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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Justificacion

El agua es un recurso imprescindible para la vida, y debe ser vista como tal. Al ser
un recurso tan importante nos vemos en la necesidad de fomentar una cultura para su
preseracion. El cuidado no solo comprende su uso racional, sino que atiende también
a todo el ciclo integral por el que atraviesa, el cual comprende el abastecimiento, sa-
neamiento y depuracion de acuerdo con la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA)!.
De acuerdo con la Estadistica Nacional del Agua (EAM) 20182, el agua renovable es
aquella que es factible explotar de manera sustentable en una region sin alterar el eco-
sistema. Se ha estimado que México cuenta con 451 585 hm?® de agua renovable al afio.
Si esta cifra la dividimos entre el nimero total de habitantes del pais, obtendremos la
cantidad de agua que cada habitante puede consumir al ano. A esta cifra se le llama
valor per capita. La Comisiéon Nacional del Agua estim6 que durante el 2017 el valor
per capita en México fue de 3656 m3/hab, lo que equivale a 10 016 litro/hab./dfa. De
acuerdo con esta cifra, México ocupa el lugar 94 de 200 paises registrados en valor per
capita. Islandia ocupa el primer lugar con 516 090 m?/hab./ano?. Cuando el valor per
capita cae por debajo de 1700 m?/hab./afio se considera al pais o region en condiciones
de estrés hidrico. Cuando cae por debajo de los 1000 m?3/hab./afio se habla de esca-
sez de agua. Finalmente, por debajo de los 500 m?/hab./afio se considera una escasez
absoluta®. Las causas de la escasez son las siguientes: 1. La reducida disponibilidad de
agua potable cerca de los centros urbanos, 2. La contaminaciéon de mantos acuiferos por
la actividad humana, 3. La falta de politicas publicas orientadas a un manejo eficiente
del recurso. Aunado a esto se debe considerar que el crecimiento poblacional conduce a
una demanda creciente del recurso. En México estas situaciones se han manifestado en
una reduccion del valor per capita, de 1970 a 2017, con mas de 7000 m?/hab./afio. Es
evidente que entre mayor sea la poblacion, mayores voliimenes de agua seran requeridos
para abastecer el consumo personal. Adicionalmente, los volimenes de agua requeridos
para abastecer la producciéon de alimentos, servicios y productos de una mayor pobla-
cién también aumentaran. Para contabilizar dichos voliimenes se ha definido el término

!Comisién Nacional Del Agua. 2017. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Sa-
neamiento. México.
2Comision Nacional de Agua. 2018. Estadistica Nacional del Agua (EAM), México.
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huella hidrica, el cual hace referencia al volumen total de agua dulce usado para pro-
ducir bienes y servicios. Mientras que a la cantidad de agua empleada para producir
bienes agricolas o industriales especificos se le denomina agua virtual®>. Un problema
particular de México es que de los 653 acuiferos existentes en el pais, 106 acuiferos se
encuentran sobreexplotados?. Esta situacién puede deberse a la reducida disponibilidad
de agua potable cerca de los centros urbanos, ya que el 77 % de la poblacion en México
radica en zonas consideradas como aridas y semiéridas, las cuales solo disponen de un
tercio del agua renovable del pais®. La Peninsula de Baja California es un ejemplo de
esta cuestion, ya que representa la region mas seca del pais, con una precipitacion anual
de 149.9 mm/afo en 2017. En particular, el estado de Baja California Sur (BCS) posee
39 acuiferos, de los cuales 14 se encuentran en condiciones de sobreexplotaciéon®. Con-
siderando que el 96 % del agua que utilizan los habitantes de dicho estado para fines
econ6émicos es de origen subterraneo, es imperante promover el monitoreo y preserva-
cion de sus acuiferos. La dificultad que vive el estado de BCS denota la importancia
de la evaluacién y monitoreo de los recursos hidricos de los acuiferos, y el desarrollo
de modelos de flujo de agua subterranea. Dichos modelos son una representacion teo-
rica del sistema acuifero y consisten en tres etapas: 1. El modelo conceptual, el cual
consiste en definir la extension, geometria, relaciones estructurales y caracterizacion de
las unidades litologicas. Esto permite tener un entendimiento fisico del sistema. 2. El
modelo matematico, el cual expresa las ecuaciones que gobiernan la fisica del sistema
y permite relacionar las propiedades fisicas del sistema de manera cuantitativa. 3. El
modelo numérico computacional, el cual consiste en un método para resolver el modelo
matematico.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo hidrogeolégico del Valle de San Juan Londé que sirva como
herramienta de anéalisis para el aprovechamiento sustentable del recurso hidrico.

1.2.2. Objetivos especificos

= Elaborar un modelo conceptual que comprenda la geologia y la hidrogeologia del
Valle de San Juan Bautista Lond6 (SJBL).

= Definir el modelo mateméatico que describa el flujo subterraneo.

= Desarrollar el modelo numérico en la herramienta computacional MODFLOW.

3Fondo para la correcta toma de decisiones. 2015. Agua y Medio Ambiente: Un prontuario para la
correcta toma de decisiones. México.

4Comisiéon Nacional Del Agua. 2016. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Sa-
neamiento. México

5Comisién Nacional del Agua. 2018. Numeragua, México.

6Comisién Nacional Del Agua. 2017. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Sa-
neamiento. México.
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= Llevar acabo la calibraciéon y validacion del modelo para la simulacion.

= Analizar y procesar los resultados de la simulacion del modelo.

1.3. Metodologia

Para concretar los objetivos planteados se seguira la metodologia descrita a con-
tinuacion. El primer paso consiste en la elaboracion del modelo conceptual, para
ello se consultaran diversas fuentes y se recopilaran datos de la geologia de la zona
de interés, asi como también datos del Acuifero de SJBL que permitan definir el
modelo conceptual hidrogeologico. Una vez procesada la informacion recopilada se
creard un modelo en computadora con la herramienta “Move”, que retina las carac-
teristicas del area de estudio de manera cuantitativa y simplificada. Més adelante,
se explicardn las ecuaciones que gobiernan el flujo subterraneo. Posteriormente,
se acoplara el modelo conceptual a un modelo numérico a partir de la creacion
de una malla construida con la herramienta MODFLOW. Al estar formado el
modelo numérico se ingresan los valores de entrada al modelo para calibrarlo y
validarlo. Finalmente, se estudiaran los resultados y se hara un diagnostico para
un aprovechamiento sustentable del sistema acuifero estudiado.

1.4. Antecedentes

El Valle de San Juan Bautista Londé (SJBL) esta comprendido en un area de
600 km? y pertenece al Acuifero San Juan Bautista Lond6 (Figura 1.1). La zona
es de suma importancia debido a que los poblados cercanos se abastecen de los
recursos hidricos del area para uso doméstico y para uso agricola. Por eso mismo,
diversos estudios hidrogeolodgicos se han realizado desde hace cuatro décadas y son
la base para el desarrollo y calibraciéon del modelo hidrogeolégico. A continuaciéon
se presentan trabajos realizados en el Valle de SJBL.
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Figura 1.1: Mapa que muestra la extension del Acuifero de SJBL y Loreto.

El estudio titulado: “Informe final del estudio geohidrolégico preliminar de
San Juan B. Londé Municipio de Comondt, Estado de Baja California
Sur”, elaborado por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH)
dentro del Programa PIDER en el anno de 1978. En él se menciona el censo de
pozos, nivelacién de brocales, hidrometria, analisis quimicos, pruebas de bombeo,
exploraciones directas, geologia, descripcion climatologica, asi como la descripcion
de la hidrologia subterranea, incluyendo un balance de agua subterrédnea. La Tabla
1.1 presenta los registros de este estudio de acuerdo con Lesser (2006).

Tabla 1.1: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006).

Aprovechamientos 62
Entrada por flujo subterrédneo 10.55 hm?/ano
Salida subterranea 2.55 hm? /anio
Cambio de almacenamiento -1.10 hm?/ano
Extraccion 10.87 hm?/ano
Recarga 12.35 hm? /ano
Abatimiento medio anual (zona agricola) 1.52 m
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“Estudio Geohidrologico de Loreto”, elaborado por Ingenieria Integral, S.A.
de C.V. para Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR), en el afno de
1980. El trabajo incluye una descripcion geologica del area de Loreto y un anali-
sis hidrogeolégico general, ademas de sondeos eléctricos de resistividad. Reporta
problemas de escasez de agua y clasifica el recurso hidrico como no renovable. La
informacion de geofisica registré un cuerpo acuifero superficial y un cuerpo acuoso
profundo, asociado con agua salada y arcillas de muy baja permeabilidad. Cabe
destacar el parametro de transmisividad que este estudio reporta (Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Dato reportado por dicho estudio (Recopilado por Lesser, 2006).
| Transmisividad | 0.3 2 2.0 X 107 m? /seg |

“Actualizacion del Estudio Geohidrologico de la cuenca de Loreto-Puerto
Escondido, municipio de Comond, en el Estado de Baja California

Sur”, elaborado por Aquaplan, S.A. para SARH en el ano de 1981. Este informe

incluyé una descripciéon geologica, un censo de aprovechamientos, analisis quimi-

cos, nivelaciéon topografica y pruebas de bombeo, planos de piezometria, volime-

nes de extraccion y descarga natural de agua subterranea. Cabe destacar que en

sus fronteras definen a la Formaciéon Comondi como barrera de flujo subterraneo

y que la mayor parte de las captaciones se encuentran en los materiales aluviales.

Reporta ademéas que la calidad del agua se ve mermada cercana a la costa por

una intrusion marina. Este estudio registro lo siguiente (Tabla 1.3):

Tabla 1.3: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006).

Aprovechamientos (Loreto) 105 (13 pozos, 88 norias y 4 sondeos)
Extraccion 2.153 hm?/afo
Transmisividad 1 x 107% m?/seg
Coeficiente de almacenamiento 0.1a0.2

Extraccion 1.54 hm?/ano
Abatimiento medio anual -0.32

Cambio de almacenamiento -0.16 hm?/ano
Extraccion 1.7 hm?/ano

Recarga total 1.54 hm? /ano

“Analisis del comportamiento de los acuiferos del desarrollo turistico de
Loreto, BCS”, elaborado por Impresora y Encuadernadora Progreso S.A. (IEP-
SA) para FONATUR en el ano de 1984. El trabajo reporta las caracteristicas
hidrogeologicas, un analisis hidrometeorologico superficial y un modelo simplifi-
cado del acuifero. Reporta 40 sondeos eléctricos verticales calibrados con 9 cortes
litologicos de pozos, con el fin de delimitar las unidades granulares, asi como tam-
bién 7 pruebas de bombeo y un balance de agua subterranea. Se concluyé que el
hecho de que el abatimiento del nivel estatico no fuera progresivo durante 1981
a 1985, permitia suponer que la recarga era mayor a lo que se habia estimado.
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Sugiere restringir la explotacion a una distancia minima de 1.5 km de la costa
para evitar la intrusiéon marina. Expresa la posibilidad de aumentar en 1 hm?/afio
la extraccion (area de Nopolo), menciona que el costo de las construcciones de
obras de recarga no justificaria el beneficio. Ademas, este estudio registrd datos
del acuifero, asi como su transmisividad (Tabla 1.4).

Tabla 1.4: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006)

Abastecimientos (Loreto 1984) | 1 pozo, una noria (45 lps), y dos pozos de FONATUR
(12 Ips) como suplementarios.

Censo 13 pozos, 25 norias y 5 manantiales.

Transmisividad 1.6 x 1073 m?/seg

Entrada por flujo horizontal 1.45 hm? /ano

Salida por flujo horizontal 1.28 hm?/ano

Extraccion por bombeo 1.64 hm?/ano

Recarga vertical 1.47 hm?/ano

Recarga total 2.92 hm?/ano

“Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Lond6, Municipio de Comondii, Municipio de Comondu, B.C.S.”, ela-
borado para la SARH, por el Instituto de Geofisica (IGF) de la UNAM en el afio
de 1986. El estudio realiza una descripcion geologica y de unidades hidroestrati-
graficas: depositos recientes (acuifero libre), Pleistoceno cléstico (acuifero), Plio-
pleistoceno volcanico (parcialmente confinante), Grupo Salada (acuifero), For-
macion Comondu (parcialmente confinante) y basamento granitico. Se realizaron
ademés censos de 80 aprovechamientos (41 pozos), 10 pruebas de bombeo, le-
vantamiento geofisico (gravimetria, magnetometria y prospeccion eléctrica). Los
estudios geofisicos permitieron el entendimiento del sistema estructural del , el
cual esta comprendido por un hundimiento por fallamiento regional con un basa-
mento localizado entre 1.6 y 2.2 km de profundidad. Los parametros hidraulicos
subterraneos obtenidos son los siguientes (Tabla 1.5):

Tabla 1.5: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006)

Transmisividad 0.31 y 0.17 x 1072 m?/seg
Coeficiente de almacenamiento 0.0022

Recarga vertical 10 hm?/ano
Extraccion de agua subterranea 12.5 hm?/ano

“Estudio geohidrolégico para la perforacion de nuevos pozos para la
extraccion de agua potable para el abastecimiento del desarrollo turis-
tico Golden Beach, en Loreto, B.C.S.”, elaborado por Basin S.A. de S.V.
para Fonatur en el ano 2003. El estudio menciona que la Formacion Comondii
estd conformada por rocas volcano-sedimentarias y sedimentarias de muy baja
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permeabilidad, sin embargo el miembro superior de esta Formacion esta consti-
tuido por andesitas y basaltos fracturados, y le asigna una permeabilidad de baja
a media. Ademas, menciona fallamiento normal que se manifiesta a lo largo de
la Formacion Comondd, en el cual el bloque caido conforma estructuralmente al
y la zona costera. Concluye que para la zona de Loreto, las captaciones deben
buscarse en la cuenca de Loreto, aguas arriba de las captaciones actuales.

“Opinién Técnica sobre el proyecto de desarrollo turistico de Fonatur en
la region de Loreto, BCS”, elaborado por la gerencia de Aguas subterraneas del
Consejo Nacional Agropecuario (CNA) en el ano 2005. En el estudio se resumieron
las condiciones hidrogeoldgicas técnicas y administrativas de la region Loreto. Para
el Acuifero de Loreto, con una extension de 300 km?, la recarga es por infiltracién
de lluvia y de los escurrimientos en los flancos de la sierra, la cual se estima
menor a 2 hm?/afio. Asi mismo, la recarga posiblemente se haya incrementado en
el Acuifero de Loreto por la importacion de agua desde el Acuifero de San Juan B.
Lond6. Ademés de mencionar que existe sobreexplotacién con una intrusion salina
incipiente. Del Acuifero de San Juan B. Lond6é menciona que esté principalmente
constituido por depoésitos aluviales con permeabilidad media y esta limitado a
profundidad por la Formacion Comondu. Este trabajo report6 datos importantes
del acuifero descritos en la Tabla (1.6).

Tabla 1.6: Datos extraidos del estudio, (Recopilados de Lesser, 2006)

Recarga 6 hm?/ano
Extraccion 7 hm? /ano
Abatimiento (De 1986 a 2005) de 5 a 10 metros
Volumen concesionado REPDA 7.7 hm? /ano

“Datos Piezométricos en pozos del Acuifero de San Juan B. Londéd”,
obtenidos de la Gerencia Estatal en Baja California Sur de la CNA en el ano 2005.
Se realiz6 un censo de aprovechamientos subterraneaos considerando 27 pozos en
el Valle de San Juan B. Londé y se realiz6 la configuracion de la profundidad y
elevacion del nivel estatico.

“Futuros Alternativos para la region de Loreto, Baja California Sur,
México”, elaborado por la Universidad de Harvard, la Universidad Auténoma
de Baja California Sur, la Universidad de Arizona, el Centro de Investigaciones
del Noroeste, Environmental Systems Research Institute (ESRI), la Universidad
Estatal de San Diego y el Instituto Oceanografico de la Universidad de California
en San Diego, en cooperacion con el Municipio de Loreto, BCS, en el ano 2005.
Difiere con el estudio de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
el Instituto de Geofisica” en cuanto a la recarga anual. Este estudio calcula una
recarga maxima de 2 hm3/afio, producto de las precipitaciones por tormenta de

"Instituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londo6, Municipio Comondt, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.
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cada dos anos. Mientras que SARH y IGF estima una recarga de 10 hm3/afo.
También estima que con con las condiciones poblacionales y la recarga, para el ano
2025, el tendra intrusion salina. Ademas, sugieren localizar una fuente alternativa
de agua para sostener el crecimiento, por ejemplo, con técnica de desalacion.

Tabla 1.7: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006)
Recarga 2 hm?/ano
Limite para la extraccion sostenida | 0.9 hm?/afio

“Actualizacion geohidrologica en los acuiferos de San Juan B. Londé
y Loreto, en el estado de Baja California Sur”, elaborado por Lesser y
Asociados S.A. de C.V. en 2006. En este trabajo se censaron 137 aprovechamien-
tos, 70 de los cuales se encuentran en el Acuifero de San Juan B. Londé (37 son
pozos, 28 norias y 5 manantiales). De los 70 aprovechamientos, 16 son utilizados
para riego, 4 de uso potable (agua que es conducida a Loreto), 12 en abrevadero
y 38 restantes no tienen uso o no se obtuvo informaciéon. Anade que los 4 po-
zos de abastecimiento de agua que conducen a Loreto ocasionan una depresion
piezométrica en la porcion sur del . También menciona que la recarga principal
para el acuifero granular proviene del norte y sur del valle. Reporta que el aba-
timiento del nivel piezométrico ha provocado un gradiente hidraulico invertido
en el estrechamiento topografico que une al Valle de San Juan B. Londé con la
desembocadura al mar. Esto significa que no existe salida de flujo subterrdneo
del valle a la desembocadura al mar. Reportan que la zona de la desembocadura
de San Bruno no tiene conexién con el Valle de San Juan B. Londé y que esta
zona si tiene intrusion salina. Agregan que el acuifero fracturado de la Formacion
Comondu tiene buen rendimiento y representa la principal fuente de abasteci-
miento de la regién Loreto con caudales entre 11 y 22 Ips. Se realizé un estudio
geoquimico del agua en el Valle de SJBL y en la linea de costa de Loreto. De
dicho estudio determinaron 4 familias de agua, de acuerdo a su composicion a lo
largo del valle: al norte clasificaron al agua como sédico clorurada, evidenciando
la presencia de sales evaporiticas de origen marino. Al centro del valle el agua
fue clasificada como sodico-bicarbonatada, correspondiente a agua de reciente in-
filtracion. Al extremo suroeste predomina el agua mixta-bicarbonatada, asociada
a agua de lluvia. Finalmente, hacia la desembocadura de San Bruno, el agua es
de tipo sodico-clorurada, lo cual evidencia la influencia de materiales de facil di-
solucion (sales marinas, yesos o presencia de agua marina por intrusién marina).
Concluyen que no existe disponibilidad de agua subterranea y que el Acuifero
SJBL se encuentra sobreexplotado. Por otra parte, el Acuifero de Loreto tiene
disponibilidad de 2.44 hm?/afio. El estudio registr6 los siguientes datos del Valle
de SJBL (Tabla 1.8) y de San Bruno (Tabla 1.9).
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Tabla 1.8: Datos del Valle de SJBL, tomados de Lesser (2006).

