con pocs BIGIS
exfy
re fing emBS s sn Arcilta

sareng e 20 tina 2om Doca Grziila
c00r 2aTc

Arenz meaiae gruesg ngersmente
arzidose

R 80 com
Areero Himasy 6 media X
TMEAC3SS en SICILE 50 )or 20fe

Srong Gruesd (1gergmenie arcitloso

Arzia muy bag

Monc meg

3375 m

bw Fiiirp e gravE
°

St {ing 1I200m .
HHe0om Siemz croae: @ fns nonrcmente l

PHraled
t2z0Cm

fuenafind 127.20m = N
1z oon .

Lreng mema g hna
ngirgmenic arciicag

rze.com
drere muy Lira

4400m Sreuty cox catd Con abundanm
3 hna

Faung ting 1593.00 m

MARTHA LOTANG CASTILLO
TESIS PROFESIONAL, UNAM, 1966 .

FIGURA 1V.3.9%.




¥

POZO Mo 41 (PBCESPM-2)

CORTE LITOLOGICO CORTE DE

2.0G m.

Arénd midic @ muy fina.

4rena fing @ myy fina,

Areng Qruetd 9 fma lgeromense
ercillasa
Lrend grucsa @ fna.

83.00m.—

Arens gruesa @ fing Hgeramenta
arciliosd.

Arend gryesa a fina

i1G.

itd. : Lreno fing o muy ting.
Vil freas rucis o o,

frean fine a muy Fina.

Arend grucsa @ Hina.
foeag fing o muy P,

Asofha media 0 My Pind.

Grayit1as €an 0rens gruesa O 1ina .

££0n8 grucic con POzO3 graviilds .

Areno med o fae higbromente oreisa.

Arend ting 8 muy fina.

< hra 2 muy fine tigerom D0

181,000, - ey

rSCcALA 1 e

MARTHA LOZANO CASTILLO
TESIS PROFESIONAL,UNAM , (986

-~ Fittry e Ciges

o o

9 165 SOm

ol 200vn

e Perl3rcCn de
Fhi i

FIGURA 1. 3. 10




SECCION GEOLOGICA _A-8

TEMS roor SaonM. | Wikl , 1555
MAATNA LOZAND CASTILLD

1100,000
E9C. VERT.~ 1. 80,000

[L Y ob & N1}




Relacion Estructural y Fallas en el Norte del Golfo de Californin
Lo Achurado Muestra un Centro de Expansion.

Sequn Henyay and Bischoff {1973)

TESIS PROFESIONAL , UNAM | /966 Fig. 1v. 4
MARTHA LOZANG CASTILLO




PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE LA REPUBLICA
ME XICANA

T z2048

ESrzpgg
RT3 T 5
Y
[N

1

/

i

v

)

22%4%

T T T
urros' 1530’ 109213

" REGION MONTAHOSA DE COAMUILA.

m CUESTAS DE PARRAS.
1w S1ERAA MADRE ORIENTAL.

A ARTIGUA ZON4 LACUSTRE.

v SIERRA MADRE. OCCIDENTAL,
vi MESETA CENTRAL.
xin ZONA DESERTICA DE SONORA.
iy LLANURA COSTERA DE SiINALOA.
xv SIERAAS DE MAJA CALIFORRIA.

A CRISTALING.
B VOLCANICA.
c DE LA PAZ (CRISTALIKA )},
xvi LLANURA ZOSTERMA OE BAJA CALIFORNIA.
A DE SEBASTIAN VI2CAIND.
a TRAY PURISIMA,
AREA DE ESTUDIO, UNAM
" FACULTAD DE__INGENIERIA
TOMADD BE ALVAREZ, JR. [1963). PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

TESIS PROFESIONAL!
MARTHA LOZANO CasTin

Mecico -i986 . |N.Auo Na. (vt




CAFITULC v

HIDROGEQQUIMICA

La interpretacisin nidrogeoquimica es un instrumen-
to de apoyc, junto con la geologfa, hidrolcgfa y -
geolffsica, para un mejcr conocimientoe del funcionag

miento de los acufferos.

La interpretacidn hidrogeoquimica se basa en el -
heche de que la mayor parte del agua que contienen
los acuiferos proviena del agua de 1lluvia, la cual
se considera pricricamente pura debide a su baja -

concentracidn de sales.

El agua metefrica infiltrada entra en contacte con
las diversas rocas, disuelve las sales minerales -
que las constituyen, cambiando de esta forma, su -
composicién., Por ésto, las caracieristicas quimicas
del agua dependerdn de la sclubilidad y de la com=-
posicidén de las rocas por las que circula, y de los
factorss que afectan la sslubiliaad.

£1 estudio hidrogeoguimico de una zona éomprende -

las siguientes actividades:
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a) Recoleccidén y anflisis ffsico-quimice de mues—-

b)

c)

V.1

tras de agua.

Ordenamiento y procesamiento analftico de los -
resultados.

Elaboracién e interpretacidn de diagramas de -
andlisis quimicos.

Muestrec v Andlisis de Agua

En la zona estudiada se han efectuado varios

andlisis qufmicos del agua subterrdnea, en un
lapso de siete afios; pero no ha sido posible

muestrear todas las obras de aprovechamientos
del valle. Con el objeto de hacer una evalua-
cién de la calidad del agua en esta &rea, se
seleccionaron 20 aprovechamientos =11 pozos,

7 norias y 2 manantiales- de los que Se obtu-
vieron muestras de agua. Ln el'planc v.1 se

observan sug localizaciones.

Las muestras Se recolactaron en recipientes -
de polietileno de un litro de capacidad eon -
doble tapa; é€stos se etiquetaron con los da--
tos del aprovechamiento -nimero, temperaturs

del agua y fecha, y se enviaron al Laboratorio

de la Residencia de Geohidrologia de la -

14



afloramientos

Tenores

e

La tenperatura de
midié =n 1la

de bombecs ds

5




La temperatura promedio del agua subte

rrdnea es de 26.8° C (ver cuadro V.1)
Potencial hidrfgens (pH).