Extraccion

6.12 hm? /anio

Niveles Estaticos

30 m.s.n.m (al pie de la sierra), 25 m.s.n.m (sur del valle),
22 m.s.n.m. (norte del valle)

Abatimientos

0.5 a 1 m/ano (2005-2006) al norte del valle.

Extraccion

1.784 hm? /ano (norte del valle), 0.438 hm? /ario,
3.561 hm3/afio, 6.12 hm?/afio (Total).

Entrada por flujo subterraneo

4 hm?/ano (SJBL)

Cambio de almacenamiento -1.3 hm?/ano (2005-2006),
-0.8 hm? /afio (1979-2006)
Infiltracion vertical 0.8 hm?/ano (2005-2006),
1.3 hm? /afio (1979-2006)
Precipitaciéon anual 200 mm?/ano
Recarga total 4.8 hm?/ano(2005-2006),

5.3 hm? /afio (1979-2006)

Tabla 1.9: Datos de San Bruno, tomados de Lesser (2006).

Entrada por flujo subterrdneo | 1.1 hm?/ano
Infiltracion vertical 0.3 hm?/ano
Extraccion 0.2 hm?/ano
Cambio de almacenamiento 0

Salida subterranea 1.2 hm?/ano

“Estudio hidrogeologico de el Valle de San Juan Bautista Londé, B.C.S.,
a partir del analisis de datos electromagnéticos”, elaborado Arroyo (2018).
Se realizaron 3 perfiles geoeléctricos a aproximadamente 220 m de profundidad.
Por medio de este estudio se interpretaron 4 unidades en el valle. La primera
unidad es de una resistividad >30 Ohm-m con carédcter hidrogeoldgico de tipo
acuifero granular, y se asocia a depdsitos poco consolidados (grava-arena y arena-
limo). La segunda unidad estd subdividida en dos partes: la mas somera (4-25
Ohm-m) es de tipo acuitardo y acuifero granular. Son materiales semiconsolida-
dos de permeabilidad variable asociada a depdésitos continentales de arena-limo
y aluvién con poco contenido de arcillas, que descansan discordantemente sobre
alternancias de arenisca-limolita de origen marino. La segunda parte de la unidad
2 (<3 Ohm-m) es de carécter hidrogeologico de tipo acuicludo. Son materiales
semiconsolidados de baja permeabilidad de arena-limo, con mayor aporte de arci-
llas. La unidad 3 (<3 Ohm-m) es de caracter hidrogeologico de tipo acuifero en un
medio fracturado. Se puede relacionar con material de tipo arena-gravas y también
arcilloso, que actiia como una frontera hidraulica por su baja permeabilidad que
se reporto en este estudio. Sin embargo, en el informe de 2015 de Conagua! difiere
con el trabajo de Arroyo (2018), ya que dicha institucién no reporta material de

1Comisién Nacional del Agua. 2015. Actualizacién de la disponibilidad media anual de agua en el
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baja permeabilidad a la profundidad (200m) a la que este trabajo lo hace. En su
lugar, reporta un espesor de 300 m para el acuifero libre del valle, por lo cual no
seria posible una frontera hidraulica a 200 m de profundidad. Ademés, tomando
en cuenta que los materiales de la cuenca Loreto se depositaron durante una tec-
tonica activa, debe presentarse permeabilidad secundaria por fracturas en dicha
unidad. De aqui se concluye que la unidad 3 es material consolidado, fracturado
y fallado. Finalmente, la unidad 4 (>5 Ohm m), la cual presenta un resistividad
ligeramente mayor a la que le sobreyace, consiste en depdésitos miocénicos que co-
ronan al grupo Comondt. En la Tabla 1.10 se muestran las unidades reportadas
por Arroyo (2018).

Tabla 1.10: Registro y descripciéon de las unidades reportadas por Arroyo (2018).

Unidad geoeléctrica

Intervalo
resistividad
[Ohm m)|

de

Posible asociacion hidrogeologi-
ca

Posible asociacion litologica

U1l

>30

Dependiendo de su ubicacién
espacial, de zona vadosa a sa-
turada (acuifero granular).

Depositos poco consolidados integra-
dos por grava-arena y arena-limo.

U 2a
U2

4a25

Dependiendo de su ubicacion,
zona vadosa, zona parcialmen-
te confinante (acuitardo) y zona
saturada con agua ligeramente
salobre (acuifero granular).

Materiales semiconsolidados de per-
meabilidad variable. La parte més
superficial corresponderia a depodsi-
tos continentales de arena-limo y alu-
vibn con poco contenido de arci-
llas, los cuales descansan discordante-
mente sobre alternancias de arenisca-
limolita de origen marino (posible-
mente fracturadas y falladas), con in-
tercalaciones de tobas del Complejo
Volcanico Mencenares.

U 2b

Zona semiconfinante (acuiclu-
do).

Materiales semiconsolidados de baja
permeabilidad, compuestos de arena-
limo, posiblemente con una mayor
contribucién de material arcilloso.

U3

Acuifero, zona saturada de agua
con concentraciones medias de
sales.

Material consolidado de relativa ma-
yor permebilidad (fracturado y falla-
do) compuesto de particulas de tama-
fio de arena-gravas, con poco conteni-
do de arcillas.

U4

Zona saturada con agua ligera-
mente salobre (acuifero en un
medio fracturado).

Depositos miocénicos que coronan al
Grupo Comondu.

1.5.

Localizacién y vias de comunicacién

El Valle de San Juan B. Londo se encuentra en el oriente de la Peninsula de Baja
California (Figura 1.2), concretamente en el Municipio de Loreto, Baja California

Acuifero San Juan B. Lond6 (0329), Estado de Baja California Sur. Subdireccion General Técnica,
Gerencia de Aguas Subterrdaneas. Subgerencia de Evaluacion y Ordenamiento de Acuiferos. México
CDMX, 26 pp. Recuperado de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_

0329.pdf.


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_0329.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_0329.pdf
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Sur. La zona de estudio queda aproximadamente entre las coordenadas UTM
(Zona 12) entre 2892500 m a 2915000 m N y 435000 m a 465000 m O y queda
comprendida en las cartas topograficas de INEGI G12-A78 y G12-A8S.

La principal via de acceso es por la carretera federal No.1, conocida como carre-
tera Transpeninsular. Esta carretera cruza de norte a sur la Peninsula de Baja
California y conecta al valle y los poblados cercanos con la localidad de Lore-
to. Los aeropuertos con servicio nacional e internacional mas cercanos a San Juan
Bautista Londo son Loreto, la Paz y los Cabos. Los puertos de mayor importancia
cercanos al la zona son Loreto y Santa Rosalia.
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Figura 1.2: Mapa de Localizaciéon de la zona de estudio.

1.6. Geografia

1.6.1. Clima

El analisis del clima se realizo con base en las estaciones meteoroldgicas del Ser-
vicio Meteorologico Nacional (SMN)? més cercanas a las zona de estudio y en
un periodo del ano 2001 al 2019 para la precipitaciéon y del 2001 al 2017 para la

2Servicio Meteorologico Nacional. 2017. Reporte del clima en México. Reporte anual 2017, 13,
48 pp. Consultado en Mayo 2020. Recuperado de https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/
Climatolog’C3%ADa/Diagn¥C3%B3stico%20Atmost),C3%A9rico/Reporte’,20del?20Clima%20en,
20M/,C3%A9xico/Anual2017.pdf


https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Diagn%C3%B3stico%20Atmosf%C3%A9rico/Reporte%20del%20Clima%20en%20M%C3%A9xico/Anual2017.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Diagn%C3%B3stico%20Atmosf%C3%A9rico/Reporte%20del%20Clima%20en%20M%C3%A9xico/Anual2017.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Diagn%C3%B3stico%20Atmosf%C3%A9rico/Reporte%20del%20Clima%20en%20M%C3%A9xico/Anual2017.pdf
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temperatura y evaporacion. Se encontraron 4 estaciones en la cercania, ademas de
una adicional en Loreto (Figura 1.3), la cual cuenta con los datos de precipitacion
més recientes, de 2018 y 2019.
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Figura 1.3: Localizacion de las estaciones meteorolégicas para el analisis del clima en
la zona de SJBL.

Precipitacion

La lluvia es estrictamente estacional, son los meses de julio a octubre los de mayor
precipitacion y el periodo de menor precipitacion esté entre los meses de diciem-
bre y febrero. De acuerdo con un anélisis estadistico basado en las estaciones
meteoroldgicas antes presentadas, la precipitacion promedio anual en la region es
de 219.7 mm y esté influenciada por la temporada de huracanes (Tabla 1.11). El
analisis se realiz6 con la informaciéon publicada por el SMN, en donde se prome-
diaron los datos por ano de las estaciones San Nicolas, SJBL, San Antonio Norte
y Loreto (DGE), desde el 2001 al 2017. Ademés se tomo en cuenta otra estacion
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meteoroldgica en Loreto, la cual era la tinica estacion de la zona que cuenta con
informacién publicada de los anos de 2018 y 2019.

Tabla 1.11: Media anual de preipitacion de los anos 2001 al 2019.

Ano Precipitacion media | Ano Precipitaciéon media
anual [mm /ano] anual [mm /ano]
| 2001 | 166.1 | 2011 | 32.5 |
| 2002 | 50.9 2012 | 437.4 |
| 2003 | 315.2 2013 | 385.7 |
| 2004 | 178.3 | 2014 | 352.8 |
| 2005 | 80.7 | 2015 | 329.2 |
| 2006 | 324.3 | 2016 | 201 |
| 2007 | 129.7 2017 | 155.3 |
| 2008 | 330.5 | 2018 | 93.7 |
| 2009 | 210.3 | 2019 | 284.9 |
| 2010 | 115.8 | Media | 219.7 |
Temperatura

La region en general presenta un clima arido debido a la latitud en la que se
encuentra la region, por el relieve y por las corrientes marinas. De acuerdo con
los datos publicados por el SMN, la temperatura media anual de las estaciones
meteorolégicas consideradas en este estudio es de 23.9°C. En la estaciéon de San
Nicoléas, hay una temperatura media anual de 24°C, en la estacion de SJBL es
de 23.6°C, en la estacion de San Antonio Norte es de 22.9°C, finalmente en la
estacion de Loreto (DGE) es de 25°C.

Evaporacion

La region tiene una evaporacion media anual de 2018.3 mm /afo. Dicho dato fue
tomado de la estacion meteorologica (Loreto DGE) en la ciudad de Loreto, ya
que fue la tinica que presenté la informacion.

1.6.2. Fisiografia

La zona de estudio se localiza dentro de la Provincia fisiografica de la Peninsu-
la de Baja California, en la Subprovincia de la Sierra la Giganta (Figura 1.4)
(Bustamante-Garcia, 1999). Esta subprovincia se extiende desde el sureste de la
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Sierra de la Libertad (Baja California), hasta el suroeste de La Paz, Baja Califor-
nia Sur. Se caracteriza por presentar cadenas montanosas y valles tectéonicos con
orientacion NO-SE, ademas forma parte de la cordillera Peninsular y su relieve
forma sierras altas con mesetas basalticas. Los patrones de drenaje principales,
son de tipo radial y dendritico subparalelo. La red hidrogréfica se constituye por
corrientes intermitentes (Rodriguez-Diaz, 2009).

Simbologia
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Figura 1.4: Provincias de BCS (Tomado de Comision Estatal del Agua, 2015).

1.6.3. Geomorfologia

El relieve del Valle de SJBL comprende diferentes formas, producto de una serie
de procesos que han actuado en la zona desde el Pleistoceno, y varia en elevaciones
desde 30 hasta 1000 msnm. Al centro de la zona de estudio (Figura 1.2) sobresale
una llanura de inundacion, la cual se extiende a lo largo de la zona con direccién
N-S. Esta constituida de material aluvial, proveniente de las partes altas, ademas
tiene un patréon de drenaje de tipo paralelo. En ella se practica la agricultura,
sostenida de agua subterrédnea, ademas de albergar numerosas comunidades. Al
sur, en la llanura, se encuentran numerosos abanicos aluviales que evidencian
los procesos erosivos de las zonas altas que limitan la planicie. Asi mismo, se
encuentran en la llanura diversas estructuras aisladas denominadas como macizos
graniticos, los cuales afloran por procesos isostaticos. Al oeste, se encuentra un
Piedemonte que se extiende a lo largo de las faldas de la sierra, el cual delimita a
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la llanura por el occidente. El Piedemonte es producto de los procesos erosivos que
suceden en la sierra, los cuales representan el principal aporte de sedimentos a la
llanura y al Piedemonte. Dicha sierra es denominada como Sierra La Giganta, es el
limite occidental de la zona de estudio y es el rasgo de mayor altitud. Comprende
un patron de drenaje de tipo dendritico, el cual se amplia hasta el Piedemonte y
se pierde en la llanura.

Al noreste se encuentran numerosos domos volcanicos agrupados en un complejo
volcanico, denominado como Complejo Volcanico Mencenares. Limita a la llanura
por el oriente y representa un alto topogréfico significativo en la zona. Comprende
un patréon de drenaje de tipo radial, del cual se extienden canadas profundas. Al
sur de este complejo se manifiesta una rampa calcarea con patréon de drenaje de
tipo dendritico. Al suroeste se encuentra una zona baja que representa la desem-
bocadura al mar. Este rasgo estd dividido de la llanura de inundaciéon por un
lomerio. Comprende una red paralela de drenaje y es el rasgo de menor altitud
de la zona. En la desembocadura se manifiesta un lomerio calcareo, el cual es mo-
delado morfolégicamente por agentes fluviales. De forma general, son los agentes
endogenos los que predominante actiian en los procesos erosivos. En particular son
las fallas geologicas las que modelan el actual relieve. Por otro lado, los agentes
exbgenos se expresan en una menor magnitud de entre los cuales estan los agentes
edlicos y fluviales, este ultimo con menor presencia, debido a que el agua de la
red de drenaje no circula de manera permanente durante todo el ano.



Capitulo 2

Marco Geologico

2.1. Geologia Regional

La geologia regional de la Peninsula de Baja California esta constituida por rocas
metamorficas, plutonicas, volcénicas y sedimentarias, las cuales comprenden eda-
des del Paleozoico al Cuaternario. A grandes rasgos la geodinamica de la region
estuvo controlada por procesos derivados de la subduccion de la Placa Farallon
por debajo de la Placa de Norteamérica, y del proceso de apertura del Golfo de
California.

Las rocas mas antiguas dentro de la zona de estudio son rocas intrusivas del
basamento correspondiente con el Batolito Pensinsular, que varia su composicion
de granodiorita a granito y cuarzo monzonita con edades del Cretécico superior
(McFall, 1968). Esta unidad esté cubierta discordantemente por unidades recientes
que representan un hiatus deposicional con edades del Paleoceno al Oligoceno, por
lo que se puede pensar que el basamento afloraba en superficie durante esa época
y fue fuertemente erosionado.

Durante el Oligoceno, se deposité una secuencia de caracter sedimentario conti-
nental, principalmente constituida de arenisca con estratificacion cruzada, com-
pacta, de textura fina a gruesa y con horizontes de conglomerado. Esta unidad
corresponde con la Formacion El Salto, asociada al Grupo Pre-Comondu (Duréan-
Calderén, 2016). El Grupo Pre-Comondi y Comondu consisten en rocas sedi-
mentarias clasticas y vulcanosedimentarias producto de la erosiéon y erupciones
tempranas del arco magmatico continental que dio lugar a la Sierra Madre Oc-
cidental, las cuales sobreyacen al basamento de manera discordante. Asi mismo,
durante el Oligoceno tardio - Mioceno inferior se deposité una secuencia clastica
continental de composiciéon predominantemente silicea y que tuvo como fuente
de aporte a la Sierra Madre Occidental (Umhoefer et al. 2001). Umhoefer et al.
(2001) define a esta unidad como la Unidad Clastica inferior y la coloca den-
tro del Grupo Comondu. Sin embargo, Duran (2016) asocia a la Formacion El
Salto y a la unidad cléstica inferior con el Grupo Pre- Comondt, dicha distin-
cion se detalla en la Seccion 2.3.2. En el Mioceno se deposité una unidad masiva

28
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de vulcano-sedimentos, diques, domos y coladas de lava, la cual Umhoefer et al.
(2001) denomino como la Unidad Media de Brechas y Flujos. Este altimo paquete
de sedimentos esta asociado con el Grupo Comondu.

Durante el Plioceno, rocas sedimentarias marinas, cubrieron gran parte de la costa
sur oriental de la Peninsula. Corresponden a facies distales hasta facies de linea
de costa, estan compuestas por alternancias de limolita, arenisca y horizontes
de coquina y asociadas al material que relleno la Cuenca Loreto. Contempora-
neo a estos depositos marinos y prolongandose hasta el Pleistoceno inferior, se
depositaron derrames piroclésticos y de basalto-andesita, y brechas basélticas.

Finalmente en el Pleistoceno inferior se depositaron derrames piroclasticos y de
basalto-andesita, y brecha basaltica afanitica y compacta (pertenecientes al Com-
plejo Volcanico Mencenares). Este pulso magmatico es el registro volcénico méas
reciente de la region. Para el Pleistoceno superior se deposité material aluvial en
forma de terrazas conformadas por conglomerados y areniscas como producto de
la erosion mas reciente. Los sedimentos aluviales fueron depositados durante el
Holoceno. Estan conformados por material que va en tamano desde limo a arena,
asi como sedimentos de arroyo (Umhoefer et al. 2001). En la Figura 2.1 se puede
observar una columna estratigrafica que representa de manera general la geologia

regional.
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Oligo. Arenisca y conglomerados
Granodiorita, granito, cuarzomonzonita

Figura 2.1: Columna estratigrafica regional.

2.2. Marco Tecténico Regional

El noroeste de México esta dominado fuertemente por el volcanismo producto del
hundimiento de la Placa Farallon-Guadalupe por debajo de la Placa norteameri-
cana, a partir del Mesozoico medio hasta el Meoceno medio. Asi como también
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por eventos de deformacion producto de la Orogenia Laramide, entre el Cretéci-
co inferior y el Cretacico superior, de igual forma, por la apertura del golfo de
California durante el Nedgeno y Cuaternario. La influencia de estos eventos reper-
cuten en la estructura y composicion litologica del Valle de SJBL, de tal manera
que es importante entender la evolucion tectonica del noroeste de México, la cual
ha sido estudiada a lo largo de décadas.

La tectonica del Paleozoico es la mas antigua de la cual se tiene registro. Dicha
tectonica corresponde, en gran medida, a un régimen de tipo margen pasivo en
la region, ademas de diversos eventos de deformacion. Teniendo como evidencia
en el noroeste de México al cratéon de Norteamérica, el cual abarcoé parte de lo
que hoy son los estados de Baja California y Sonora. Ademas de tres eventos
de deformacion, los cuales intervinieron en la tectonica de la region: 1. Orogenia
Antler (Devonico-Carbonifero), 2. Orogenia Jalisconiana, 3. Sonoma (Pérmico-
Tridsico). En los ultimos dos casos fue un arco intraoceanico el que colisiond
contra la Placa Norteamericana (Dickinson, 1981). Fue hasta el Paleozoico tardio
cuando el margen pasivo se convierte en un margen convergente, al momento en
que la Placa Farallon converge con la Placa Norteamericana (Figura 2.2).

Figura 2.2: Evolucién en la distribucion de las Placas Farallon, Pacifico y de Norteamé-
rica durante el Paledgeno (Paleoceno-Oligoceno). Se denota la subduccion de la Placa
Farallon por debajo de la Norteamericana. (Fragmento de imagen de Atwater, 2011).

Durante el Mesozoico el margen convergente presento caracterisitcas de un sistema
de arco asociados a grandes cuencas oceanicas (Busby, 2004). Es significativo que
en casos asi, la distancia de la dorsal (donde se forma nueva corteza ocednica) a la
trinchera (donde subduce la corteza) varie con el tiempo. Las propiedades fisicas
de la corteza al subducir variaran segin sea el distanciamiento que la dorsal y
la trinchera tengan. Cuando la distancia es grande, la corteza oceanica ha de ser
vieja y fria (consecuentemente muy densa). Por el contrario, cuanto menor sea
la distancia entre la dorsal y la trinchera, la corteza se comporta como una capa
de roca caliente (consecuentemente menos densa). Ciertamente esto significa un
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cambio en la velocidad y en el &ngulo de subducciéon. Cuando una Placa subduce
rapido y a un angulo pronunciado es por que su densidad es mucho mayor, y asi
mismo de manera inversa, la Placa cuando subduce de manera maés lenta y a un
bajo angulo es porque es menos densa.

En este periodo el margen convergente suscitdé una evoluciéon evidente en el am-
biente tectonico estructural, ya que, entre 220-130 Ma la subducciéon era de alto
angulo, lo que produjo esfuerzos extensivos (Busby, 2004). Dicho esfuerzo puede
ser explicado por el fenémeno de “rollback” o esfuerzo extensivo (Figura 2.3). Pos-
teriormente, el &ngulo de subduccién disminuy6 y ocasioné una fuerte interaccion
entre las Placas. Como resultado de esto ultimo, surgié un régimen compresivo
(Busby, 2004), el cual se intensifico hace 105-95 Ma (Engebretson et al., 1985).
En resumen, la margen convergente entre la Placa Farallon y la Norteamerica-
na evolucioné durante el Mesozoico, la cual pasé de un régimen de deformacion
extensivo a uno de deformacion por compresion (Busby, 2004).

3

Disminucion |
del angulo de”  / .
- L}

Figura 2.3: Esquema de “rolback”; la disminuciéon de 4ngulo de una Placa en subduccion.

Dicha evolucion del margen convergente es una etapa importante y sumamente
estudiada, ya que dio origen a la migracion del arco magmatico y al emplazamiento
de la porcién sur del Batolito de las Sierras Peninsulares (correspondiente al
basamento en la zona de SJBL) en el estado de Baja California Sur y la porcion
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occidental de Sinaloa (Valencia-Moreno, 2011). Ademaés, signific una deformacion
por compresion a nivel regional en direccion NE; tipica de la Orogenia Laramide
(Walawender et al., 1991). Se estima que hace 29 Ma el régimen tectonico paso a
ser transcurrente (Ferrari et al., 2013) y posteriormente el d&ngulo de subduccion
se increment6, provocando no solo un retroceso del arco magmaético (Todd et.
al 1988), el cual se reubico donde se localiza actualmente el golfo de California
(Hausback, 1984), sino también un cambio a un régimen extensivo desde hace
23 Ma (Zanchi, 1994). La actividad de dicho arco volcanico originé la secuencia
ignimbritica calcoalcalina de la Formaciéon Comondi. Poco después, la Dorsal
Farallon-Pacifico colisioné con la trinchera, particularmente a lo largo de lo que
ahora es la Peninsula de Baja California, lo que ocasioné un cambio gradual de
un margen convergente por un margen transtensivo. Es decir, la zona de la paleo-
trinchera se convirtié en un sistema regional de fallas transformantes a lo largo de
esa region, la cual conforma a lo que ahora se conoce como Falla Tosco-Abreojos
(Figura 2.4A). Esto debido a que la Placa Farallon subducia de manera oblicua
y al momento de la colisién, impacté de tal manera que formé una frontera de
tipo transforme lateral derecha como nuevo margen (Bohannon et al., 1995). Asi
mismo, al momento de la colision la Placa Farallon se fracturd, dividiéndose en
fragmentos corticales més pequenos. Esta geometria dejo en cada extremo de
la falla transformante puntos triples; al norte la Placa Mendocino (transforme-
transforme-trinchera) y a sur la Rivera (dorsal-trinchera-transforme) (Atwater,
1970; Curray et al., 1984; Lonsdale, 1991; Bohannon et al., 1995).
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Figura 2.4: Evolucién tectonica del margen occidental y oriental en la microPlaca de
Baja California. A) Se muestra las Placas residuales de la Placa Farallon (producto de
la subduccion oblicua de la Placa Farallon) y el cambio de un margen convergente a
un margen transformante (comenzando desde el norte, donde la Placa Farallon quedd
completamente subducida) entre la Placa del Pacifico y la de Norteamérica. B) El
margen a lo largo de la region de Baja California queda como un margen transformante
y al este da comienzo un régimen extensivo. C) El margen transformante disminuye y
se extiende el margen divergente al sur de la Peninsula, formando el sistema de dorsales
conectadas por fallas transformantes (Fletcher et al., 2007).

Hace 12.5 Ma la subduccién de la Placa Farallon fue cesando gradualmente (At-
water et al., 1989; Lonsdale 1991; Ferrari, 2018). Existen diversos modelos de la
evolucion tectonica del golfo de California, sin embargo para este trabajo se con-
sider6 el propuesto por Fletcher et al. (2007). A los 12 ma de anos, tras el fin
de la subduccion, comenz6 un régimen extensivo-transtensivo (Figura 2.4B). En
dicho régimen actuaron como mecanismos la Falla Tosco-Abreojos al oeste y al
este el sistema de esfuerzos extensivos intracontinentales, producto de una posible
ventana astenosferica como explica Fletcher et al. (2007) (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Seccion esquematica tomada y modificada de Fletcher et al. 2007. Muestra
en tres etapas la evolucion del limite de Placas entre Norteamérica y pacifico y la Placa
subducida Farallon. A) La dorsal del pacifico se aproxima a la trinchera, donde la Placa
Farallon subduce. B) Se crea una ventana astenosférica por el rompimiento de la Placa
subducida Farallon y la anomalia térmica acreciona con la parte inferior de la Placa
norteamericana. C) La ventana astenosférica sirve como conducto para la porcion de
astendsfera que antiguamente ascendia por la dorsal. Se forma el proto golfo por la
descompresion de la astenodsfera.

Esto ultimo, posiblemente debido a que cuando la corteza oceanica que subducia
se separ6 por debajo de la Placa norteamericana provoco la apertura de una
ventana astenosférica. Aunado a esto tltimo, el acercamiento de la paleo-dorsal
oceanica del Pacifico hacia la trinchera provocoé una subduccion de la anomalia
térmica de la astendsfera perteneciente a la antigua dorsal Pacifico-Farallon. Como
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resultado, un mecanismo extensivo producto del adelgazamiento de la corteza por
el ascenso de la astenodsfera a través de la ventana astenosférica (Fletcher et al.,
2007). La Peninsula de Baja California para entonces era una microPlaca limitada
al oeste por la Placa del Pacifico y por la Falla Tosco-Abreojos y al este por la
Placa Norteamericana dominado por un régimen extensivo (Stock et al., 1989).

Este ultimo mecanismo perduré hasta los 5 Ma, cuando los esfuerzos extensivos
del rift hicieron que se originara un sistema de dorsales conectados por fallas
transformes (Mammerickx et al., 1982; Curray et al., 1984, Londsdale, 1991) (Fi-
gura 2.4C). De los 5-3 Ma la Falla Tosco-Abreojos fue perdiendo importancia y
finalmente, el sistema de dorsales se convirtié en la frontera entre la Placa del
Pacifico y la de Norteamérica (Lonsdale, 1991). La presencia del margen diver-
gente conectado por fallas transformes marca la evolucion del Golfo de California.
Posteriormente, el volcanismo a partir del Mioceno-Plioceno hasta el Cuaternario
esta asociado a los eventos de rifting (Hausback, 1984). El volcanismo Pliocénico
tiene como principal caracteristica su estilo eruptivo homogéneo y su distribucion
en franjas alineadas al NO, producto de la distension. Dicha actividad volcanica
de tipo alcalina corresponde con los domos y derrames del Complejo Volcénico
Mencenares (Sawlan et al., 1984). El sistema de apertura continu6 siendo el régi-
men predominante y el que defini6 la geologia, atin hasta ahora. En el Plioceno
ocurrié una gran subsidencia de tipo Pull-Apart que dejaron un gran aporte sedi-
mentologico. Durante el Pleistoceno y el Cuaternario, se reporta una tasa alta de
levantamiento, la cual produjo extensos abanicos aluviales (Mayer et al., 1999).

2.3. Estratigrafia

En la zona de estudio se presenta una geologia que comprende rocas graniticas del
basamento (Cretacico), rocas volcanicas y sedimentarias del Grupo Pre-Comondi
y Comondu (Oligoceno-Mioceno), rocas sedimentarias marinas y rocas volcanicas
(Pleistoceno) y finalmente depositos de limos, arenas y gravas (Cuaternario), tal
como se representa en el mapa del Valle de San Juan B. Londo (Figura 2.6) y en
la columna estratigrafica (Figura 2.7).
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Figura 2.6: Mapa del Valle de San Juan B. Londoé.



37

2.3. Estratigrafia

eoljelBijel)s3 euwn|o)
OUBJOWEZ BJOIBS) OPay|Y OpJenpd
ejlaiusbu| ep pejnoe
00IX3|\| 8P BLIOUQINY [BUOIOBN PEPISIOAIUN

AT

e 2
A %

e

£1IUOZUOWOZIeND
‘e}1I0IpOURID) ‘O}IURID)

soonjuelb sanbig

sool}sapue saweuap A
‘sopelawo|buoo‘0aoeqo] |elsiew
uoo Sepe|eolajul Seosiuale
SO2lj|BSeqg-sool}sapue sawelap A
‘eqo} ap soysodap uoo sepe|edlsjul
‘lelAn)} opelawo|buod A seosiuale

sopelawo|buod A seosiuale
seoljisapue seAe| A seoljisapue
Seyoaiq ap ugioe|ealauy|

$9|ISQ} U0D opelawo|buod A
BoSIUBlE ‘Bjlusledlen

soolnse|oolid solnj4 A
sowo(] ‘edlued|oA eyoaug
‘seonoe( ‘sesllisapuy SeAeT

SOpep0su0d 090d seyoalq A sopeiswo|buon

Jepljosuoo uis
souewe) A sew.oy

sesJaAlp ap sojuswbel

Ojusweseq

sniely

B'u9zEe
Q]| e ‘w
npuowog-asg| OMES!3 w4

odnig BW0Z6T
Jouayu|

BO0SEID pEplun

npuowon
Bl yl-gl
odnio ene| ap olny
A eyoaiq op
ElpaW peplun
/sauojad ‘W4

epejeg odnig
SaIBUSOUB|\ B
021Ued|oA ofejdwo)
| L

seudalq A sopesawolbuon)

w s0zh

uoIANY

obiio | oo1oe}aID

OUS20I\

o 0Ud0l|d

Figura 2.7: Columna estratigrafica.



2.3. Estratigrafia 38

2.3.1. Basamento

Conforma parte del cuerpo intrusivo denominado Batolito Californiano, el cual
corresponde a rocas intrusivas de los siguientes tipos: gabros, granodioritas, dio-
ritas y granitos (Gastil, 1979). En las cercanias del Valle de San Juan Bautista
Londé se encuentran predominantemente granodioritas con hornblenda y biotita
y pequenos afloramientos cuarzomonzoniticos con biotita (McLean, 1988). Las
cuarzo monzonitas afloran al O del Valle de San B. Juan Londé, en donde se
encuentran cortadas por lineamientos de fallas y fracturas. Por otro lado, la gra-
nodiorita puede ser observada en afloramientos cerca del rancho Los Aguajitos
(McLean, 1988) y por la desembocadura de San Bruno (SARH-IGF, 1986), al
NO de la rancheria El Salto (Rodriguez-Diaz, 2009). Ha sido fechada por McLean
(1988) usando el método de K-Ar en una edad de 87.4 +£2 Ma. Constituido por
fenocristales de hornblenda, escasa biotita, esta presente de manera intermitente,
fuertemente alterada y discontinua en los afloramientos. Se encuentra cortada por
diques apliticos de espesores entre 5 y 10 cm (Rodriguez-Diaz, 2009).

2.3.2. Generalidades de los Grupos Pre-Comonda y Co-
mondu

El Grupo Comondu y el Grupo Pre-Comondii han sido muy revisados por dife-
rentes investigadores, consecuentemente esto ha implicado diferencias en su inter-
pretacion, ocasionando ambigiiedades en la distincion de sus unidades. El Grupo
Comondu fue descrito por primera vez por Heim (1922). Sin embargo, una de las
revisiones mas citadas es la de Umhoefer et al. (2001), quien clasifico al grupo Co-
mondi en tres diferentes unidades: la unidad cléstica inferior, la unidad media de
brecha y flujo de lava y la unidad superior de flujo de lava y brecha. No obstante,
Duran (2016) plantea el problema de que la unidad cléstica inferior descrita por
Umbhoefer et al. (2001) tiene caracteristicas similares a las unidades del Grupo
Pre-Comond, con dicha hipétesis postula que la unidad clastica inferior tendria
que estar clasificada dentro del Grupo Pre-Comond.

Duran (2016) sostiene dicha hipotesis con un anélisis geoquimico y estratigrafico.
En el cual concluye que la unidad clastica inferior tiene la composicion de los
clastos de la arenisca y un estilo eruptivo diferente a las deméas unidades perte-
necientes al Grupo Comondi. Asi como también la cronologia del emplazamiento
no coincide, ya que estos depoésitos coinciden con el segundo pulso de la Sierra
Madre Occidental (Ferrari et al., 2005). Dicho pulso, de composicion silicea, es-
ta asociado al volcanismo producto de la extension litosférica de la provincia de
cuencas y sierras durante el Oligoceno (Ferrari et al., 2013), anteriormente asocia-
do a una arco volcanico producto de la subducciéon. Por lo tanto, concluye que la
unidad clastica inferior pertenece al Grupo Pre-Comondi. Para fines de este tra-
bajo la clasificacién del Grupo Pre-Comondu y Grupo Comondi quedaran como
se describe a continuacion.
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2.3.3. Grupo Pre-Comondua
Formaciéon El Salto

Se encuentra discordantemente por encima del basamento. Esta conformada prin-
cipalmente por una secuencia de areniscas, intercaladas con depositos de toba,
conglomerados y algunos derrames andesiticos-basalticos (Noble 1950; McFall,
1968; Maraver-Romero et al., 1997; Umhoefer et al. 2001). Rodriguez-Diaz (2009)
observé la Formacion en la rancheria El Salto en secuencia de areniscas ricas en
cuarzo y litarenitas con estratificacion cruzada y bioturbacion, con intercalaciones
de conglomerados y tobas. Fechada en 30-19 Ma y con un espesor promedio de
250-300 m (McFall, 1968; Noble 1950; Maraver-Romero et. al., 1997; Umhoefer et
al. 2001). Aflora al oeste y sur de Cerro Mencenares y al O y NO de Loreto.

Unidad clastica inferior

Descrita por Umhoefer et al. (2001), esté constituida por una secuencia de are-
niscas fluviales y edlicas, con cuarzofeldespatos, de grano fino a medio con abun-
dantes pellets y conglomerados intercalados con delgadas laminas de ceniza que
en su conjunto presentan una coloraciéon rojiza-ocre. El cristal mas joven de los
circones estéa fechado con edades de 24.8 + 1 (Duran-Calderén, 2016). Sobreyace
a las formaciones El Cien, San Gregorio y El Salto. Con esta ultima comparte si-
militudes en las facies, asi como edades de méaximo deposito (Godinez et al. 2010).
El contacto superior es con la unidad media de brechas y flujos de lava, de tipo
concordante y transicional (Umbhoefer et al. 2001). Esta asociada temporalmente
y composicionalmente con el pulso ignimbritico del Mioceno inferior de la Sierra
Madre Occidental, representa depositos de facies distales (Umhoefer et al. 2001;
Drake, 2005; Ferrari et al. 2013; Bryan et al. 2014).