Ademds de las moléculas propias, el -
agua pura ccntiene iones disociadoz -
H" v O en muy bajas concentraciones,
las cuales s& definen come el tH. Ern
el drea ce estudio se presenta un pH =
medio de 7.8, lo significa gue el

al
agua es un soco dcida,
S81lidos Totales Disueltos (STD).
Un indicador preliminar de la calidad

del agua es su salinidad total, repre-~

sentada por el contenido de sdildoa to

minerales sue forman los sueles vy las

TOoCas,

La salinidad del ague aumenta con 2l -~



tiempo que €sta permanece €n cContacse
con las rocas; a su vez, el tiempe en
contacto depende de la velocidad de -
circulacidén ¥ de la longitud de recorré

do.

Por lo tanto, de la variacién de la sa
linicdad en el Srea, se puede inferir -

una ea general del esguema natural -

[+3
e
[ T

el flujo subterrdneo y de 1la distribu

cidn espacial de la recarga.

En el cuadre V.1 se ilustran los conte
nidos de S5TD, cuyeos valores varian en-
tre los 264 y 8,270 ppm. Las cantidades
m&s bajas corresponden a la porcién -
central del valle de San Pedro Mirtir
-a le large del parteaguas hidroldgico
superficial- cuyos contenidos de sales
disueltas en el agua subrerrinea varian

de 220 a 280 ppm.

En la porcidén NW de la zona (SPM), los

valores mds alros son del orden de --
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7.2

2,060 a 8,270 ppm., valores caracteris
ticos de zonas iridas donde la evapora
cidn es muy alta. El1 incremento del

contenido de 3TD va de la sierra hacia

‘el valle, el cual es indicative de que

la recarga tiene lugar en los flances

de aquella.

Cationes

SODIO (NHa'ty.

En el drea de estudio, las coOncentracio
nes tienen un rango de variacidn de -
i4 a 2,850 ppm. en los aprovechamientos
y se calculd yn promedio aritpético de
L43 ppm. En el plano V.1 se observe que
en el valle de San Pedro Mirtir, la con
centracidén de este idn varia de 48 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 Fedro Mir-

tir- lo gue confirma la presencia de -
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esTraics poco permeables en esa Zona.

£l s0dio proviene de la cisolucidén de .,
la mayoria de las rocas igneas &cidas
¥ los suelos, del lavado de sedimentos
de origen marino v salmueras, drenaies,
contaminacién urbana e industrial, al-
gunas veces Jde emanaclones y fendmenos

relacionados con procesos magmiticos,

En esta zona, la principal fuente de -
origen del scdioc corresponde a la diso
lucién de horizontes de tipc evaporitica,
asi como a los feldespatos constituyen
tes de las rocas granfticas que forman

la sierra de San Pedro Martir.
CALCIO (Ca**).

El range de variacidn del calcio en las
captaciones del agua subterrdnea, en el
4rea en cuestién, es de 10 a 280 ppm, -
con un promedis de 110 ppm.°Llas conecen-
traciones de este elemento, e2n la parte

correspondiente al valle de San Pedro -
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Mirtir van de 24 a 740 ppm; en Valle -

Chico, de 10 a 88 ppm.

21 ién calcio procede de la disolucidn
de calizas, dolomfas, yesos y anhidri-
tas, del ataqus de feldespatos y otros
silicatos cdleicos, de la disclucién -
del cemento calcdreo de muchas recas y
y de la concentracidn del agua de 1llu-

via.

Su presencia en el &rea de astudio se

debe al alte indice de evaporacidnm, v
forma parte de las costras de sal loca
lizadas a lo largeo de la laguna Saladi
ta, al norte del valle de San Pedro -
Mértir, asi como de las rocas sedimen-
tarias que se encuentran en la sie;ra

de San Felipe.

MAGNESIO (Mg***).

La concentracién de este elemento es -

elevada en las zonas afectadas por la
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evaporacién. Los valores oscilan entre
1 y 1% ppm, con un promedio de 25 ppm.
En el cuadre V.1 se ilustran los conte
nides de este elementc, en 21 que se -

aprecian valeres bajos e insignifican-

rt

es. localmente puede Zeberse Su pree-

w

ancia al ataque de silicatos magnési-

n

os y ferromagnesiancs.

ANIONES

Entre los anicnes determinados se en-=
cuentran los sulfatos (S0y), bicarbona
tos (HCO3) y cloruros (c17y, de los -
cuyales el que predomina, en este caso,

es el tercero (C1 ).
CLORURCS (C1 ).

Este idén viene importancia en el estu=-
dio de las aguas subterraneas, ya que

es un eonstituyente gue aparsce en to-
das las aguas naturales, incluso la de

1luvia.
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En los aprovechamientos analizados, -
las concentra&iones de =ste ifn son de
14 a 3,900 ppm, y un promedio de 662 -
ppm, Ttomando en cuenta todas las mues-

tras.

En el Valle Chico los wvalores de aste
elementc son del orden de 32 y 128 ppm;
en el valle de San Pedro Mirtir, de 43

v 2,345 ppm {(ver plano V.1).

La fuente principal de cloruros la -
constituyen las rocas sedimentarias es-
pecialmente las evaporitas, y €s muy -
raro que su procedencia se deba a ga~--
ses y lfquidos asociados a emanaciacnes
volcdnicas. Grandes cantidades de clo-

ro aumentTan el poder corrosivo del agua.
SULFATOS (50 5).
En el &rea de interés, el contenide de

sulfato varia de 19 a 2,160 ppm, <on -

un promedio de 325 ppm,
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La concentracidén de sulfato en la por-
2ifn central del valle de San Pedre -
Mirtir es de i9 ppm, ¥ de 2,160 ppm en
la noria No. 2, al NW del mismo valle.
En Valle Chice el contenido de sulfa--

tos varfa de 34 a 336 ppm.