2.3.4. Grupo Comodu
Unidad intermedia de brecha y flujo de lava

Ubicada al NO del Cerro Mencenares consiste en brechas masivas andesiticas,
interestratificadas en menor cantidad con flujos andesiticos y en menor proporcion
de porfidos andesiticos y basaltos. Gran parte de esta unidad aflora en un escarpe
al O de Loreto, con edades aproximados a los 19 Ma (Umhoefer et al., 2001). Esta
unidad podria corresponder a la Formacion Pelones, propuesta por McFall (1968).
Con espesores de 450-750m (McFall, 1968; Umhoefer et al., 2001). La Formacion
Pelones podria representar la Sierra la Giganta expuesta al O del Valle de San
Juan B. Lond6.
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Unidad superior de flujo de lava y de brecha

La unidad superior propuesta por Umhoefer et al. (2001) coincide con la For-
macion Ricason (Santa Lucia) descrita por McFall (1968) pero solo en Bahia
Concepcién, ya que esta unidad superior dentro del area de estudio toma simili-
tudes con la Formacion Pelones. Consiste en flujos de lava andesiticos y brecha
masiva andesitica (de clastos proximales a la fuente), toba en poca proporcion,
con edades de 15-12 Ma y un espesor de 600 metros a los alrededores de Loreto
(Umbhoefer et al., 2001). Dentro del area de estudio, esta unidad esté expuesta
al E del Cerro Mencenares a lo largo de la Falla El Mangle, y al SO de Agua
Caliente dentro del area de estudio, desde Boca San Bruno hacia el S hasta Punta
San Bruno.

2.3.5. Formaciéon Salada

Designada como Formacion Salada por Beal (1948). Esta constituida por sedi-
mentos que rellenaron las cuencas estructurales que se formaron como resultado
de las bahias al sur de Bahia Concepcién. Se observan calcarenitas, areniscas
fosiliferas y terrazas marinas (Casarrubias-Unzueta et al., 1994; Johnson et al.,
2001; Umbhoefer et al., 2001; Ledesma-Vézquez, 2002). Con edades de 3.3 £ 0.5,
2.1£0.4, 1.940.5 Ma en la toba acuética (McLean, 1987), lo que corresponde al
Plioceno medio. Bigioggero (1996) divide esta unidad en dos secuencias: La infe-
rior con depositos de delta dominado por flujo de escombro, los cuales tienen una
gradacion lateral y hacia arriba a arenisca fosilifera marina y la superior constitui-
da por una secuencia sedimentaria de transgresion marina compuesta por calizas
bioclasticas y depoésitos cercanos a la costa, cedidos por la limonita amarilla que
rodea al Complejo Volcanico Mencenares. Rodriguez-Diaz (2009) describe a es-
tos depositos (al N del Cerro Mencenares) como areniscas fosiliferas de tonalidad
ocre, coquinas, brechas de clastos andesiticos y conglomerados de moderadamen-
te a mal clasificados. Se encuentra depositada discordantemente sobre las rocas
miocénicas del Grupo Comondu. Al estar intercalada con flujos piroclasticos evi-
dencia que la sedimentacién marina fue contemporanea a los eventos volcanicos
del Complejo Volcanico Mencenares durante el Pleistoceno temprano. Dentro del
area de estudio se encuentran expuestos al SO y N del Cerro Mencenares, al O
del Cerro Mencenares lo largo de la costa, y adentrandose a tierra firme siguiendo
el Rio San Juan. Compuesta por diferentes fosiles como bivalvos, restos de pecti-
nidos y gasterépodos escasos que, se presume, corresponden al Plioceno superior
(Rodriguez-Diaz, 2009). Cabe mencionar que Mina y Chavez-Valois en 1957 y
1978, respectivamente, utilizaron el nombre de Formacion Salada para sus estu-
dios. Por otro lado, Anderson et al. (1950) y Durham (1950) llamaron a estas
mismas rocas las formaciones San Marcos, Carmen y Marquer (McLean, 1988).
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2.3.6. Complejo Volcanico Mencenares

El Complejo Volcanico Mencenares comprende un area de 150 km?, la cual alcanza
una elevacién maxima de 790 metros sobre el nivel del mar (msnm) correspon-
diente a la cima del Cerro Mencenares (Bigioggero et al., 1995). Representa el
volcanismo calcoalcalino del Plioceno-Cuaternario, el cual estuvo regido por tec-
tonica extensional. Bigioggero en 1995 y 1996 reporta que esta constituido por
tres eventos volcanicos:

e 1)Unidad San Juanico

Constituida por domos rioliticos emplazados, junto con material piroclasti-
co, los cuales incluyen flujos piroclasticos y depositos de caida de ceniza. La
lava que compone al domo es pobremente vesiculada y de una textura afani-
tica, contiene algunos fenocristales como plagioclasa, anfiboles, y en menor
proporcion biotita y clinopiroxeno. Estos fenocristales representan menos del
5% textural (Bigioggero et al., 1995).

e 2)Unidad Mencenares

Consiste en volcanismo andesitico y dacitico que conforman capas delga-
das de domos, brechas y depoésitos piroclasticos arrojados por el estratovol-
can Mencenares (Bigioggero et al., 1995). Con edades del Plioceno Superior
(Casarrubias-Unzueta et al., 1994) y un espesor de 50 m, aunque en el flanco
NO del Cerro Mencenares, presenta un espesor de 20-30 m (Bigioggero et al.,
1995). Datada por Gillot, P.Y. (comunicaciéon personal en Bigioggero et al.,
1995) con una edad de 1.86 + 0.1 Ma en una lava al sur de Cerro Mencena-
res. Esta unidad fue depositada en un ambiente aéreo, debido a la presencia
de ceniza en la matriz y fragmentos liticos. Ademas la ausencia de material
pomez sugiere que el origen de esta unidad fue por explosiéon hidromagmaé-
tica (Bigioggero et al., 1995). En el flanco sur del cerro hay flujos de lavas
datadas por P.Y. Gillot (comunicacién personal en Bigioggero et al., 1995)
en 1.86 + 0.1 Ma. Es en ese mismo flanco del volcan que hay intercalacion
con biocalcarenitas de la parte superior de la Formacion Salada (Bigioggero
et al., 1995).

e 3)Unidad San Basilio-San Juan

Esta unidad consiste en emplazamientos de domos de composicion acida a
intermedia. Es la unidad mas reciente del Complejo Volcanico Mencenares
y se caracteriza por el lineamiento de sus domos con la tendencia de fallas
N-S, pertenecientes al graben. Sobreyace en algunos casos a la unidad San
Juanico y a la Formacion Salada (Bigioggero et al., 1995).

2.3.7. Piedemonte y abanicos aluviales

Materiales granulares de tipo conglomerados y brechas poco consolidados empa-
cados en arenas, relacionados al flanco de la Sierra La Giganta. Son producto de
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la erosion de rocas igneas en areas con actividad tectonica. Se le estiman espesores
superior a los 50 m. Los abanicos aluviales estdn ubicados en la parte surocciden-
tal de la zona de estudio, la zona distal de los abanicos se encuentra depositados
hacia el centro del valle!.

2.3.8. Aluvidén

Son los depositos més recientes de la zona de estudio y estan principalmente
constituidos por gravas, arenas, arcillas que se encuentran distribuidos preferen-
temente en el lecho de los riachuelos y arroyos. Tienen un espesor variable y
pueden alcanzar hasta los 100 m cerca de la costa en la zona de San Bruno?.

2.4. Sistemas Estructurales

La zona de estudio presenta sistemas estructurales que son caracteristicos en la
Peninsula de Baja California. Dichos sistemas denotan una morfologia de tipo
cuencas y sierras (Figura 2.8), cuya Formacion esta ligada con la apertura del
Golfo de California. Las principales estructuras son fallas normales y fracturas
con direccion NO-SE, NE-SO y N-S, cuya Formacién ocurre durante regimenes
extensivos y extensivos-transtensivos (SGM, 2016).

!Comision Federal de Electricidad. 1996. Estudio de resistividad y gravimetria en la zona, BCS,
Santiago Papasquiaro, DGO y Agua Caliente, BCS. Contrato CLS-GPG-3002/96.

2Comisiéon Nacional del Agua. 2015. Actualizaciéon de la disponibilidad media anual de agua en el
Acuifero San Juan B. Londé (0329), Estado de Baja California Sur. Subdireccion General Técnica,
Gerencia de Aguas Subterrdaneas. Subgerencia de Evaluacion y Ordenamiento de Acuiferos. México
CDMX, 26 pp. Recuperado de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_
0329.pdf.
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Figura 2.8: Representacion del Graben tecténico de SJBL (Modificado por Rodriguez-
Diaz (2009) de Casarrubias-Uzueta et al., 1994).

Bigioggero et al. (1996), defini6 al sistema con direccion NO-SE como el més
antiguo, las cuales se asocian a un régimen extensivo ortogonal al momento de
la apertura del proto-golfo de California. Se manifiestan como fallas normales
que se demarcan a lo largo de la Sierra la Giganta. Las estructuras NE-SO, las
cuales cortan y desplazan al sistema de fallas NO-SE, estan representadas por
fallas normales y estédn asociadas al régimen extensivo-trastensivo. Dicho régimen
ocurri6 al cese de la subducciéon y signific6 una tectéonica denominada como de
“Cuencas y Sierras” (Bigioggero et al.,1996). Finalmente el patron estructural N-
S esta relacionado al régimen estructural de distension y transtension durante la
fase final de la apertura del Golfo de California. Estas estructuras son fallas de
tipo normal que desplazan a los antiguos sistemas y se denotan fuertemente en
el Complejo Volcanico Mencenares, ademés la relajacion térmica en el Complejo
Volcanico Mencenares representd un factor para la manifestacion de este sistema
estructural (SGM, 2016).

Los principales sistemas estructurales de la zona indican un tipo de deformaciéon
de tipo fragil (SGM, 2016), el cual es caracteristico de una morfologia de tipo
graben. El Graben o valle tectonico se delimita al oeste por La Sierra La Giganta,
a lo largo de la cual se manifiestan dos fallas principales (una de ellas la Falla La
Giganta) con direccion NO-SE y con gran desplazamiento que demarca el valle.
Al sur del mapa (Figura 2.6) el Graben se hace mas estrecho con la estructura
de la Falla Loreto. Al este se ve limitado por una falla que al norte se manifiesta
marcadamente pero al sur se debilita como un rasgo de lineamiento. Asi mismo,



2.4. Sistemas Estructurales 44

al este del valle resalta un alto topografico constituido por los depoésitos marinos.
La Cuenca Loreto representa parte del graben con tendencia NO-SE a N-S.

En el Cerro Mencenares, las fallas tienden en una direccion N-S y NO-SE y tienen
un echado caracteristico de fallas normales. Fue por medio de las estructuras N-
S que se cree que el material volcanico del Complejo Volcanico Mencenares se
emplazod, y es por esto mismo que se contemplan dichas estructuras como de nula
permeabilidad. Esta misma tendencia N-S, asi como la reactivacion de las fallas
NO-SE, se pueden observar en las formaciones Comondu y El Salto (Zanchi, 1994).

Zanchi (1994), realiz6 un estudio para reconstruir la evolucion de paleo esfuerzos
durante el régimen extensional y transtensional, durante la apertura del Golfo de
California. Dicho estudio, fue realizado en planos de fallas y otras estructuras de
las formaciones Comondi y El Salto dentro de la Cuenca de Loreto. Se obser-
v6 un lineamiento NO-SE (120°-170°) con echados altos entre 80° y 90°. Dichos
lineamientos corresponden a la tendencia regional asociado al escarpe del rift al
momento de la apertura del Golfo de California y son asociados a regimenes de
tension o de fracturas por cizallamiento. Con respecto a los planos de estratifi-
cacion, se muestran dos principales rumbos: NO-SE y N-S. Presentan echados de
hasta 55° en bloques rotados por activacion de fallas listricas durante la apertura
del protogolfo (Zanchi, 1994) y con direcciones hacia el NE y E (Zanchi, 1994).
Casarrubias-Unzueta et al. (1994), identificaron un sistema de fallas normales E-O
y echado hacia el S asociado a extension.

Ademas, Zanchi (1994), identifico tres eventos de deformacion en la evolucion
de la apertura del Golfo de California en las formaciones Comondi y El Salto
(Figura 2.9). El primero fue el emplazamiento de diques, los cuales forman fa-
llas y juntas concéntricas sub-circulares, dando como resultado un sistema radial.
Dichas estructuras estédn asociadas a un régimen extensivo, las cuales fueron tni-
camente reconocidas en la Formacion Comondu (Zanchi, 1994) y en el intrusivo
granitico (Casarrubias-Unzueta et al., 1994). Esto ultimo debido a que los flujos
de lavas mas jovenes de 15 Ma cubrieron a dichos diques (Gastil, 1979). En al-
gunos lugares los diques muestran una direccion NE-SO, los cuales representan
poco desplazamiento y se encuentran sellado por cuarzo y calcita. Mientras que
los lineamientos NO-SE representan apertura limitada pero con posibilidad para
la movilidad de fluidos térmicos. El segundo evento fue el régimen extensivo, pro-
ducto de la apertura del golfo representado por lineamientos y escalonamientos
NO-SE con echados hacia el NE, ocurrido al finalizar el Mioceno medio (Zanchi,
1994; Casarrubias-Unzueta et al., 1994).

Finalmente, un evento transtensivo, en el cual las fallas normales con tendencia
NO-SE, fueron reactivadas por fallas por desplazamiento y por movimientos obli-
cuos a la estriacion original (Figura 2.9). Este sistema transtensivo afecto a toda la
columna estratigrafica, desde el basamento hasta la Formacion Salada. El sistema
transtensivo ademaés parece continuar activo dejando evidencia estructural en los
depositos de la cuenca y en depdsitos volcanicos recientes (Casarrubias-Unzueta
et al., 1994). Casarrubias-Unzueta et al. (1994) estiman que los conductos produc-
to de dicho régimen sirven como conducto del fluido geotérmico teniendo relaciéon
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a profundidad con alguna fuente de calor. Cabe mencionar que los sistemas de
fallas NO-SE presentan una rotacion que lo reorienta en sentido N-S, atribuida
a los procesos tectonicos que separaron a la Peninsula de Baja California de la
Placa de Norteamérica (Casarrubias-Unzueta et al., 1994).

Figura 2.9: Ilustracion extraida de Zanchi (1994), muestra los tres eventos de evolucion
de la apertura del proto golfo. 1) Sistema extensivo, tras el emplazamiento de diques.
2) Sistema extensivo y Formacion de lineamientos NO-SE, tras la apertura del proto
golfo californiano. 3) Régimen transtensivo, tras la reactivacion del sistema de fallas
formado durante la apertura del protogolfo (Zanchi, 1994).

En este estudio se desarrollaron 6 secciones E-O a lo largo del rift, como se muestra
en la Figura 2.10. Cada una de las secciones se extrajo del modelo condeptual que
se realizo en el software de Move y se editaron en un software de ediciéon gréfica
(Figura 2.11 a 2.16).
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Figura 2.10: Mapa que muestra las secciones de la zona de estudio, Valle de SJBL,

BCS.
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Capitulo 3

Modelo conceptual del Acuifero de
San Juan Bautista Londé

El Acuifero de San Juan Bautista Londo6 estd comprendido en un valle tectoni-
co, el cual esta rellenado por materiales granulares que constituyen el principal
acuifero, que es de tipo libre, presenta permeabilidad media y tiene un nivel es-
tatico cercano a la superficie. El IGF UNAM!, por medio de estudios geofisicos
determind un espesor méximo del acuifero de material granular de mas de 300 m.
La principal recarga proviene de los extremos norte y sur del valle por medio del
flujo subterraneo. Ademas, existe otro flujo subterraneo asociado a fallas y frac-
turas de la Formacion Comondu provenientes del flanco poniente del valle (Sierra
La Giganta). Dicho flujo permite la posibilidad de un cuerpo acuifero a mayor
profundidad y susceptible a ser una fuente de aprovechamiento.

El flanco noroeste corresponde con un complejo volcanico denominado Complejo
Volcanico Mencenares. Dicha unidad esta constituida por depoésitos volcanicos
que representan la actividad volcanica maés reciente de la zona, por tal motivo,
se cree que las fallas y fracturas de dicha unidad litolégica estan selladas, lo que
impide el flujo subterraneo. Por otro lado, en la frontera oriental se encuentra
la. desembocadura de San Bruno, la cual comprende un area de 25 km?. Esta se
compone de materiales granulares de permeabilidad baja y media que permiten
el almacenamiento de agua subterranea, sin embargo por causa de la excesiva
extraccion de agua esta area presenta intrusion salina, asi como un parteaguas
hidrogeolégico entre la desembocadura de San Bruno y el valle (Lesser, 2006).

3.1. Dominio y geometria del sistema

El area de estudio se defini6 fuera de los limites del area hidrolégica del Acuifero
SJBL (al norte y poniente principalmente) con la intencion de abarcar los pozos

Instituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londé, Municipio Comondii, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.

20
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y comunidades cercanas al acuifero que no habian sido considerados en el area
trazada previamente por Lesser (2006), de tal modo que se incluye en el area de
estudio una pequena porciéon del area administrativa del Acuifero de Loreto, La
Purisima y de Rosarito (Figura 3.1). Para fines de este trabajo se modelaré la
unidad hidroestratigrafica libre granular, la unidad confinada arcillosa, la unidad
semiconfinada y la unidad fracturada correspondiente al Grupo Comondu del
Valle de SJBL, las cuales se describen a detalle en la Seccién 3.5.
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Figura 3.1: Area de estudio y acuiferos contiguos.

3.2. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera de un acuifero definen los limites hidraulicos del sis-
tema hidrogeolédgico estudiado. Estas condiciones decriben las entradas y salidas
del flujo subterraneo, asi como también las barreras impermeables (Figura 3.2).
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52

Para este estudio las fronteras norte y sur estdn consideradas como entradas de
flujo subterraneo, procedente de infiltracion de agua meteérica sobre las sierras.
En la frontera oriental se encuentra el Complejo Volcanico Mencenares y se com-
porta como una barrera al flujo. Esto ultimo se explica debido a que las fallas del
Cerro Mencenares fueron selladas por volcanismo reciente. Por otro lado, en la
frontera poniente se encuentra la Sierra La Giganta, en la cual existe recarga de
agua por medio de fracturas y fallas. Dicha recarga hidrica se incorpora al acui-
fero de mayor profundidad, comprendido en el Grupo Comondu y caracterizado
por ser un medio fracturado. Al Suroriente se encuentra el parteaguas hidraulico,
el cual mantiene al Valle de SJBL separado de la desembocadura de San Bruno.
La frontera sur es el Grupo Pre-Comond, el cual estd compuesta por areniscas
intercaladas con material tobaceo y conglomerados de muy baja permeabilidad?.
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Figura 3.2: Condiciones de Frontera del Valle de SJBL.

3.3. Geoquimica

3.3.1. Calidad del agua subterranea

Los resultados que Lesser (2006) reporta de la medicion de solidos disueltos totales
(STD) llevaron a la clasificacion hidrogeoquimica del valle a 3 zonas: 1) Norte del

2Fondo Nacional de Fomento al Turismo. 2003. Estudio geohidrologico para la perforacion de nuevos
pozos para la extraccion de agua potable para el abastecimiento del desarrollo turistico Golden Beach,
en Loreto, B.C.S.
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Valle de SJBL; 2) Sur del Valle de SJBL; 3) Desembocadura de San Bruno. En la
zona norte del valle el agua presenta concentraciones medias de sales, entre 600 y
1500 mg/1. En la zona sur las concentraciones se reportan como bajas en contenido
salino con poco méas de 600 mg/l. Para la zona de la desembocadura de San Bruno
se reportan valores de 1000 y 3000 mg/1, los mas altos del valle. Por otro lado, las
conconcentraciones que reporta el IGF UNAM? fueron de entre 500 y 1700 mg/1
en la parte centro norte del valle, indicando un aumento de la Sierra La Giganta
hacia el valle. Para la parte sur del Valle SJBL se tienen valores menores a 700
mg/l. Ademaés, en la zona de la desembocadura de San Bruno reporta valores de

entre 1250 a 3000 mg/1.

3.3.2. Definicién de los sistemas jerarquicos de flujo subte-
rraneo

La teoria de sistemas de flujo propuesta por Toth (1963) permite conocer la di-
namica del agua subterranea por diferentes sistemas. Toth (1963) propone una
clasificacion del flujo en sistemas: local, intermedio y regional. Se entiende por
un sistema local, un flujo de reciente entrada al subsuelo que fluye tinicamente a
través de unidades hidroestratigraficas someras. Por otro lado, el sistema inter-
medio comprende el flujo subterrdaneo proveniente de medianas profundidades y
de agua subterranea de mayor recorrido en el subsuelo. Finalmente, el sistema
regional consiste en flujo subterraneo que recorre grandes distancias a mayores
profundidades, inclusive puede viajar grandes distancias, incluso de una cuenca a
otra.

El criterio para determinar el tipo de flujo se basa en el principio de gradiente
geotérmico que dicta que la profundidad es proporcional a la temperatura (a ma-
yor profundidad mayor temperatura). Asi mismo, la concentracién de iones es un
indicador de un mayor recorrido en el subsuelo y prolongada interacciéon de agua
roca, lo que permite al flujo adquirir més iones. Finalmente, las estructuras como
fallas representan una via permeable, por las cuales el agua de carédcter regional se
manifiesta a profundidades someras. A partir de un muestreo geoquimico de agua
de pozos es posible determinar el sistema al que pertenece el flujo subterraneo en
dicha area. A partir del muestreo que realiz6 el IGF en el 2015, se determinaron
los distintos sistemas de flujo subterraneo en el Valle de SJBL. Se tom6 en cuenta
la temperatura, la concentracién de iones mayores y la geologia estructural pa-
ra la clasificacion de flujos subterraneos (Figura 3.3). Previamente, se realiz6 un
balance i6nico (Tabla 3.1) para verificar la fidelidad del andlisis geoquimico. Se
calculd el porcentaje de error del balance i6nico para cada muestra, no sin antes
hacer la conversion de mg/1 a miliequivalente/l (meq/1). Si bien en hidrogeologia
se considera un buen anélisis geoquimico, aquel en donde el error del balance no
exceda el 10 %. Del balance reportado en la Tabla 3.1 solo una proporciéon menor

3Instituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrologico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londé, Municipio Comondii, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.
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de las muestras superan el 10 %, las cuales se sefialan con un asterisco en la Tabla
3.1.

Se evalu6 la temperatura contra los iones mayores como se muestra en la Figu-
ra 3.4. Adicionalmente, se tomo en cuenta el sistema estructural propuesto en la
(Seccion 2.4) y expuesto en el mapa (Figura 3.3), para poder asignar un sistema de
flujo subterraneo para cada muestra (Tabla 3.2). El analisis arroja que el sistema
de flujo local corresponde con valores de temperaturas de entre 25-32 °C y con-
centraciones mayores entre 438.5 mg/1 y 1582.9 mg/1. El sistema local-intermedio
tiene valores de temperatura de 25-35 °C y concentraciones de iones mayores de
entre 1725.4 y 3819.7 mg/l. El sistema de flujo intermedio tiene una tempera-
tura entre 31.4-35 °C y concentraciones de entre 987.2-4129.9 mg/1. El sistema
intermedio-regional representa valores de temperatura de entre 22.8-31.4 °C y
concentraciones de iones mayores de 1324.5-33 715.6 mg/1. Finalmente, el sistema
regional tiene valores de temperatura de entre 50.6-54.8 °C y concentraciones de
entre 7095.87-8940.7 mg/1.
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Figura 3.3: Sistemas jerarquicos de flujo subterraneo.
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Figura 3.4: Gréfica de iones mayores contra temperatura de las muestras de agua (IGF,

2015)

La zona de Agua Caliente (Fig. 3.3) es la que concentra la mayor cantidad de
muestras de agua de tipo intermedio a regional. Se tiene como antecedente una
serie de estudios con interés en exploracion geotérmica. En el informe “Estudio
de resistividad y gravimetria en la zona de Santispec, el Centavito, BCS y San-
tiago Papasquiaro, Dgo.”® se realizaron 15 sondeos eléctricos verticales (SEV) y
se reportd que el acuifero explotado estd contenido en los materiales aluviales
y en la Formacion Salada y que la unidad fracturada en la Formacion Comon-
di es la zona de interés hidrotermal. Posteriormente, Casarrubias-Unzueta et al.
(1994) reportaron una composicion quimica del agua en la zona de Agua Caliente
de tipo clorurado-sodico y temperatura de 136 °C por medio de geotermémetro
de K-Mg y de 176 °C con el geotermémetro de K-Na. Ademés, suponen que las
manifestaciones termales estdn relacionadas con fallas en direccion NO-SE que
intersectan al sistema estructural NE-SO. Hacen una propuesta para la locali-
zacion de un pozo exploratorio (AC-1) en la zona de Agua Caliente. El estudio

4Comision Federal de Electricidad. 1996. Estudio de resistividad y gravimetria en la zona, BCS,
Santiago Papasquiaro, DGO y Agua Caliente, BCS. Contrato CLS-GPG-3002/96.

60
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“Propuesta de profundizacion del pozo AC-1, en la zona de Agua Caliente, BCS”®
sugiere profundizar el pozo AC-1 zona de Agua Caliente hasta 1000 m para fines
exploratorios.

Los datos geoquimicos de agua utilizados en el presente trabajo son producto
de investigaciones en exploraciéon de zonas con potencial geotérmico por parte
del Departamento de Recursos Naturales del IGF, UNAM. De acuerdo con la
Figura 3.3, se puede observar una relacion de las caracteristicas del agua en la
zona de Agua Caliente con un sistema de fallas normales con direccion NO que
se encuentran al sur del sitio. Es posible que dicho flujo intermedio-regional haya
ascendido por la permeabilidad que permite el sistema de fallas mencionado. Cabe
resaltar que en otros sitios donde se observa presencia de flujo intermedio podria
ser por una sobreexplotaciéon al Acuifero de SJBL.

5Comisiéon Federal de Electricidad. 2000. Propuesta de profundizaciéon del pozo AC-1, en la zona
de agua caliente, BCS. Reporte DEX-01/2000. Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos Subgerencia
de Estudios, Departamento de Exploracion.
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Tabla 3.2: Asignacion de sistema de flujo subterraneo a las muestras del IGF.

| Pozo | Temperatura [°C] | Iones mayores [mg/]] | Sistema de flujo subterréneo |
| SJL-15-01 | 28.2 | 1582.9 | Local |
| SJL-15-03 | 28.3 | 438.3 | Local |
| SJL-15-04 | 27.8 | 504 | Local |
| SJL-15-05 | 25 | 2927.75 | Local-Intermedio |
| SJL-15-07 | 26.6 | 709.21 | Local |
| SJL-15-09 | 31.6 | 733.63 | Local |
| SJL-15-10 | 22.8 | 33 715.6 | Inter.-Regional |
| SJL-15-11 | 31.4 | 7617 | Inter.-Regional |
| SJL-15-12 | 31.4 | 4129.9 | Intermedio |
| SJL-15-13 | 25.3 | 3819.76 | Local-Intermedio |
| SJL-15-14 | 30.2 | 735.32 | Local |
| SJL-15-15 | A7.6 | 1324.51 | Inter. Regional |
| SJL-15-16 | 30 | 680.86 | Local |
| SJL-15-17 | 30 | 956.68 | Local |
| SJL-15-18 | 35 | 2195.6 | Intermedio |
| SJL-15-19 | 30 | 687.35 | Local |
| SJL-15-20 | 25.6 | 457.3 | Local |
| SJL-15-21 | 31.6 | 1178.92 | Local |
| SJL-15-22 | 35 | 987.22 | Intermedio |
| SJL-15-23 | 32 | 1725.41 | Local-Intermedio |
| SJL-15-25 | 50.6 | 8940.7 | Regional |
| SJL-15-26 | 54.8 | 7095.87 | Regional |

3.3.3. Diagrama de Piper Hill Langellier

El diagrama de Piper aporta informacion preliminar de la composiciéon geoquimi-
ca del agua subterranea. Por lo tanto, se considera una herramienta que puede
ayudar a entender en qué fase de evolucion se encuentra el agua subterranea. Este
método consta graficamente de dos diagramas triangulares y de un diagrama tipo
rombo, los cuales se utilizan para representar la composiciéon de una muestra de
agua. A cada vértice del diagrama triangular le esté asignado un cation (Ca, Mg,
Na+K), de igual forma para los vértices del otro triangulo pero esta vez con anio-
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nes (HCO3, SO, y Cl). Antes de graficar, se deben normalizar los componentes
ionicos, de tal modo que la suma de los tres componentes, aniones y cationes por
separado, representen el 100 %. Los vértices del triangulo simbolizan el 100 % del
ion correspondiente. Asi mismo, los lados opuestos a dicho vértice representan el

0 %.

Se grafica un punto que describa el porcentaje de la composicién de cada uno de
los tres iones. Una vez graficado en ambos tridangulos, se unen los puntos de ambos
triangulos hasta su interseccion en el rombo superior, donde se representa a la vez
la composicion en cationes y aniones. En dicho rombo, cada uno de sus vértices
representa una composicién geoquimica del agua. Al vértice inferior le constituyen
aguas de tipo bicarbonatadas sodicas, las cuales tienden a ser aguas de recien-
te infiltracion al subsuelo y que tienen gran potencial de intercambio i6énico. El
vértice izquierdo corresponde con aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas,
asociadas a rocas carbonatadas y cristalinas. El vértice derecho corresponde a
aguas cloruradas y /o sulfatadas sodicas, las cuales se relacionan con agua de mar,
salmueras y/o sedimentarias, ademés se consideran aguas en equilibrio iénico con
su entorno. El vértice superior esté relacionado con aguas sulfatada y/o clorura-
da/céalcicas y /o magnésicas, las cuales se asocian con un gran intercambio iénico y
pueden estar en interacciéon con minerales oxidables ya que no estéan en equilibrio.

Ca-SO4
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e Intermedio-Regional

e Regional
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Figura 3.5: Diagrama Piper para las muestras de IGF (2015).

Se graficaron las muestras del IGF del ano 2015 (Figura 3.5) con el objetivo de
conocer variaciones en el agua por mezclas y su evolucién. Se observa que las
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muestras se agrupan en la zona correspondiente a aguas cloruradas y/o sulfata-
das sodicas con una ligera inclinacién mixta. Esta tendencia en la composiciéon
geoquimica del agua se le relaciona con agua de mar, salmueras y/o sedimentaria,
asf mismo esta composicion en el agua podria significar que es agua con un ma-
yor grado de evolucién y permanencia en el acuifero. Ademas, este tipo de agua
subterranea podria sugerir la presencia de intrusion salina.

3.4. Elevacion y Profundidad del nivel estatico

El nivel estéatico representa una condicién importante en la construccion del mo-
delo de flujo subterraneo. Es a partir de este nivel que se conoce el nivel del agua
subterranea real sin la operacion de los pozos cercanos. En el caso del Valle de
SJBL se tiene registro del nivel estatico de dos estudios, el primero del ano 1986
realizado por el Instituto de Geofisica® y el segundo realizado por Lesser (2006).
Se presenta el nivel estatico en términos de la elevacion y de la profundidad. El
valor de elevacion muestra los metros sobre el nivel del mar en donde se encuen-
tra el nivel estatico. Por otro lado, la profundidad es la distancia vertical medida
desde la superficie del terreno al nivel estatico del agua en metros. Se selecciond
un namero de pozos que reportan ambos trabajos para evaluar su cambio en el
tiempo. En ambos trabajos se observan los niveles de agua correspondientes con
el acuifero libre del valle perteneciente al Acuifero de SJBL, ademas se tiene con-
templada la presencia de un parteaguas hidraulico que separa al Valle de SJBL y
la zona conocida como San Bruno, la cual tiene desembocadura hacia el Golfo de
California.

Los niveles estaticos reportados varian entre los 20 y 30 m de profundidad en el
Valle de SJBL, mas cerca de la costa, por la zona de San Bruno los niveles son
mas someros entre 5y 10 m. A partir de las observaciones realizadas de los datos
tomados del estudio realizado por el IGF en el afio de 1986° y de Lesser (2006)
se observan variaciones del flujo subterraneo en la rancheria de Santa Rosa, en
donde se tienen varios pozos para sostener la actividad agricola y en la localidad
de San Juan Bautista Londo (Figuras 3.6 y 3.7).

6Tnstituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londé, Municipio Comondii, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.
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Figura 3.7: Elevacion del Nivel estatico en SJBL (IGF, 1986).

En el estudio de Lesser (2006) el nivel estatico varia entre los 30 y 17 m de
profundidad. En los pozos de la localidad de SJBL y en la rancheria de Santa
Rosa es en donde se observan variaciones del nivel estatico (Figuras 3.8 y 3.9)
con respecto a los niveles de 1986. En el lapso de 1986 a 2006 se observa un

abatimiento promedio de 2 m para la rancheria de Santa Rosa y de 5 m en la
localidad de SJBL.
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Figura 3.9: Elevacion del Nivel estéatico en SJBL (Lesser, 2006).

3.9.

Unidades hidroestratigraficas

La principal unidad hidroestratigrafica y la mas somera es el acuifero libre en el
material granular del Valle de SJBL. Esta unidad es de donde se obtiene el agua
para el uso doméstico, la actividad agricola y otros usos en la regién. Tiene una
profundidad media de 25 m al nivel freatico y un espesor de poco méas de 200
m. Esta unidad hidroestratigrafica estd comprendida en la unidad litologica del
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aluvion, las unidades sedimentarias del pie de monte, los abanicos aluviales y el
miembro superior de la Formacion Salada.

Subyace un cuerpo confinante de caracter arcilloso que cubre parcialmente al valle
con un espesor variable a una profundidad de 200 m”. Esta capa esta constitui-
da por depoésitos semiconsolidados de permeabilidad variable con contenido de
material arcilloso que se comporta como un acuitardo. De acuerdo con los perfi-
les electromagnéticos realizados por Arroyo (2018), dicha unidad se encuentra en
la porcién centro norte del valle a una profundidad aproximada de 140 m y se
reporta un espesor aproximado de 40 m.

La unidad hidrogeologica que la subyace esta compuesta por areniscas y concon-
glomerados de origen marino con fésiles de la Formacion Salada. Esta unidad es
de tipo confinado a semiconfinado y en ocasiones libre. Los sedimentos son se-
miconsolidados y tienen una permeabilidad media, ademas es posible que tenga
permeabilidad secundaria por medio de fracturas generadas durante la tectonica

activa de la cuenca de Loreto. Se alterna con material calcdreo y material terrigeno
(Lesser, 2006).

A esta unidad le subyace un acuifero en rocas fracturadas constituido por los
materiales vulcanosedimentarios, las brechas volcaincas y lavas de la Formacion
Comondt. Originalmente estos materiales son de baja o nula permeabilidad. Sin
embargo, el medio fracturado permite la recarga y circulacion de agua por medio
de la Sierra La Giganta. Se desconoce hasta donde llega el horizonte de esta
unidad debido a la falta de informacién y complejidad geologica de la Formacion
Comondu. Sin embargo se contempla que la base de esta unidad hidroestratigrafica
sea el limite del Acuifero de SJBL. Se registraron caudales entre 11 y 22 Ips en
los 4 mejores pozos en las faldas de la Sierra La Giganta. A pesar de que los
reportes conocidos acerca del caudal en la unidad hidroestratigrafica fracturada
se registraron dentro del area administrativa del Acuifero de Loreto, es por la
cercania y la similitud de geologia en el subsuelo que se suponen las mismas
condiciones dentro del Acuifero administrativo de SJBL.

En la Figura 3.10 se muestra un esquema de las unidades hidroestratigraficas del
Valle de SJBL en la cercania a la rancheria de Santa Rosa, donde se ubican pozos
de riego para la actividad agricola. Se muestran los pozos (16, 18 y 37) en el valle,

de los cuales se obtuvo informacién de las profundidades de extraccion’.

"Instituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la Cuenca de San Juan Bautista
Londo6, Municipio Comondt, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Autonoma de México, Coyoacin, México.
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Figura 3.10: Esquema de la disposicion de las unidades hidroestratigraficas en el Valle
de SJBL.