El i8n sulfato debe su procedencia a -
la disolucidn de yese y anhidrita; tam
bién al lavado de terrenos formados en
condiciones de gran aridez, a activida
des urbanas, industriales y en ocasio-
nes agricolas. En rocas sedimentarias,
la concentracién de sulfatos en el agua
aumenta con la longirud de recorride,
mientras que en rocas Igneas no sufre

alteraciones importantes.
SICARBONATRS (HCOz),

El bicarbonato proviene de la presencia
de bidxido de carbono en 21 sgua ¥ la -
‘disolucién de rocas carboenatadas (cali-
zas, dolomias y otras rocas cOmpuestas

por sales de este idn). Los valores -
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encontrades en las muestras analizadas
son del orden de L9 a 172 ppm., ¥ su -
promedic es 21 que se presenta en menor

proporcién en el 4rea en cuestidn.

Z1 bicarbonato provicne de la presencia
del bidxido de carbono en el agua vy la
disolucidén de rocas carbonatadas-cali--
zas, dolomfas y otras rocas compuestas

por sales de este ién.

Diagramas de Piper

Con objeto de tipificar el agua subte-—-
rrénea, atendiendo a su distribucidn -
idnica, se utrilizd el diagrama de Fiper
Este consta de dos tridngulos equildte-
ros3 y un rombo central. En uno de 168 -

tridngulos se representan las concentra

~iones de cationes, en meg/lt., exprasa

das como un porcentaje de su suma: ané-
logamente en el otro tridngulo se pre--
sentan los anicones. En el rombo central
se correlacionan grdficamente los conte

nidos de aniones y cationes, quedando -
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ast

0

oda muestra de agua representada
por un punto. ZIste diagrama facilita -
la identificacidn de mezclas de agua -
procedentes de diferentes sitios de -

muestra.

En la figura ¥.2.5 se ilustran los dia
gramas de Piper correspcndientes a las
aguas subterrineas de la zona estudia-
da. En el Valle de San Pedro Mdrtir el
tipo dominante de agua es sddico-cloru
rada. Agua de tipo mixto-sulfatada se

encontrd en varies pozos emplazades en
Valle Chico y en un manantial (N° &2)

localizado en los flancos de la sierra
de San Pedro Martir. Localmente, en am
bos valles se encuentra agua de tipo -

cdlcico-sulfatada.
Interpretvacién Hidrogeoquimica

Analizandeo la distribucidn espacial de la sa-
l1inidad total y de los contenidos idénicos, se

dedyce lo siguiente:

La elevada salinidad del agua subterrdnea en
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2l Valle de San Pedre MArtir se atribuye a su
lenta circulacién a través de materiales poco
permeables ¥ a la presencia de evaporitas en
el relleno. A pesar del escaso numero de and-
1isis quimicos, se aprecia cierta tendencia -
creciente ée la salinidad de 1los bordes hacia
la porcién central del valle, lo cual sugiere
gue el agua fluye en ese santido para escapar
del acuifero por evaporacién directa en el -~
&rea de la lagunza Saladita, donde la superfi-
cie freftica casi aflora. Los tipos sédico-
clorurada vy mixto-suifatada son caracteristi-
cos del agua que circula a través de rocas =
evaporitas. en l&s cuales abundan todos los -
icnes principales.

En Valle Chico el agua subterrénea es de me~-
nor salinidad, lo que refleja circulacidn ri-
pida y tiempo de permanencia mis cortec en el
subsuelo. La baja salinidad también se atribu
ye a la circulacidn del agua a través de clés
ticos grueses darivados de rosas cristalinas
mis resistentes al Staque qufmico del agua. -
El predominio del catién sodio probablemente

se debe a la disclucién de los feldespatos -



sédicos constituyentes de las rocas intrusi--
vas dcidas v de los sedimentos derivades de -
su erosidn; otras fuentes probables de ese =

catidn, asfi como del anidém clorurc, son los -

depésitos evaporiticos comunes en toda zona

Erida.

Calidad del Agua

La calidad del agua se define en términos de
sus caracterfisticas fisicas, quimicas y bacte
riolégicas referidas a las normas coxrrespon--
dientes al uso a que se destina. A continua—-
cifn se hace referencia de la calidad del agua
subterrdnea de la zona Valle Chico-San Pedro
Mirtir en relacifn con sus usos actuales o pg

tenciales.

Consumo Humano

Para que el agua sea considerada comc potable,

sus caracteristicas deben cumplir las normas -

de calidad establecidas por la Organizacién Mun

dial de la Salud u otras similares (SEDUE, OPS,
ete.), Algunas de estas normas se indican a2 con

tinuacidn:
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Valores Limites en la Calidad del Aeua

Concentracidn Concentracidn
Mixima Aceptable Méxima Permitida
S81idos totales
disueltas (STD) 500 1 500
Calecio (Ca) 75 200
Magnesio (Mg) 50 150
Sulfatos (Soy) 200 400
Cleruros (CL) 200 : 600

De la comparacidén de estas normas con 1os resul
tados de lo§ andlisis quimicos, se deduce que =
el agua subterrinea de la zona estudiada es po-
table desde el punto de vista fisico-qufmico, -
con excepcidn de la que se encuentra en el drez
de la laguna Saladi.a. En esta drea, la salini-~
dad total y los centenidos idnicos del agua re-

basan, con mucho, los 1fmites permisibles.

No se dispone de andlisis bacterinlSgicos del -
agua subterrdnea perp considerando que no hay -
fuentes de contaminacidén en la localidad vy gue

los materiales grahulares que constituyen el -

acuffero tienen un efecto filtrante natural, Se



puede afirmar sin duda que también desde este
runto de vista &1 agua es apta para consumo -

Aumeanc.

Uso Agricola

fara definir la calidad del agua con respecto a

ste use, se¢ utrlizd el criteric de Wilcox, ba-

13

sado en la conductividad eléctrica y en la rela
cifén de adsorcidn de sodio (RAS}Y, defanida por

la expresién:

Ne
RAS =\ fca + ug
2
en que los contenidos estén expresados por —_—

- mequiv/lt.

En ia FTig. V.3 se aprecia que los tipos deominan-
" tes de agua son C2-51 y C3-57 , aunque localmen-
Te se encuentran los tipes C3-S3 y Cy-S3 . A -
continuacidn se describen las caracteristicas de
cada uno de los tipos de agua que se encuentran

2n la zona estudiada:
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C€2-81

Agua con salinidad media y baja concentracién
de sodio, apropiada para rodo tipo de suelos v
todo tipeo de cultivoes, exceptuande las p%antas
sensitivas como algunos frutales que pueden acu
mular el sodioc en cantidades nocivas. EI 28% de

las muestras analizadas pertenecen a ests tipo.

Co=39p

Agua con salinidad media y concentracién media

de sodic. Utilizable para riepo de¢ todo tipo de
suelos, siempre que se apliquen lavadeos modera-
dos, y para plantas de tolerancia moderada a -
las sales. S6lo el 7% de las muestras analizadas

corresponden a este tipo.
C3=59

Agua con alto contenido de sales y baja concen=-
tracién de sodio, adecuada para riego de plantas
tolerantes a la salinidad. Es el tipo dominante
en la zona estudiada, correspondiéndole el 40%

de las muestras.



Agua de alta salinidad y concentraciones medias
de sodio, no apta para usarse en suelos con drg
naja deficiente; sdlc utiliéable con drenaje -
adecuado y manejo especial para control de la -~
salinidad. E1 13% de las muestras consideradas

corresponden & este tipo.

-3

Apua de alta salinidad y gran concentracidn de
sodio. S6lo apta para riegoe de plantas muy tole
rantes a la salinidad y con manejo especial.?$%

de las muestras analizadas son de este tipo.

Agua con muy alta concentracidén de sales ¥ de -
sodio, Utilizable para riego de plantas muy to-
lerantes, siempre que se lleven a cabo lavadoes

cuidadosos y frecuentes y que los suelos sean -
orgdnicos y muy permeables. A este fipo corres—

ponden el 7% de las muestras.
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Con base en la clasificacidn anterior se conclu
ye que en términos generales el agua subterrinea
es apta para la agricultura en la zona estudia-
da, exceptuands la que se encuentra en la porcidn

central del valle de San Pedro M&rtir.

Abrevadero

Generalmente, el agua destinada a las granjas y
a los ranchos gz2naderos, debe cumplir con los -
mismos requisitos que para el agua potable, ya

que se emplea, también, para uso doméstico.

A continuacién se describen algunes de los 1imi

tes mdAximos para variados animales.

Aves 2,860 ppm
Cerdes 4,290 ppm
Caballios 5,430 ppm
Ganado lachero 7,150 ppnm
Ganade de carne 10,100 ppm
Borregos 12,500 ppm
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VALLE CHICO - SAN PEDRO MARTIR

PELIGROSIDAD DEL SODIO

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO
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CAPITULO vl

vi., HIDROLOGIA SUBTERRANEA.

E]l zomportamiento hidrogeolégico y las carac-
de su litologfa. asi como de la estructura --

geolbgica.

Las rocas fngeas intrusivas son précticamen--
te impermeables por su estructura masiva, pe-
ro pueden ser muy permeables cuando estén ---

fracturadas o alteradas.

En la 'sierra de San Pedro Mirtir estas rocas
presenzan denso fraciuramiento originado por
movimientos tectdnicoes v fuerte alteracidén -
derivada de la intensa accigén del intempe---
rfsmo; consecuentemente, §us afloramientos -
son buenos receptores de descarga. En el
subsuelo del &rea montafosa, las rogas gra-

niticas tienen permeabjlidad varjable --
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dependiendo del! desarrollo de las fracturas a -
profundidad, de la medida 2n que é&stas han sido
obstruidas por la depositacion de minerales o
materiales finos y 'del espesor de la «capa in--
temperizada. Estas caracterfsticas estructura-
les determinan que e! aqua infi]trada circule 2
profundi{dad en &] macizo montahoso, alimentan-
do a2l relleno de los valles, o blen que circule
a poca profundidad y aflore en el flanco de la-
sierra formando manantiales. Bajo la superficie
fredtica regional, las rocas granfticas consti-
tuyen la frontera lateral y vertical del relle-

no de los valles.

Similares caracterfisticas y comportamiento tie--
nen las rocas consolidadas [gneas y sedimenta-~-
-rlas que forman la sierra de San Fellpe. Son
permeables por su denso fracturamianto, ror lo
cual funcionan como receptoras de recarga' y -
transmiten el agua {nfiltrada hacia los valles
estudiados y hacia la planicie costera de San

Falipe.

El comportamiento y las caracterfsticas de Ias

rocas no consolidadas dEpenden,‘ principalmente,
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de su granulometria y gradc de compactacibn.- -
Los depésitos coluviales y los abanicos aluvia-
les que forman el pie de mente tienen alts ca-
pacidad de infiltracidén, por lo que son excelen

tes receptores de recarga.

Depdsitos aluviales de grano grueso -gravas y
arenas cuarzosas- predominan en el subsueio de
Valle Chico y en las partes altas del valle de-
San Pedro Mértir., Su permeabilidad decrece con
el tamadg del grano, de los bordes hacia 1la
porcién central de laos valles. En la zona de
saturacién regional’, constituyen un gran aculfe
ro de transmisividad media a alta. Desde el-
punto de vista hidrdulico, este acuifero se com
porta como “libre", aungue localmente puede es-
tar semiconfinado por lentes de materiales-
limo-arcillosos, probablemente, su coeficiente
de almacenamients (numéricamente equivalente a-
su rendimiento especifico) toma valores dentro-

del rango de 0.15 a 0.25 .