3.6. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos reportados por Lesser (2006) son limitados para poder
configurar los pardmetros hidraulicos del modelo y realizar la simulacién. De tal
modo, en el presente estudio se implementaron ecuaciones y se consultaron diver-
sas fuentes para completar la configuracion faltante. Para la unidad del acuifero
libre se obtuvo la conductividad hidraulica tomando un promedio de las prue-
bas de pozo con el método Hantush elaboradas por Lesser (2006) (Tabla 3.3). Se
tomo en cuenta un espesor promedio del acuifero libre de 200 m y se calcul6 la
conductividad hidraulica con la transmisividad (T) de dichas pruebas de bombeo
a partir de la siguiente Ecuacion:

T = Conductividadhidrulica(k) x Espesor(b) (3.1)

Donde k es la conductividad hidréulica y b el espesor del acuifero. Se despeja la
Ecuacion 3.1 y queda de la siguiente manera:

T

k=— 3.2

- (32)
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Tabla 3.3: Célculo de la conductividad hidraulica a partir de la Ecuacion (3.2).

‘ Unidad acuifero Libre ‘

Pozo Transmisividad | Espesor [m| | Conductividad
[m/d| hidraulica
[ /d]

| CNA-2 | 217 | 200 | 1.085 |
| CNA-3 | 285 | 200 | 1.425 |
| CNA-G | 686 | 200 | 3.43 |
| CNA-8 | 630 | 200 | 3.15 |
| CNA-10 | 3540 | 200 | 17.7 |
| CNA-12 | 1309 | 200 | 6.55 |
| CNA-15 | 44.5 | 200 | 0.22 |
| CNA-21 | 101 | 200 | 0.5 |
| CNA-40 | 215 | 200 | 1.07 |
| CNA-41 | 304 | 200 | 1.52 |
| CNA-42 | 16.8 | 200 | 0.08 |
| CNA-43 | 453 | 200 | 2.26 |
| CNA-97 | 26.2 | 200 | 0.13 |
| CNA-98 | 41.2 | 200 | 0.21 |

‘ Promedio ‘ 2.81 ‘

De la Ecuacion 3.2 se obtuvieron los diferentes valores de conductividad hidraulica
de los pozos a los que se les efectué una prueba de bombeo. El promedio de esos
valores dio una conductividad hidréulica de 2.81025 m/d. Sin embargo, se tomo
en cuenta la bibliografia para tener un rango de conductividades hidraulicas al
momento de calibrar el modelo. De tal manera que el rango va de 2.81025 a 1x107°
m/d (Freeze et al., 1979). De acuerdo a la bibliografia el material compuesto por
arena limosa, limos y arena limpia podria contar con valores de conductividades de
tal magnitud. Ademas, la poca selecciéon del material granular en el valle permite
tener un rango tan amplio de conductividades hidréulicas. Para el coeficiente de
almacenamiento (S) de la unidad de acuifero libre se consider6 el estimado por
Lesser (2006) que es de 0.01. Para el pardametro de almacenamiento especifico
(Ss) y el rendimiento especifico (Sy) se usaron bases de datos en la literatura
disponible (Morris et al. 1967; Domenico et al., 1972; Domenic et al., 1990). En
contraste, para la obtencion del coeficiente de almacenamiento para el resto de
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unidades hidroestratigraficas se implement6 la Ecuacion 3.3.

S =Ssxb (3.3)

Donde S es el coeficiente de almacenamiento, Ss el almacenamiento especifico y
b el espesor del acuifero.

Los pardmetros hidraulicos asignados para cada unidad hidrogeologica se presen-
tan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Parametros hidraulicos para las diferentes unidades hidroestratigraficas del
Valle de SJBL.

Unidad hidroestrati- | Conductividad hi- | Rendimiento | Coef. de | Almecanamiento | Espesor
grafica draulica k [m/d] especifico almacena- especifico (Ss) promedio
(Sy) miento (S) [m]

‘ Acuifero libre ‘ 2.81025 a 1x107° 0.33 0.01 0.00005 200

Capa confinante 1x10~H a 0.06 0.104 0.0026 40
4.7x1079

Acuifero semiconfi- | 9x1077 a 5x107* 0.32 0.026 0.00013 200
nante

| Acuffero fracturado | 8x107% a 3x107* | 0.21 0.00099 0.0000033 300

3.7. Identificacion de fuentes y/o sumideros

De acuerdo con la informacién obtenida del Registro Piblico de Derechos de Agua
(REPDA)? se tiene concesionado un volumen de extraccion de 7.4631 hm? /afio (7
463 142 m?/ano) y 52 aprovechamientos de agua subterranea. En la Tabla 3.5 se
observan los diferentes usos que se les da a los aprovechamientos dentro del area
administrativa del Acuifero de SJBL.

Tabla 3.5: Volumen concesionado y usos de los aprovechamientos reportados por REP-

DA.

‘ Uso ‘ Extracciéon hm?/ano ‘ Porcentaje de extraccion ‘
‘ Agricola ‘ 1.81 ‘ 24.27% ‘
| Diferentes Usos | 2.53 | 33.95% |
| Pecuario | 0.02 | 0.23% |
| Pablico Urbano | 2.95 | 39.59 % |
| Servicio 0.15 | 1.96 % |
| Total | 747 | 100 % |

8Fecha de corte en Septiembre de 2019.
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Las actividades publicas urbanas son el principal uso de agua con un porcentaje
de 39.5%, seguido por la actividad agricultora con un porcentaje de 24.2 %. Asi
mismo, los pozos reportados por REPDA no solo abarcan el area de estudio, sino
que abarcan toda el adrea administrativa del Acuifero de SJBL como se observa
en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Censo de aprovechamientos de agua (REPDA).

3.8. Balance de aguas subterraneas

El balance de aguas subterraneas se realizo a partir de la diferencia entre la suma
total de las entradas (recargas) y la suma total de las salidas (descargas) del
sistema. El resultado de dicha diferencia representa el volumen de agua perdido
o ganado por el almacenamiento del acuifero en un tiempo definido.

Recargas totales — Descargas totales = Cambio de almacenamiento (3.4)

Se desarrolld el balance de agua subterranea en un lapso de tiempo de 1986 a
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2006, va que la informacién piezométrica disponible son de los trabajos del IGF?
y de Lesser (2006). Se tomo6 en cuenta para el balance en el ano 2006 que el
area del Valle central de SJBL y la desembocadura de San Bruno son zonas
sin conexion hidraulica. Lesser (2006) realiz6 un balance de aguas subterréneas
tomando en cuenta los mismos criterios. Sin embargo, en este estudio se plantea
ademés realizar un balance de aguas subterrdneas para el ano 1986.

3.8.1. Entradas

La recarga total se define como la suma de las entradas por flujo subterraneo ho-
rizontal (Eh) y la recarga vertical (Rv). Esta altima comprende los valores de la
precipitacion por lluvia y por los escurrimientos superficiales del rio de San Juan
y los arroyos afluentes. De tal manera que la diferencia para calcular el cambio
de almacenamiento (£AV(s)) queda de la siguiente forma:

Eh + Rv — Salidas totales = £AV (s) (3.5)

Recarga vertical (Rv)

La recarga vertical al acuifero libre de SJBL ocurre por medio de infiltracion de
agua de lluvia a través del material granular del valle y por medio de las fracturas
de la Sierra La Giganta. El volumen de agua que recarga al acuifero por medio
de recarga vertical, se calculé6 como el producto de la lamina de lluvia promedio
anual, el coeficiente de infiltracion y el area de las unidades hidrogeologicas. La
Ecuacion es la siguiente:

Rv = PciA (3.6)

Donde Rv es la Recarga Vertical, P es la Precipitacion en m/ano, ci es el Coefi-
ciente de Infiltracion y A es el Area de Recarga. Para la region se tomé una preci-
pitacion promedio anual de 219.7 mm (Seccion 1.6.1), el coeficiente de infiltracion
se calculd consultando el “Manual de Instrucciones de Estudios Hidrologicos™1?.
Se obtuvo como resultado para el Valle de SJBL un coeficiente de 0.07 y para la
zona de San Bruno de 0.2. Los coeficientes fueron propuestos asi debido a que en
el valle hay material arcilloso de baja permeabilidad que complica la infiltracion,

9nstituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrologico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londé, Municipio Comondii, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Autoénoma de México, Coyoacan, México.

190rganizaciéon Meteorolégica Mundial, 1972, Manual de Instrucciones, Estudios Hidrolégicos, Pro-
grama para el Desarrollo, Proyecto de Ampliacién y Mejoramiento de los Servicios Hidrometeorologicos
e Hidrologicos en el Istmo Centroamericano, Publicacién No. 70.
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mientras que en la desembocadura el material en el subsuelo es de una mayor
permeabilidad. Finalmente se consideré un area de 80.92 km? en el Valle de SJBL
y de 19.29 km? en la desembocadura de San Bruno. El valor para la recarga ver-
tical para SJBL es de 2852.37 m®/d y en San Bruno de 1942.73 m?®/d con un
total de 4795.10 m?/d para el area de estudio. Lesser (2006) obtuvo una recarga
vertical de 4383.56 m?/d para el area del Acuifero de SJBL, a partir de despejar
la Ecuacion 3.5, tal como se muestra a continuacién en la Ecuaciéon 3.7:

Ruv = Salidas totales £ AV (s) — Eh (3.7)

Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Parte de la lluvia recarga desde una zona alta y desciende en forma de flujo hori-
zontal a través de las fracturas y poros de las rocas hasta llegar a una zona baja,
donde se incorpora al acuifero. De tal manera, ese volumen de agua es un elemen-
to importante de recarga para contemplar en el balance de agua subterranea. La
entrada de flujo horizontal de agua subterrdnea en el acuifero libre del Valle de
SJBL se lleva acabo en la zona sur y norte del valle, y en la zona denominada
como piedemonte al oeste del valle. Para conocer una aproximacion al volumen
de agua que se ingresa y descarga en el subsuelo del acuifero se utiliza la ley de
Darcy. Dicha ley establece que la velocidad que tiene un fluido en medio poroso
es proporcional al gradiente hidraulico (diferencias de cargas hidraulicas) a través
del coeficiente de permeabilidad (Freeze et al., 1975). La Ley de Darcy se presenta
a continuacion:

Q = kiA (3.8)

Donde @ es el Gasto de agua en m?/s que tiene el agua subterranea en un medio
poroso. k en m/s representa el pardmetro de conductividad hidraulica, el cual
define la distancia que avanza un fluido en funcién del tiempo y varia con respecto
al material por el que atraviesa el fluido. 7 es el gradiente hidraulico que se define
como la pérdida de carga hidraulica (hy — hs) en una distancia conocida (I). A en
m? es la seccién o el area transversal del medio poroso por el cual el agua fluye
(Freeze et al., 1975).

Cuando el agua se infiltra verticalmente en el subsuelo, esta atraviesa una cierta
distancia vertical a través de distintos materiales. Para aplicar la Ley de Darcy en
esta situacion se necesita definir la Transmisividad. La transmisividad representa
la tasa de flujo bajo un gradiente de presiones que se infiltra en un acuifero de
area definida a través de un espesor saturado (Ecuacion 3.9).

T = kb (3.9)

Si despejamos k de la Ecuacion 3.9 nos queda de la siguiente manera:
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k=— 3.10
- (3.10)
Asi mismo reemplazamos k de la Ecuacién 3.8 por la k£ de la Ecuacion 3.10, queda
la siguiente Ecuacion:

Q = TBi (3.11)

Donde B representa la extension o el largo (perpendicular a la direccion del flujo)
por el cual el flujo se infiltrara al subsuelo. Se llevo a la practica la Ley de Darcy
tomando un mapa con curvas de los niveles estaticos para el afio 1986! (Figura
3.12) y otro para 2006 (Figura 3.13) (Lesser, 2006). Se subdividieron las curvas de
nivel tal como se muestra en dichas Figuras con un largo y ancho de cada celda,
ademas se calcularon los gradientes hidraulicos para cada una de las celdas.

Para el caso del ano 1986 se consideraron un total de 33 celdas en el Valle de
SJBL (entrada) y 8 celdas en la desembocadura de San Bruno (salida), con un
total de 41 celdas (Figura 3.12). Se tomaron los valores de transmisividad que
aparecen en las pruebas de bombeo del IGF!! como referencia y se calcularon las

entradas por flujo subterraneo (Tabla 3.6) y las salidas subterraneas hacia el mar
(Tabla 3.7).

Hnstituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londo6, Municipio Comondt, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.
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Figura 3.12: Céalculo de Flujos subterrédneos para el ano 1986.
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Tabla 3.6: Célculo de entrada por flujo subterraneo horizontal en el Valle de SJBL, BCS
para el ano 1986.

‘ Celda ‘ Ancho |m| ‘ Largo |m| hy — hy Gradiente hidrau- | Transmisividad ‘ Caudal [m*/s] | Volumen
lico [7] [m?/s] [m?/d]
\ 1 | 5055 | 9535 | 2 \ 0.004 | 000033 | 00012 | 107.20
| 2 | 527 | 8025 | 2 | 0.004 | 000033 | 00010 | 86.55
\ 3 | 442 | 58T | 2 \ 0.005 | 000033 | 00009 | 7548
\ 4 | 203 | 4695 | 2 \ 0.007 | 000003 | 00001 | 867
| 5 | 173 | 2645 | 2 | 0.012 | 000003 | 00001 | 827
| 6 | 2495 | 410 | 3 | 0.012 | 000003 | 00002 | 1333
| 7 | 218 | 232 | 2 \ 0.009 | 0.00003 | 0.0001 | 576
\ 8 | 164 | 230 | 1 \ 0.006 | 000003 | 00000 | 379
| 9 | 249 | 2605 | 1 | 0.004 | 000003 | 00000 | 283
| 10 | 420 | 624 | 1 | 0.002 | 000072 | 00011 | 9191
| 1 | 3745 | 652 | 1 \ 0.003 | 000072 | 00012 | 107.70
\ 12 | 3775 | M4T5 | 1 \ 0.003 | 000072 | 0.0007 | 5695
\ 13 | 3505 | 5525 | 1 \ 0.003 | 000035 |  0.0006 | 47.68
| 14 | 320 | 7975 | 1 | 0.003 | 000086 | 00021 | 182.00
\ 15 | 3175 | 6555 | 1 \ 0.003 | 000176 |  0.0036 | 31341
\ 16 | 2855 | 942 | 1 \ 0.004 | 000176 |  0.0058 | 500.88
\ 17 | 3135 | 762 | 1 \ 0.003 | 000273 | 0.0066 | 572.90
\ 18 | 502 | 8055 | 1 | 0.002 | 000273 | 00044 | 37820
| 19 | 7015 | 8035 | 1 | 0.001 | 000167 | 00019 | 16527
\ 20 | 83 | 6925 | 1 \ 0.001 | 000167 | 00014 | 119.95
\ 21 | 910 | 882 | 1 \ 0.001 | 000167 | 00016 | 139.85
\ 22 | 929 | 815 | 1 | 0.001 | 000167 | 00015 | 129.14
| 23 | 8405 | 1013 | 1 | 0.001 | 000167 | 0.0020 | 173.90
\ 24 | 9415 | 10725 | 2 \ 0.002 | 000167 |  0.0038 | 32873
\ 25 | 612 | 802 | 2 \ 0.003 | 000167 |  0.0044 | 37817
\ 26 | 542 | 9135 | 2 | 0.004 | 000167 | 00056 | 486.37
\ 27 | 4975 | 996 | 2 \ 0.004 | 000167 | 00067 | 577.73
\ 28 | 466 | 837 | 2 \ 0.004 | 000167 | 00060 | 51832
| 29 | 500 | 1136 | 2 | 0.004 | 000167 | 00076 | 65564
| 30 | 636 | 1002 | 2 | 0.003 | 000167 | 00053 | 454.64
\ 31 | 725 | 765 | 2 \ 0.003 | 000167 | 00035 | 30138
\ 32 | 5775 | 955 | 2 \ 0.003 | 000167 | 00055 | 477.21
| 33 | 371 | 1400 | 2 | 0.005 | 000167 | 00126 | 1088.97
|  Total | 8558.77
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Tabla 3.7: Calculo de salidas por flujo subterrdneo horizontal en el Valle de SJBL, BCS
para el ano 1986.

Celda Ancho [m] | Largo [m)] hy — hs Gradiente Transmisividad | Caudal [m?/s| | Volumen
hidraulico [m?/s] [m?/d]
d
\ 34 | 5295 | 5915 | 6 | 0011 | 0.001 | 0007 | 579.10
\ 35 | 428 | 6575 | 6 | 0014 | 0.001 | 0009 | 796.37
\ 36 204 | 6475 | 6 | 0020 | 0.001 | 0013 | 114171
\ 37 | 2395 | 2295 | 6 | 0.025 | 0.001 | 0006 | 496.75
\ 38 o244 | 1825 | 6 | 0025 | 0.001 | 0004 | 387.74
\ 39 | 1655 | 249 | 4 | 0024 | 0.001 | 0006 | 51997
\ 40 | 895 | 238 | 2 | 0.022 | 0.001 | 0005 | 459.51
\ 41 127 | 340 | 2 | 0016 | 0.001 | 0005 | 46261
| Total | 4843.77

La recarga por flujo subterraneo (Eh) en el Valle de SJBL es de 8558.77 m?/d y las
salidas subterraneas de 4843.77 m3/d en San Bruno. Resulta pertinente indicar
que para el ano 1986 las salidas subterraneas del valle sucedian de manera natu-
ral con descarga hacia el mar, pasando por la desembocadura de San Bruno. No
obstante, la sobreexplotaciéon modifica la mecanica del agua subterranea y para el
ano 2006 se reportd un parteaguas hidrodindmico entre el valle y la desemboca-
dura, ademés de que la costa se ve afectada por una intrusion salina y la descarga
subterranea hacia el mar tiene un volumen comprometido.

Por otro lado, para el caso del ano 2006 se realizaron un total de 17 celdas en el
Valle de SJBL y 6 celdas en la zona San Bruno, con un total de 23 celdas como
se observa en la Figura 3.13. Se tomaron los valores de transmisividad que Lesser
(2006) reporta en las pruebas de bombeo que realizo (Tabla 3.8 y 3.9).
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Figura 3.13: Calculo de Flujos subterrédneos para el ano 2006.
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Tabla 3.8: Célculo de entrada por flujo subterraneo horizontal en el Valle de SJBL, BCS

para el ano 2006.

Celda Ancho [m] | Largo [m] hi — hy [m] | Gradiente Transmisividad Caudal Volumen
hidraulico [m2/s] [m?/s] [m3/d]
[i

\ 1 | 67849 | 2256.16 | 3 | 00044 | 0.0004 | 0004 | 34476 |
\ 2 | 897.31 | 33151 | 3 | 0.0033 | 0.001 | 0001 | 4788 |
\ 3 | 83064 | 2350.10 | 3 | 0.0036 | 0.0005 | 0008 | 73335 |
\ 4 | 554.98 | 2769.07 | 2 | 0.0036 | 0.001 | 0010 | 86219 |
\ 5 | 43617 | 1711.65 | 2 | 0.0046 | 0.001 | 0008 | 67812 |
\ 6 | 585.95 | 237044 | 2 | 0.0034 | 0.001 | 0008 | 699.06 |
\ 7 | 82419 | 212697 | 2 | 0.0024 | 0.0005 | 0003 | 22297 |
\ 8 | 507.81 | 2183.06 | 2 | 0.0039 | 0.0005 | 0004 | 37143 |
\ 9 | 42865 | 1886.82 | 2 | 0.0047 | 0.0008 | 0007 | 60850 |
\ 10 | 37477 | 133052 | 2 | 0.0053 | 0.0008 | 0006 | 490.79 |
\ 11 | 112650 | 3567.82 | 5 | 0.0044 | 0.001 | 0016 | 1368.21 |
\ 12 | 79012 | 438347 | 5 | 0.0063 | 0.001 | 0028 | 2396.68 |
\ 13 | 2034.73 | 2494.04 | 10 | 0.0049 | 0.0005 | 0006 | 52952 |
\ 14 | 167175 | 1497.18 | 10 | 0.0060 | 0.0002 | 0002 | 15476 |
\ 15 | 97849 | 1999.16 | 5 | 0.0051 | 0.0001 | 0001 | 8826 |
\ 16 | 114824 | 208330 | 5 | 0.0044 | 0.0001 | 0001 | 7838 |
\ 17 | 1654.68 | 2015.96 | 5 | 0.0030 | 0.0001 | 0001 | 5263 |
| Total | 972749 |

Tabla 3.9: Calculo de entrada por flujo subterrdneo horizontal para San Bruno, BCS

para el ano 2006.

Celda | Ancho [m] | Largo [m] hy — he [m] | Gradiente Transmisividad Caudal Volumen

hidraulico [m? /s [m3 /s [m3/d]

i

| 18 | 40545 | 1655.60 | 3 | 0.007 | 0.0004 | 0.005 | 42337 |
| 19 | 37652 | 2388.02 | 3 | 0008 | 0.0004 | 0008 | 65758 |
| 20 | 36738 | 1096.36 | 3 | 0008 | 0.0004 | 0004 | 30940 |
|21 | 71686 | 1652.67 | 8 | 0011 | 0.0004 | 0007 | 63741 |
| 22 | 34393 | 245252 | 3 | 0009 | 0.0004 | 0009 | 73932 |
|23 | 32730 | 1709.02 | 3 | 0.009 | 0.0004 | 0006 | 541.37 |
| Total | 330845 |

La recarga por flujo subterrdaneo (Eh) en el Valle de SJBL es de 9727.49 m3/d y

de 3308.45 m3/d en San Bruno, con un total de 13 035.94 m?/d.
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3.8.2. Salidas
Evapotranspiracion

El término evapotranspiracion (ETR) hace referencia a la acciéon del agua de
evaporarse a la atmosfera o ser transpirada por la vegetacion. Por lo tanto, se
le considera como una descarga en el sistema. Para este trabajo se considerd un
valor de ETR de cero. Cuando los niveles estaticos del agua se encuentran por
debajo de los 10 m se considera que no existe una descarga por este concepto
(Lesser, 2006).

Bombeo

La extraccion para el afio 1986, segtin IGF!?, es de 33 205.47 m?/d, sin embargo,
desde el criterio del presente trabajo el bombeo debe ser menor al que se presenta
para el afio 2006 (17 260.27 m3/d), ya que con los afos se ha ido incrementando
la extraccion en el valle y no de manera contraria. Dicho lo anterior, se tomo la
informacién de bombeo de IGF!2, del cual para el presente trabajo se interpreto
que el volumen que se tiene reportado tnicamente representa una porciéon de 10
horas al dia que es el tiempo que un pozo de cultivo trabaja y no de 24 horas
al dfa. Por lo tanto, se obtuvo una extracciéon de 13 984.44 m?/d para el afio de
1986.

De acuerdo con los estudios realizados durante 2006, se estima una extracciéon por
bombeo es de 17 260.27 m?/d, de los cuales 16 712.32 m?/d corresponden al Valle
de SJBL y 547.94 m?/d a la zona de San Bruno. El agua de bombeo se utiliza
principalmente para el abastecimiento de agua potable a la localidad de Loreto y
para actividad agricola.

Salidas subterraneas (Sh)

En el informe de 2015 de Conagua!® se reporta que para el afio 2006 en la desem-
bocadura de San Bruno las descargas subterraneas son hacia el mar, mientras que
en el valle se considerd que no hay salida por flujo subterraneo. Cabe mencionar
que las salidas hacia el mar para este ano se ven comprometidas por una intru-
sion salina producto de la sobreexplotacién. En el informe de 2015 de Conagua'?

2Instituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londé, Municipio Comondii, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.

13Comision Nacional del Agua. 2015. Actualizacién de la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero San Juan B. Londo (0329), Estado de Baja California Sur. Subdireccién General Técnica,
Gerencia de Aguas Subterraneas. Subgerencia de Evaluacién y Ordenamiento de Acuiferos. México
CDMX, 26 pp. Recuperado de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_
0329.pdf.

14 Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero San Juan B. Londé (0329),
Estado de Baja California Sur, Comision Nacional del Agua, 2015, Subdireccién General Técnica,


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_0329.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_0329.pdf
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se determinaron las salidas subterraneas de San Bruno a partir del despeje de la
Ecuacién de balance (Ecuacion 3.5), sin embargo para el presente estudio se usara
el valor de la recarga vertical Rv (antes calculada) para despejar el valor de Sh,
tal y como se muestra a continuacion:

Eh+Rv=Sh+B (3.12)

donde, despejando:

Sh=FEh+ Rv—B

Sh =3308.45 + 1942.73 - 547.94
Sh =4703.24

Por lo tanto el valor de Sh es de 4703.24 m?/d.

Por otro lado, las salidas subterraneas para el ano 1986 fueron calculadas ante-
riormente en la seccion “Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)”, y son de
la magnitud de 4843.77 m?/d.

Balance

Con base en la asignacion previa de valores se obtuvo el siguiente valor de cambio
de almacenamiento en la Ecuacién de balance para cada afio (Tabla 3.10).

Tabla 3.10: Resumen del balance de aguas subterraneas del Valle de SJBL y de San
Bruno para el anio 1986 y 2006.

| 1986 | 2006 |
| Entradas | m®/d | m®/d |
| Rv | 479423 | 479510 |
| Fh | 855877 | 1303594 |
| R Total | 13353 |  17831.04 |
\ Salidas \ \ \
| Bombeo | 1398444 | 1726027 |
| Salidas Sub | 484377 | 4703.24 |
| D Total | 1882821 | 2196351 |
Cambio de -5475.21 -4132.47

Almace.

Gerencia de Aguas Subterrianeas, Subgerencia de Evaluacién y Ordenamiento de Acuiferos. México
CDMX, 26 pp. Recuperado de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/102843/DR_
0329.pdf.
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En las Figuras 3.14 y 3.15 se resume el balance hidrogeologico del Acuifero de
SJBL para el ano de 1986 y para el ano de 2006. Entre ambos balances se puede
distinguir grandes diferencias en sus volimenes y en su dinamica de flujo. En
primer lugar, los volimenes de extraccion aumentaron de 1986 a 2006. Ademas, la
extraccion se acelera en la desembocadura de San Bruno, lo que provoco que para
el ano 2006 la descarga hacia el mar se viera comprometida, ya que se origin6 una
intrusion salina. Dicha intrusion salina aportd un volumen de entrada al acuifero
libre en contraste con el ano 1986. Asi mismo, se entiende que la entrada por flujo
horizontal o subterranea aumentara del ano 1986 a 2006, debido al aumento en
la extraccion lo que hace que el gradiente hidraulico aumente y por consiguiente
aumente el volumen de ingreso al acuifero.

Cabe destacar que para el ano 2006 en el sur del acuifero se sefiala una descarga
subterranea originada por la bateria de pozos instalada para el abastecimiento
de agua potable a la ciudad de Loreto. Dicha descarga no fue posible conocerla
por falta de informacion de los caudales en la bateria de pozos, sin embargo se
consider6 conveniente agregarla en el resumen. El volumen de entrada subterranea
para la capa 4 (acuifero fracturado) fue estimado como el 10% de la recarga
vertical. Por dltimo, es importante mencionar que los volimenes de descarga hacia
el mar en la capa 3 y 4 fueron inferidos, sin embargo, se ajustardn estos valores
durante la calibracion del modelo numérico.

4079.38 m3/d

Capa 1

- Acuifero Libre
|:| Sierra Fracturada
-Cerro impermeable
-Zona de Cultivo ‘4843 —
|:|Desembocadura B
|:| Poblado Balance de Masas
- M Input/Output
ar
‘.‘ Entradas Subterraneas
447938 m3/d 4 salidas Subterraneas
4 Bombeo
Zona Zona ﬁ Infiltracion
impermeable Impermeable 4 Recarga Vertical
© ©
5 ‘gl W 479 m/d
2 5
3000 m3/d* B 4000 m3/d*
Capa 3 Capa 4

*= valor inferido

Figura 3.14: Resumen de Balance del Acuifero de SJBL para el ano 1986.
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4863.74 m3/d

- Acuifero Libre
I:l Sierra Fracturada
-Cerro impermeable
-Zona de Cultivo i
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Input/Output
B e Inpus/Output
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Capa 3 Capa 4

*=valor inferido

Figura 3.15: Resumen de Balance del Acuifero de SJBL para el ano 2006.

3.9. Supuestos basicos del modelo conceptual

La zona de estudio forma parte de un valle tectonico dentro del Acuifero adminis-
trativo de SJBL, con minimas porciones en los Acuiferos de Loreto, La Purisima
y Rosarito. La principal fuente para la extraccion de agua en el Acuifero de SJBL
es el material granular en el Valle de SJBL. Las principales recargas provienen
de las sierras del norte y del sur por medio del flujo subterrdneo. Tal como se
muestra en la Figura (3.16), al poniente se encuentra la Sierra La Giganta, de la
cual se logra una recarga por medio de fallas y fracturas. Al NE se encuentra el
Complejo Volcéanico Mencenares que inhabilita la infiltracion de agua. Al SE se
encuentra un parteaguas que desconecta hidraulicamente al valle con la desembo-
cadura de San Bruno. En esta tltima zona se encuentra un acuifero granular con
intrusion salina. Se clasifica hidrogeoquimicamente al Valle de SJBL en 3 zonas.
Al norte, se tienen concentraciones de STD medias. Al sur del valle se reportaron
concentraciones bajas en STD. Para la zona de la desembocadura de San Bruno
se registraron altas concentraciones en STD. Al SE del Cerro Mencenares se en-
cuentra una zona denominada Agua Caliente por la presencia de agua termal.
Es en esta misma zona que se reporta que el agua subterranea proviene de un
sistema regional de flujo subterraneo, posiblemente transportada a través de un
sistema de fallas. Por otro lado, el agua subterranea en el valle tiende a ser de un
flujo local, con algunas excepciones de tener tendencia intermedia, esto debido a



3.10. Modelo Matematico 81

la sobreexplotacion de agua en el subsuelo. El diagrama de Piper indica que el
agua es de tipo clorurada y/o sulfatada soédica, asociada con agua de mar, sal-
mueras y/o sedimentaria y a una mayor evoluciéon y permanencia en el subsuelo.
Los niveles estaticos del agua en el Valle de SJBL se encuentran entre 20 y 30
m y en San Bruno entre 5 y 10 m. De 1986 a 2006 se observa un abatimiento
promedio de 2 m en Sta. Rosa y de 5 m en SJBL. El Acuifero de SJBL esta com-
prendido por 3 unidades con saturacion de agua (Figura 3.16). La unidad mas
somera es el acuifero libre con 200 m de espesor y hasta 300 m en algunas partes,
del cual se extrae el agua para la region. Le subyace una capa arcillosa confinante
que se presenta de manera irregular en el valle. A la capa confinante le subyace
una unidad de areniscas y conglomerados semiconsolidados de la Frm. Salada de
permeabilidad media. Finalmente, subyace un acuifero fracturado perteneciente a
la Frm. Comondi. Al realizar el balance de agua subterranea resulté una recarga
total anual de 4.7 hm?® para el Valle de SJBL y de 2 hm? para la desembocadura
de San Bruno, con un total de recarga para ambas zonas de 6.5 hm?/afo. Por
otro lado, se tiene que las descargas son de -1.3 hm?/afio en el Valle de SJBL
y de -0.79 hm?/afio en San Bruno, lo que representa una descarga total de -2.3
hm? /afio. Finalmente, el cambio de almacenamiento total resulté de -2.34 hm?
anuales.

Simbologia
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Figura 3.16: Modelo Conceptual del Valle de SJBL.

3.10. Modelo Matematico

En la Seccién 3.8.1. se describi6 la Ley de Darcy, en la cual gran parte del modelo
matemaético estara basado. Para poder implementar dicha ley en el modelo vamos

a expresar la Ley de Darcy (Ecuacion 3.8) en términos diferenciales, considerando

el gradiente hidraulico hlzhz en forma diferencial j—]’.f y dividimos ambos lados de

la Ecuacion 3.8 entre A para obtener g = %, con esto tltimo se tiene la siguiente

Ecuacion:
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dh
=—k— 3.13
q o7 (3.13)
Donde ¢ es la variable que representa el flujo volumétrico por unidad de éarea y
el signo negativo indica que el flujo va en direccién al decremento de la carga
hidraulica.

Para representar el flujo en tres dimensiones es necesario adaptar la Ecuacion
3.13 a un entorno tridimensional. Con lo que llegamos a la Ley de Darcy para
un acuifero isotropico (Ecuacion 3.14), es decir que esté descrita para las tres
componentes espaciales (x, y, z) y que la magnitud del parametro k es la misma en
las 3 direcciones. Ademas, la Ecuacion 3.14 requiere el uso de derivadas parciales,
ya que la Ecuacion esta expresada en funciéon de las tres componentes.

Gz = —k’% qy = —k% q. = —k% (3.14)
El signo negativo indica que el flujo va en la direccion contraria al gradiente
hidréaulico, es decir, de mayor a menor carga hidraulica. Si bien, la Ecuaciéon 3.14
describe un medio isotrépico donde k es constante en las 3 direcciones, se puede
describir un medio en donde k£ no sea el mismo valor para z, y y z, es decir
un medio anisotrépico (Doménico et al., 1998). Se presenta entonces la siguiente
Ecuacion:

oh oh oh

3.10.1. Ecuacién de continuidad en estado estacionario

La Ecuaciéon de continuidad expresa el principio de conservaciéon de la masa,
para explicarla se simplifica el anélisis tomando en cuenta una porcién ciibica del
acuifero o un volumen de control (Figura 3.17), en donde el volumen de flujo que
entra debe ser igual al volumen del mismo fluido que sale (Wang, 1982; Domenico
et al., 1998; Ingebristen et al., 2006). Para la Ecuacion de continuidad no existen
fuentes ni sumideros.
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Figura 3.17: Balance de flujo en un volumen de control.

El flujo se sometera a la variacion en cada una de las componentes (z, y y z) del
volumen de control AV= Ax Ay Az. De tal manera que se expresen los cambios
del flujo (¢) en cada una de las componentes. El flujo que ingresa al volumen por
la cara de la componente x interacttia con el medio, antes de su salida por la otra
cara de la misma componente.

La geometria del volumen de control en la Ecuaciéon de continuidad esté repre-
sentada como el producto de Az Ay Az. El paso del flujo por el volumen se
expresa como el producto de la derivada del flujo por el area transversal a las tres
direcciones (z, y, z). Dicha area en el caso de la componente ¢, esta representada
en la Ecuacion 3.16 como el producto AyAz, asi pues, el cambio neto en la salida
para el caso de la componente x seria (Wang, 1982):

04 _ 0q,
(%Am)(AyAz) = s AV (3.16)
Para las componentes y y 2z sucede lo mismo:
Para y : %AV (3.17)
9q:
P : AV 3.18
ara z : —- (3.18)

De tal manera, que la suma de las tres componentes sea igual a cero, puesto que no
hay fuentes ni sumideros. Para eso se divide ambos lados de las Ecuaciones (3.16,
3.17 y 3.18) entre AV y se suman entre si para obtener la siguiente Ecuacion:

9q: , 9qy | 0g:
oxr Oy 0z

—0 (3.19)
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3.10.2. Ecuacién general del flujo subterraneo en estado es-
tacionario

Existen dos formas de describir el flujo subterraneo, la Ecuaciéon de Laplace y la
Ecuacion de Poisson. La Ecuacion de Laplace describe el flujo del agua subterranea
para condiciones estacionarias sin fuentes ni sumideros. A diferencia, la Ecuaciéon
de Poisson si involucra fuentes y sumideros.

La Ecuacion de Laplace combina la Ecuacion de Darcy y la de continuidad en
una Ecuacion de derivadas parciales de segundo orden (Wang, 1982). Sustituye la
velocidad de Darcy en cada componente vectorial en la Ecuacion de continuidad
(Ecuacion 3.19) como se observa a continuacion:

4w = —k‘x%
q. = —kz%
(3.20)
Sustituyendo a la Ecuacion 3.20 en la Ecuacion 3.19.
Akafy) | ARG | 0K (3.21)

0x y 0z

Si se considera la k (conductividad hidréulica) como constante para las tres com-
ponentes, entonces es posible extraerla de la derivacion y despejarla al otro lado
de la Ecuacion de la siguiente manera:

0%h N 0?h N O’h
0z Oy? 022

0 (3.22)

Por otro lado, la Ecuacién de Poisson establece un espesor definido para b en un
area horizontal igual a Az Ay, lo cual es posible para un volumen representativo.
Considerando dichos criterios se puede establecer una Ecuacién que integre los
factores de extraccion y recarga. De tal manera, la recarga se define como R(z,y)
y representa el volumen agregado por unidad de tiempo en el sistema. La Ecuacion
en estado estacionario es como sigue:

04,

5 Ax(bAyAz) + %Ay(bAa:Az) + 04 Az(bAzAy) = R(z,y, 2) AxAyAz.
x

y 0z
(3.23)
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Finalmente sustituimos la Ecuacion 3.20 en la Ecuacion 3.23, representamos la
conductividad hidraulica en términos de la transmisividad definida como el pro-
ducto de la conductividad hidraulica y el espesor (b), se divide la Ecuacion entre
-TAx Ay Az y obtenemos la Ecuacion de Poisson:

9?h  0*h  9*h R(x,y, 2)
ot o= 7 (3.24)

3.10.3. Ecuacién de flujo en estado transitorio

Para la Ecuacion en estado transitorio se consideran los cambios en el tiempo de q.
Asi mismo se considera un volumen de salida y de entrada simulando las recargas
y descargas del sistema. Un pardmetro importante a tomar en cuenta para el
estado transitorio es el coeficiente de almacenamiento especifico, definido como el
volumen de agua que es almacenado o cedido al presentarse un cambio unitario en
el material que la contiene. Este parametro determinara en la Ecuacion de flujo
subterraneo el volumen de agua cedido por el acuifero y permitira aproximar el
flujo transitorio (Wang, 1982).