Aluvion de grano fino -limos y arcillas- predo

mina en la porcidén central del valle de San



Pedro Mirtir, especialmente an el subsuelc -
de la laguna Saladita. Los estratos de es-
tos materiales funcionan como acuitardes que
almacenan importantes cantidades de agua., --

frecuentemente salobre.

En general, la permeabilidad de los depésitos
no consolidados decrece conforme aumenta la -
profundidad a causa de la compactacidén origi-

nada por su peso propio.
Se cree que abajo de los 300-400 metros ia --

permeabilidad de los depbésitos ya no es favo-

rable para la captacién econbmica de agua.
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vI.1

Piezometria.

Datos esenciales para eavaluar la potenciali-
dad de un acuffero son los relatives a la po
sicion y evolucidn de los niveles del agua -

subterriénea.

En la zona de referencia, l1a SARH ha observa
do el comportamiento de dichos niveles duran
te el lapso 1975-1982. En el cuadro VI.1.1

se consignan los datos piezométricos regis--
trados directamente, as{ como otros deduci--

dos de su procesamiento.

Del procesamiento e interpretaci6n de estos
datos se der{van importantes conclusiones re
lativas al comportamiento del aculfero, se-

gin se describe en los siguientes incisos.
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‘Vi.1.1 Profundidad al nivel estdtico

La profundidad @ los niveles estdticos
en el afic de 1982 se ilustra en el ---
plano VI.1.1, mediante curvas de --
tgual valor. Puede observarse que di-
cha profundidad varfa en el drea en--
tre menos de 10 y mds de 70 m. En el-
valle Chico varfaz en el rango de me--
nos de 20 a poco mis de 70 m, decre---
ciendo de los bordes superiores del -
valle haré> cus partes bajas; 1o0s va-
lore: wmer oy .. 3& encuentran en  las -~-

inmediaciones del arroyo Huatamote.

Los niveles del aqua se encuentran -
m&és someros en el valle de S5an Pedro
Miartir. Su profundidad varfa entre -

mis de 30 m y menores de 10 m, decre-

ciendo de sus bordes hacia su por---

cién central.



vi.1.2.

Aunque no se dispone de apoyo piezo-
métrice en'el drea. ocupada por la L3
guna, se infiere que la superficie-
fredtica en esa area debe de estar -

de 1 a 3 m de profundidad.

Esta posici6n de los niveles del --

agua con respecto a la superficie del
terreno, juega un papel importante en
12 descarga del acuifero como se apun

ta posteriormente.

Elevaciones del nivel estédtiro.

Refiriéndose los niveles del agua a

un plane herizontal, se obtuvieron -

" los valores de la carga. hidréuiica
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en los pozos plezométricos. Con apo-
yo en estos valores se trazaron con-
figuraciones de los ﬁiveles estati--
cos, presentindose en el plane -

VI.1.2 la correspondiente a 1982.

De configuraci6n se refiere el esque
ma del flujo subterrdneo, ya que ted
ricamente el agua circula siguiendo

trayectorias normales a las equipo--

tenciales.

En el subsuelo de Valle Chico, el -~
agua circula de sus partes altas --
hacia su borde sur-oriental. La cir-
culacién del agua en el valle de San
Pedroc Mirtir parece ser convergente -

hacia el &rea de la Laguna Saladita.

El perfil piezométrico mostrado en --

ta figura ¥I.1 complementa las Tre-
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presentaciones grdficas anteriores,
mostrando la elevacién y profundidad
de los niveles de agua a lo largo de
una seccidn iong!tudlnal que mues-
.tra la influencia de la topograffa
sobre la profundidad a los niveles
de agua, as{ como el gradiente
hidréulico hacta las partes bajas
de los valles. La secci6n transver-
sal en la fiqura VI.2 {lustra la-
circulacion del agua de los flancos
de las sierras limitrofes hacia la -
porcidn central del valle, as{ como
la elirculacién ascendente del -~
agua enh el 4&rea de descarga de -
ia Laguna Salada acentuada por la --
presencia de material arcilloso pro-
veniente de las sierras circunveci--

nas.



vi.2

¥VI.1.3 Evolucidn del nivel estatico.

La evolucién de los niveles estdti--
cos para 1980-1982 (plano VI.1.3) -
presenta ascensos piezométricos en -
casi toda la zona estudiada, cuya =--
magnitud varfa de unos cuantos centf
metros a poco mis de Im, de les --
bordes de los valles al centro de -
los mismos. Cabe aclarar que los mi
nimos gbatimientos estén definidos al
NE del valle de San Felipe.

Caracterfsticas hidrdulicas de los aculferos.

Los ceeficlentes representatives de las ca--
racterfsticas hidré&ulicas de un acuifero son
valuadas directamente mediante pruebas de-

bombea.
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En las grdficas Nos. VI.2.1 a V1.2.4 se mues-
tra el procesamiento y la interpretacitén de-
las pruebas. Las transmisividades resultantes
varfan entre 0.004 y 0.006 mzlseg; los caudé-
les especificos, entre 1.85 y 4.81 lps/m.

Como el reducido ntGmero de pruebas de bombeo-
no dan idea clara de la distribucién de trans
misividad de un acuffero tan extenso, se corre
lacionaron los resultados de las pruebas con
los cortes geoldgicos de los pozos y con los
valores de resistividad, para tener una idea
cualitativa de la distribucién de permeabilfi
dad. De esta correlacion se desprende que las
resistividades menores que 10 m, registradas-
en el drea de la Laguna Saladita, estén aso--
ciadas con la presencia de aqua salobré; re-
sistividades de 10 a 30 ohm-m caracterizan --
el relleno de grano medio a fino,de permeabi-
lidad media a alta; el rango de 100 a cerca -

de 2 000 ohm-m estd asociado con materiales -
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V1.3

coluviales de muy alta permeabilidad, abundap
tes en el borde occidental de los wvalles, y
resistividades mayores de 2 000 ohm-m son --

representativas de la roca basal.

Considerando esta distribucién relativa de --
permeabilidad y la variacién del espesor del-
relleno, se deduce que las transmisividades -
mis altas del acuifero se encuentran en la --
porcién central de Valle Chico y en el borde

occidental de ambos valles, donde se estima -
que el coeficiente de transmisividad varia en
tre 3 % 10°° v 1072 mzlseg. En el .resto de -
la zona, la transmisividad es menor que la --

primera cifra.

Recarga y descarga del acuifero.

La recarga del acuffero es originada por la -
infiltracién de la lluvia y del escurrimiento
syperficial en las sierras de San Felipe y de
San Pedro Mértir. La nieve que ocasicnalmente
cubre las montafias mis elevadas, también es -

una fuente de recarga de aguas subterraneas.
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Se supone qua el agua infiltrada en los maci-
Zzos montaftosos e distribuye subterrédneamente
en las dos vertientes. Como en la zona estu-
diada el escurrimiento superficial durante la
época de lluvias es poco éuantioso y no hay -
mananpiales importantes en los flancos de las
montafias, se infiere que la mayor parte del -
agua infiltrada circula a profundidad y ali--
menta subterrdneamente al relleno de los va--
iles. En estes, la recarga del aculferc es -
originada por infiltracién de escurrimientos

a lo largo de l0s cauces durante 13 temporada
de lluvias, La Onica corriente superficial de
alguna importancia es el arroyo Huatamote,aun
que los datos plezométricos disponibles no lo
sefialan como una fuente de recarga. Probable-
mepté. su infiuencia es tan pasaiera que sé6io
ppdrlan manifestarla los datos piezométricos
" gbtenidos durante o poco después de las aveni-

das torrenciales.

El acuffero se descarga en forma natural por-
evaporacién y por flujo subterradneo hacia la-

planicie costera de San Felipe. La evaporacidn
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de agua subterrdnea ocurre en el drea de la -
Laguna Saladita, pero es diffcil valuar la --
magnitud de esta salida. El drea donde los nji
veles fredticos se encuentran a profundidades
menores de 2 m es de unos 20 sz. Aunque el
agua subterrdnea ascienda por capilaridad has
ta la superficie del terreno, se estima que -
la evaporacidon real es notablemente menor que
la potengial, porque la permeabilidad del re-
1leno arcilleoso local es muy baja. Si se supo
ne una ldmina de evaporacién de 500 mm/afig --
(25% de la evaporacién real) la descarga en -
esa 4rea resulta del orden de 10 millones de

m3/aﬂo.

Por otra parte, el flujo subterrédneo hacia la
planicie costera se estima de reducida magni-
tud porque la %eccicn de flujo es muy éstre~-
cha. Suponléndo una seccién de 1 sz, un gra-
diente hidraulico de 3.6 X 1073 ¥y una permea-
bilidad de !O'Sm/seg. la salida subterrdnea -

resulta de 1.14 millones de malaﬁq.

Finalmente, la descarga artificial era --
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inciplente en 1982; (nicamente habfa algunos
poz2os de bombeo de reciente construccidn en-
la porcién sur de Valle Chicto, que extraian

un volumen estimado en 5 ﬁm3/aﬁo.

Con base en los volamenes de descarga estima
dos se planted un balance preliminar de agua
para deducir 1a magnitud de la recarga. Supo
niendo que el acuifero estaba todavia en ---
equilibrio en ese afip, la recarga es equiva-
lente a2 la suma de las descargas naturales--
apuntadas:

R =B + Sh + Evt

R=3+1+ 10

R =14 M m>/afo.

La mayor parte de este volumen ingresa ai --
sudbsuelo en el borde occidental de los valles

y a 1o largo del arroyo Huatamote.
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Del balance anterior se desprende que la -
renovacion del acuffero es muy pobre: no -
obstante, la reserva de agua dulce almace-
nada a profundidades relativamente reducl-
das es muy cuantiosa. Un cdlculo conserva
dor indica que en sus primeros 100 m de es
pesor saturado (a partir de los niveles -
estiticos ) el acuiferos contlene unos --
7,500 M m3 de agua, que puede ser captada-
en gran parte. Las &reas de captacion re-
comendables son en la parte central de ---
valle Chico y las partes altas de San Pe-
dro'Martir.‘como se¢ indica en el plano --
Mo. V1.1.2. Observaciones perlodicas del
comportamtento de los niveles del agua ser
virfan de base para definir los ajustes -

pertinenetes del régimen de explotacién.
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CAPi7uLD VI
LA I CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONES

Vil.i Conclusiones

:PRIMERA La escasa precipitacién pluvial y
la elevada evaporacién provocan -
que el escurrimiento superficial-
y la renovacitn de los acuiferos

sean de reducida magnitud,

SEGUNDA - El denso fracturamiento en intrusi
vas, originado por tectonismo y al
teraci6n derivada de la intensa
accién del intemperismo té&rmico.
produce una alta capacidad de in-
filtraci6n, induciendo el agua -
infiltrada hacia 1a zona regional

de saturacioén.

TERCERA El valle de San Pedro Martir es un
graben rellenado por depbsitos no
consolidados de arenas y gravas
cuarzosas de permeabilidad y rendi

miento elevados, con espesor de
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CUARTA

QUINTA

SEXTA

80

2.4 KM,

Hidraulicamente, el acuifero se
comporta como “"libre" o fredtico,
semiconfinado localmente por len-
tes limo-arcillosos, como en la
porcién norte-central del wvalle-
de San Pedro Martir, en la laguna
Saladita.

Las fuentes de recarga son: 13 in-
filtracién del agua de Illuvia en
las sierras limitrofes, el escurri
miento superficial a lo largo de
los cauces durante la temporada de
lluvias y la nieve invernal que cu

bre las montafias mds elevadas.