AV,

5= AzAyAzAh

(3.25)

Cuando el agua es cedida por el material, se utiliza el signo negativo en la carga
(denominador) y positivo en el volumen (numerador). De tal manera que cuando
el agua es agregada al sistema se emplea signo positivo en la carga y signo negativo
en el volumen. Una vez definido el coeficiente de almacenamiento especifico, la
Ecuacion de flujo subterraneo en estado transitorio queda de la siguiente manera:

% pyhryrz) + 2 Ay(bAzA2) + 2% A (bAzAY)
ox Jy 0z (3.26)
= R(z,y, z,t) Az AyAz — %(AmAyAz)

Se divide la Ecuacion 3.26 de ambos lados entre -TAx Ay Az segun la Ley de
Darcy, donde T=k b, para obtener la Ecuaciéon general de flujo para el estado
transitorio.

O0%h N O0?h N *h Soh  R(x,y,2)
ox? Oy 022 T ot T

(3.27)
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Modelaciéon matematica y
computacional del flujo subterraneo
en el Valle de San Juan Bautista

Londé

4.1. Documentacion

La informacion utilizada para la construccion del modelo conceptual y numérico
proviene de diversas fuentes, tanto documentos publicos, como privados, asi como
también documentos de investigacion y tesis académicas. En esta seccion se pre-
sentan los diferentes rubros y sus fuentes de informacién para definir el modelo
mateméatico computacional del acuifero.

4.1.1. Mapa Geolbgico e informacién topografica

e 2 cartas geologicas 1:50 000 del Servicio Geologico Mexicano (SGM); “Loreto”
(G12-A88) y “Santa Rosa” (G12-AT78).

e 2 archivos ‘.shp’ con informacién topografica proporcionado por el SGM.

Se delimité el area de estudio tomando parte de los mapas del SGM, usando
una porciéon de ambos y después uniendo dichas porciones con herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). De la misma manera, se construy6 un
mapa topografico del area de estudio con archivos ‘.shp’ que se pueden descargar
de la pagina del SGM. Dicho mapa fue procesado para crear un mapa de sombras
y un modelo digital de elevacion.

Posteriormente, se desarroll6 el mapa geoldgico base, delimitando los contactos
geologicos a partir de consultas en los mapas del SGM, utilizando herramientas
SIG. Finalmente, se detallaron los contactos litologicos empleando el mapa que
presenta Lesser (2006), por medio de las herramientas SIG.

86
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4.1.2. Estratigrafia

Se tomo6 como informaciéon base la clasificacion e informacion estratigrafica que
elaboré en 1986 el IGF en conjunto con la SARH!. En estas fuentes se reporta una
profundidad de entre 1600 m a 2200 m, a la que se encuentra el basamento, ademas
de destacar espesores de méas de 1000 m para la Formacién Salada y espesores
cerca de 1000 metros para el Grupo Comondu y Pre-Comondt. Se calibraron los
espesores de las unidades estratigraficas que reporta el IGF y el SARH! basado
en los trabajos mencionados a continuacion. La tesis de Rodriguez-Diaz (2009),
en la cual se estimaron espesores de diversas formaciones en una regiéon mucho
mas extensa.

Asi mismo, se calibro la estratigrafia del Grupo Comondi apoyandose en el traba-
jo de Duran-Calderon (2016), el cual detalla por medio de geoquimica y trabajo
de campo a dicho grupo. Cabe destacar el proyecto de “Agua Caliente”, donde
se midi6 resistividad y gravimetria, elaborado por “Investigaciones Geofisicas de
México” para la Comisién Federal de Electricidad?, se realizaron 15 sondeos eléc-
tricos verticales al sureste del Cerro Mencenares. En dicho estudio geofisico de
la zona “Agua Caliente” se encontr6 el contacto entre la Formacion Salada y la
Formacion Comondi aproximadamente a 600 m y decretan un espesor de aproxi-
madamente 120 m para el Complejo Volcanico Mencenares. Mas adelante, como
parte del mismo proyecto exploratorio la CFE? perforé el pozo AC-1. Dicho pozo
se encuentra ubicado en la zona dentro del area de estudio, denominada por CFE
como Agua Caliente, tiene una profundidad de 500 metros y corta superficialmente
a la Formacion Salada (siendo ésta la inica unidad que atraviesa).

Arroyo (2018) con la técnica transitorio electromagnético (TEM) infiri6 el contac-
to entre el aluvidon y la Formacion Salada a una profundidad promedio de entre
100 y 150 m al oeste del valle, cercano a las faldas de la Sierra La Giganta. Asi
mismo, una capa de material arcilloso a una profundidad de entre 100 m y 200 m
con espesores carcanos a los 40 m, también se puede resaltar que el aluvion au-
menta su espesor hacia el poniente del valle. Lesser (2006) reporta que el espesor
del aluvion aumenta hacia el poniente, cercano a la linea de costa.

4.1.3. Geologia Estructural

Para el modelo estructural se realizo de igual manera una revision bibliografica,
partiendo del modelo tectonico, en donde el valle representa estructuralmente un

nstituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londo6, Municipio Comondt, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.

2Comision Federal de Electricidad. 1996. Estudio de resistividad y gravimetria en la zona, BCS,
Santiago Papasquiaro, DGO y Agua Caliente, BCS. Contrato CLS-GPG-3002/96.

3Comisién Federal de Electricidad. 1997. Propuesta para la localizacién de pozos de gradiente
en el Centavito, Agua Caliente y Santispec, BCS. Reporte GG-CBI-019/96. Gerencia de Proyectos
Geotermoelectricos Subgerencia de Estudios, Departemento de Exploracion.



4.1. Documentacion 88

graben con orientaciéon NO delimitado por fallas normales al poniente y al oriente.
De acuerdo con el estudio del IGF y la SARH?, el graben internamente esta cons-
tituido por un arreglo de pilares y fosas, principalmente 3 terrazas tectonicas. Se
consultaron los reportes elaborados por el SGM, de los mapas geologicos-mineros
de “Loreto” y de “Santa Rosa”. De aqui se refuerza el concepto de que el valle
se divide en pilares y fosas tecténicas. Ademads, se reportan las fallas presentes
en la zona por medio de imagenes satelitales. Se aprecian las principales estruc-
turas geologicas, las cuales se trazaron en el mapa geoldgico estructural. Dichas
fallas son esencialmente de tipo normales, aunque algunas presentan componente
lateral. Dentro de las cuales, las més marcadas son las fallas NO que demarcan
el valle tectonico o graben. Para estas fallas se consideraron los siguientes des-
plazamientos: desplazamiento de 300 m para la falla mas prominente al extremo
poniente de la zona de estudio, en la Sierra La Giganta. Para las demés fallas
que limitan el graben (una al poniente y otra al oriente del valle) se consider6 un
desplazamiento de 100 m.

Para la falla més prominente en la Sierra La Giganta (Figura 4.5 y 4.6) se consider6
el desplazamiento mencionado tomando la diferencia altitudinal (apoyandose en
el echado de la falla) entre la parte més alta de la Sierra La Giganta y las faldas
de la sierra, en donde se encuentran depoésitos de Piedemonte. Para las otra fallas
que limita el graben al poniente (Figura 4.5 y 4.3) se consider6 el desplazamiento
de 100 m por la diferencia altitudinal entre el techo de la falla y el valle. Para la
falla al oriente del graben (Figura 4.4) se consideré un desplazamiento de 100 m,
y por lo tanto, el inico bajon altitudinal al este del valle, ya que se considera que
el graben es asimétrico.

Otra de las fallas importantes es la Falla Loreto (Figuras 4.1 y 4.4), en la cual se
tomo como referencia bibliografia el estudio de Meyer (1999), en donde se estudia
la subsidencia de la cuenca Loreto a lo largo del Plioceno y Cuaternario. De este
estudio se puede destacar que la falla Loreto termina al NO de la ciudad de Loreto,
en la parte centro sur del Valle de SJBL. Ademas, se reporta que la actividad de la
falla Loreto es consecuencia del sistema de fallas con orientacion NO de hace 3.5
Ma, contemporaneo a la sedimentacion de la Formacion Salada. La falla Loreto
se considerd con un desplazamiento de alrededor de 300 m. Esto debido al gran
espesor de mas de 1000 m del material que rellené la cuenca de Loreto (Formacion
Salada), reportado por el IGF*. Ademas, se consideré como un limite estructural
importante de las fosas antes mencionadas dentro del actual valle, dicho limite
estructural funcioné para la sedimentacion de la Formacion Salada. Con respecto

a las otras fallas, estas fueron consultadas en los reportes de los mapas “Loreto”
y “Sta. Rosa” del SGM.

4Instituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrologico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londo6, Municipio Comondu, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.
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4.1.4. Visualizacion de fallas estructurales en el modelo

Las siguientes Figuras (4.1-4.6) fueron exportadas de Visual Modflow Flex. El
modelo mostrado es una visualizacion de las zonas correspondientes a las unidades:
aluvion, Complejo Mencenares, Grupo Salada, Grupo Comondu y Basamento
Granitico. De color beige se puede observar la zona del aluvion, de color amarillo
a la zona del grupo Salada, de color marréon al Complejo Volcanico Mencenares,
de color rosa al Grupo Comondu y de color verde al Basamento Granitico (la
mayorfa de las visualizaciones del modelo tienen una exageracion vertical de 5x).

——
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Figura 4.1: Se pueden observar las Fallas de La Giganta, Falla Loreto y la Falla del
valle que denota al graben.



4.1. Documentacion 90

Figura 4.3: Se observa la falla al oeste del valle que limita al graben y las fallas asociadas
al origen del Complejo Volcénico Mencenares.
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Figura 4.4: Se observa el Grupo Salada de forma aislada y las fallas de Loreto y la falla
oriental del graben.

Figura 4.5: Se observa tnicamente al Grupo Comondu y a las fallas que cortan a las
secuencias y basamento profundo.
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Figura 4.6: Se observa la zona del Basamento cortada por las fallas mas importantes
del graben.

4.2. Construccion del Modelo Conceptual en tres
dimensiones (3D)

Para el desarrollo del modelo conceptual se emplearon herramientas de infor-
macion geografica, el software “Move” (Version 2017.2), entre otras herramientas
digitales. Se trabajo a partir de la informacién recabada en la revisiéon bibliogra-
fica, tomando en cuenta la calibracion de espesores y profundidades descritos en
la seccion anterior, los desplazamientos estimados y los datos de rumbo y echado
de las fallas.

Como primer paso, se importé el Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus
siglas en inglés) a “Move”. El software procesé el DEM y permite visualizarlo en
su interfaz de la forma en que se observa en la Figura (4.7).

Se convirti6 la superficie DEM de grid a una superficie mesh (Convert-Convert
Grid to Mesh). De igual forma, se importé el mapa geoldgico y las fallas en formato
Shape ‘.shp’ y el mapa geologico se convirtié de poligonos a polilineas (Convert-
Convert to Ployline), de tal manera que los contactos entre unidades litologicas
fueran polilineas.

Posteriormente, se proyectaron las polilineas de los contactos litologicos y de las
fallas en la superficie mesh del DEM (Model Building-Project-To Surface) (Figura
4.7).
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Figura 4.7: Se muestra el Modelo Digital de Elevacién junto con los contactos de las
litologias proyectadas al DEM.

Con la funcion de Section en Create Section, se realizaron 8 secciones guia (Fi-
gura 4.8) tomando como referencia los contactos o polilineas proyectadas de las
formaciones geologicas.

2920000m’
2910000m

2900000m
445000m

2890000m” '435000m

Figura 4.8: Secciones guia que se identifican con lineas negras proyectadas por arriba
del DEM.

Como ya se menciond, las secciones sirvieron como guia para realizar superficies
‘mesh’ que construyen la base de cada una de las unidades litologicas, asi como
también los planos de falla (Figura 4.9 y 4.10). Sin embargo, fue necesario im-
plementar polilineas de apoyo para trazar las superficies mesh que representan
la base de cada unidad. Esto tdltimo fue de gran apoyo, ya que no era posible
construir las superficies mesh tnicamente con las polilineas de las secciones. Es-
te proceso fue meticuloso, con el propoésito de mantener los espesores reportados
para cada unidad litolégica y desplazamientos de las fallas establecidas.
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Figura 4.9: Demostracion de la creacion de las bases de las capas y los planos de falla
en rojo.
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Figura 4.10: Construcciéon del modelo conceptual. Se muestran las bases de cada una
de las unidades litologicas: En azul se observa la unidad de aluvion, en verde la unidad
de Piedemonte, la amarilla la Formacion Salada, la morada el Complejo Volcanico
Mencenares, la café el Grupo Pre-Comondu y la verde oscuro el basamento.

En la Figura (4.10) se pueden observar las superficies que representan las bases de
cada una de las formaciones geoldgicas, se puede apreciar como se acunan entre
si dejando ver la base de la Formacion que aflora a superficie. Por ejemplo, la
superficie del Piedemonte (en color verde) se acuna al oeste con la sierra, por eso
permite que la superficie del Grupo Comondi sea visible, aiin cuando se encuentra
a una mayor profundidad.

Como una forma de simplificar el modelo, se decidi6 tomar en cuenta a la uni-
dad de Aluviéon y la unidad de Piedemonte y Abanicos Aluviales como una sola
unidad (Figura 4.11). Posteriormente, se exportaron con Export-As File Type las

superficies de cada unidad, cada una en un archivo con formato ‘.ascii’ (Figura
4.12).
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Figura 4.11: Unién de la unidad Aluvion y Piedemonte y Abanicos Aluviales para
simplificar el modelo.

Desde el software “Move” se exportaron las superficies de cada capa litologica en
formato ‘.ascii’ (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Exportacion de superficies.

Los archivos de tipo ‘.ascii’, correspondientes a cada una de las unidades, se
abrieron en Excel con el fin de darle un formato a los datos y exportarlos como
un archivos tipo ‘.csv’.

Para la definicion y soluciéon del modelo de flujo se utilizé el software “Visual MOD-
FLOW Flex”. Se implement6 este software con el fin de darle un mayor detalle
a los limites entre unidades hidroestratigraficas, de tal manera que se pudieran
distinguir los horizontes concordantes, discontinuos y erosivos. Esta metodologia
ayudo a obtener mejores resultados del modelo hidrogeologico, ya que tiene un
mayor detalle de las unidades hidroestratigréficas.
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Visual MODFLOW Flex parte de un principio el cual distingue los tipos de hori-
zontes para lograr horizontes que se acunan o truncan en un modelo. El software
asigna a cada uno de las superficies que comprenden el modelo una clasificacién
en los diferentes tipos de horizontes que el mismo software define (Figura 4.13).
Con base en esto, se define la relacién que tienen entre si. Este paso es importante
porque de ello dependera el resultado de la creacion de las unidades del modelo.
A continuacion, una breve descripcion de los tipos de horizontes (Figura 4.13):

Horizontes erosivos (Erosional Horizons): Puede ser usado como el horizonte mas
somero, pero no como la base del modelo conceptual. Este tipo de horizonte trunca
todos los horizontes que se encuentran por debajo, incluyendo al horizonte base.

Horizontes base (Base Horizons): Puede ser usado como el horizonte base del
modelo conceptual. Cualquier tipo de horizonte concordante se acuna sobre este,
mientras que los horizontes erosivos o discontinuos lo truncan.

Horizontes de discontinuidad (Discontinuity horizons): Representa una superficie
erosiva en medio de una columna de horizontes. No puede ser el horizonte mas
somero o el més profundo. Los horizontes por arriba de este hasta la siguiente
discontinuidad u horizonte erosivo lo traslapan mientras que los horizontes por
debajo de este son truncados por él. Estos horizontes pueden ser considerados
como la cima o la base de una secuencia.

Horizontes concordantes (Conformable Horizons): Estos horizontes son truncados
por horizontes de tipo erosivos, base y de discontinuidad. Horizontes concordan-
tes méas profundos son truncados por horizontes concordantes més someros. Si
un horizonte concordante esta por encima de un horizonte erosivo, el horizonte
concordante da forma al horizonte erosivo.

. Erosional
Discont-+ I

Confor/ﬁz_

Base ~

Figura 4.13: Clasificacion de los diferentes tipos de horizontes de acuerdo con Visual
MODFLOW Flex. (Tomado del tutorial del Visual Modflow Flex).

Partiendo de este principio de horizontes, en la herramienta SIG se importaron
cada uno de los archivos ‘.csv’, con la opciéon “Capa >> Anadir capa de texto
delimitado por comas”. En seguida se guardaron cada uno de los archivos impor-
tados con formato ‘.shp’. Ahi mismo se modificaron las superficies, de forma que
se cortaran entre ellas para definir los volumenes correctos de cada unidad. Esto se
realizd desde la red de puntos de los archivos ‘.shp’ (Figura 4.14) de cada una de
las superficies. Se agregaron puntos con valores constantes en el eje z en las areas
donde la superficie se trunca o se acuna (Figura 4.14). Este paso es necesario, ya
que Visual MODFLOW Flex crea las unidades o zonas basandose en la forma en
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que se cortan las superficies y en el tipo de horizonte que se le haya asignado a
cada superficie. Al terminar la configuracion de los archivos ‘.shp’, de nueva forma
se exporta cada uno de los