No existe flujo subterrdnec entre
Yalle Chico y el valle de San Pe-
dro Mirtir, pero no hay barrera
geoldgica entre ellos que impida
la circulacidn de uno - hacia otro

bajo los efectos del bombeo.

La salinidad del agua stbterrdnea



SEPTIMA

vI1.2

PRIMERA

varfa entre 400 y 700 ppm de s6li-
dos totales disueltos, aumentando-
de los hordes hacia las partes ba-
jes de los valles. La calidad “del

agua es apta para todo uso.

La recarga del acuifero es no ma-
yor de 14 millones de m3/aﬁo. Perc
a pesar de esta pobre renovacidn ,
el acuffero reviste importancia -
por su considerable reserva de
2gua dulce aimacenada a profundida
des relativamente reducidas. pues
contiene unos 1,905 m3 de agua por
cada 10 m de espesor saturado, con
siderandc una extension superfi-
cial de acuffero especifico de ---~

0.15.

Recomendaciones.

81

Continuar con la observacifn siste
mética de los niveles piezométri-

cos en los pozos ‘"existentes, con



SEGUNDA

TERCERA

una frecuencia semestral, asf co-
mﬁ Ia hidrometrfa de las extrac-
ciones, a fin de disponer de la
informaci6n necesaria para deter
minar con precisién el valor del
coeficiente de almacenamiento re-
glional y la recarga anual del -

acuf{fero,

Incrementar la extracciédn de aguas
subterrineas en unos 10 p® por -
afios y observar el comportamiento-
de los niveles del agué para pro-
gramar etapas subsecuentes de ex-

plotacién.

Distribuir ampliamente los nueves

aprovechamientos, descartando para

ello el 4rea de la laguna Saladita,

donde predomina el relleno arcillo

so y el agua de mala calidad.



BIBLICGRAFITA

Allen, C. R,, Silver, L. T, y Stechli, F, G., 1960, Agua Blanca Fault, a
mayor transverse structure of Northern Saja California, --
México: Geol. Soc. Amer. Bull., ¥.71, p. 457-482.

Allison, E.C., 1964, Geology of the areas bordering the Gulf of Califor-
nia, in Van Andel, T.H., and Shor, G., Eds., Marine geology
of the Gulf of California: Amer. Assoc. Petrol. Geol. Me--
moir 3, p. 3-29.

Alvarez, M., 1966, Geologia, Palecgecgrafia y TectOnies de México. Apun-
tes.

Beal, C. H., 13948, Reconnaissance of the geology and oil possibilities of
Baja California, México: Geol. Scc. Amer. Menoir 31, 138 p.

Bishop, €.C., 1971, Upper Cretacegus stratigraphy on the west side of --
the northern San Joaquin Counties, California: Califorpnia --
Div. Mines and Geology Special Report, p. 104.

Gasttl, R.G., Krummenacher, D., Bushee, J., and Doupont, J., 1975. K-Ar --
Apparents Ages, Peninsular Rapge Batholjth, Southern Cali--
fornia and Baja California: Geol. Soc. of Am. Bull. V. 86, -
p.- 760-768.

Gastil, R.G., Phillips., R. P. and Allisgn, E. C., 1975. Reconnaissance -
Geology of the State of Baja California: Geol. Soc. Am. --
Men. 140.

Hamjlton, Marren, 1961. Origin of the Gulf of California: Geol. Soc. -

America Bull., v. 72, No.9, p. 1307-1318.

83



Hamilton W., 1971, Recognotion on Space Photographs of Structural Elements

Henyey, 7. L.,

Krause, D. C.,

LOZANG, R. F.,

Prillips, R. P.,

of Baja California, U.S. Geol. Survey Prof. Paper.,No.718,
p. 5-15.

8ischoff, J. L., 1973. Tectonic Elements of the Northern
Gulf of Californla. Geol. Soc. Am. Bull., v.84, p, ----
315-330. 14 figs.

1965, Tectonles, bathymetry and geomagnetism of the ----
southern Continental Borderland west of Baja California,
México: Geol. Soc¢. Amerfca Bull., V¥.76, p. 617-649.

1975. Evaluacion Petrollfera de la Peninsula de Baja Ca--
lifornia, Boletin de la Asociacién Mexicana de Geflogos -
Petroleros, vol. XXVIT, nums. 4-6

and. Gastil, R, 6., 1968, Reconnalssance Bouguer gravity

map of the State of Baja California, Méxice: Trans. Amer.
Geophy Union, v. 49, Ne.!, p 122.

84



4 .
114925




15930

L E Y E N D A

UNIDADES DE ROCA

ROCAS POST- BATOLITICAS

o f




Qbservalorio a (

Astronomico
‘ol f ;




SEUIMEN1ARIAS .
al CUATERNARIO .
Qd al, Aluvion ; Qd,Médanos
Q(, Fluvia!
Qcg, Conglomerado
PLIOCENO
Tpm, Marino ; Tp {cg), Conglomerado
MIOCENO
Tmm , Marino ; Tmf, Fluvial
Tmiar) Tm{ar), Arenisca
VOLCANICAS!
Tpb, Plioceno basaltoy ondesita boséltica
Tmb,Mioceno basalto y andesita basdltica
Tmv Tp,Plioceno; Tm, Mioceno
Tma v,Volcdnico no diferenciado
Tmr a,Andesita .
Tpn r ,Riolita y dacita
ROCAS BATOLITICAS
onn’
31°00 ad ,Granito

gd, Granodiorite

t, Tonalita .
gr,No diferenciado

ROCAS PRE -BATOLITICAS

pbs , Metasedimentario

pbc, Secuencia

sch ,Esquisto

gn,Gneiss N

mp, Plutdnicas y metamor ficos mezcicdas

SIMBOLOGIA

CONTACTOS DE LAS UNIDADES DE ROCA

o eveew Canlinea interrumnida dnnda o nneininn actn

|

v




114025
L




Tsfor}

115°30

A

———l 30°30’

insegura R
INCLINACIONES - ESTRATIF
)}3 Medida )\ Observada @ Horizon

FOLIACION
)3? Medida >\ Observada Rumb
X\ Rumbo en rocos pre-batoliticas

PLIEGUES
/A Antictinal “jA~ Sinclinal

FALLAS
Cubierta Incierta

Normai  creeeeeiennn T T T
Falla de rumbo «-rocvee e

d Rancheria
~———""_ Drenadje
—————— Carretera transitable to
Liilizoan =~ Carretera transitable en

.......... Sendero

UNAM| &

PLANO

TESIS PROFESIONAL:
MARTHA |

NMEXICO - 1986 | ESC. I:

—




115930

———lao°3o'

seigirg e e e e e
INCLINACIONES - ESTRATIFICACION
%3 Medida )\ Observada @ Horizontal X Verfical

FOLIACION o
>\ Medida X Observada . Rumbo en rocas plutonicas
\\ Rumbo en rocos pre- boialmcus

PLIEGUES
TV Anticlinal “J_ Sinclinal
FALLAS
Cubierta Incierta Observada
Normaol ............. T T T

Falla derumbo -« - - -oovver — o —

a Rancherfa

“~~~—"_ Drenaje

——————— Carretera transitable todo el afo

== Carretera transitable en epocas de secas

......... Sendero

GN AM|  FAcuLTAD DE "\

INGENIERIA

PLANO  GEOLOGICO

TESIS PROFESIONAL:

k MARTHA LOZANO CASTILLO

vxmo 1986 | ESC.1:250,000 | PLANO N"IV/




MAT }
o s
p TO‘SULF&&M%E}S:;T:L
4

ELIA
50.

30q-

[N
T hd

-
=~ * CARRICITOS
¥
I

o
A SAN FELIPE-

i
!
i



200

HNINE Y

1}

s.1 w 8 0 L 0 81 A
CARRETERA . ==
BRECHA . ———— e
veRED — e

POBLADO o cao

CURVADENIVEL o~ 2@
—
ARROYO o

DEPRESION TOPOORAFICA ——— * &T7TT X
P20, ®

NORIA a

*»

MANANTIAL .
.

ESCALA Vi too 000
N 4 ‘s 10

CSCAL A ORAFIC 4

FAGCULTAD

UNAhd DE INGENIERIA

B ZONA DE ESTUDIO
VALLE CHICO- SAN PEORQ MARTIR, B, C.N.

£5IS-PROFE SIONAL. .
MA_RTHA LOZANO CASTILLO, .

1 lpLano o
R




70— B

|



LLANO EL. MORENO

200

33N YV

s ! M 8 0 L O 81 A
CARRETERE o oo
BRECHA o m———=—
VEREOA . eeeec--e-
PoBLapO.___ 0O

CURVADENIVEL — . —_ 20

ARROYO .
DEPRESION TOPOGRAFICA A
SECCION PIEZOMETRICA e
poZO . B
NORIA . . °
MANANTIAL "o
20
CURVA DE IGUAL PROFUNDIDAD
AL NIVEL ESTATICO —
- 20
€scaLa 1 : 100 000
& 10

CSCAL A ORAFIC A

TES!IS PROFESIONAL
MARTHA LOZANO CASTILLO

E£5C11 100,000 | MEXICO,1986 [ PLANO No

L
ASAN FELIPE

VI




O e,
, Q6 gy ab

)
39990 %47 ”%

A SAN FELIPE




200

CARRETERA e scwsscmereea
BRECHA _ ——m—— -

»
YEREDA ___ _  _ cemememe-
POOLADO o oo
CURVA OE IVEL e oo 20

—
ARROYO e
DEPRESION TOPOBRAFICA AT
pozO
NORIA °
MANANTIAG e ">

400
CURVA DE 16UAL ELEVACION

,/

B 400
ESCALA 1 : 100 000
€ . [

OEL NIVEL ESTATICO

10
Cs5CAL A ORAFIC A
AREA CAPTACH " 74
PREPUEsTAT TACION v/

FACULTAD
|UNAM | oe inceniERIA

TESIS PROFESIONAL
MARTHA LOZANO CASTILLO

£5C: 1 mo‘ooﬂ MEXICO,1986 | PLANO N®

- vhig




CyEL CHARARRAL
COL.MORELIA

20 ETAPA

1
A SAN FELIPE-




200

)
CARRETERA 1

"u:cuy
VEREDA
POBLADO
CURVADE MIVEL =

ARROYO

DEPRESION TOPOSRAFICA _J ...
‘P00
L NORIA

© MANANTIAL
CURVA DE tGUAL EVOLUCION -
' DEL NIVEL ESTATICO e
s ESCAL

N

FACULTAD
UNAM| ot meria

EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO
{1980 -1982)

TESIS PROFESIONAL:
MARTHA LOZANO CASTILLO

J Esc.l:mo,onol MEXICO,1986 ln.Auo [




Fomne
LTy
3]

5 =0 -
-~ CARRICITOS -

SIERRA SAN FELIPE




o
[ U
A SAN FELIPE

LLANO EL. MORENO

200

|- amnoro’

| -t wanantiaL

CARRETERA Ll mememmamiat |
BRECHA

roBLADO

CURVA DE MIVEL

. DEPRESION TOPOSRAFICA

POZO NUEVO,

& FACULTAD
UNAMI DE INGENIERIA

SECCIONES GEQFISICAS

" JTESIS PROFESIONAL
MART

HA LOZANO CASTILLO

E5C:1:100,000 l MEXICO,19086 lPLANO N°
TR DY




	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Climatología
	Capítulo IV. Geología
	Capítulo V. HIdrogeoquímica
	Capítulo VI. Hidrología Subterránea
	Capítulo VII. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos



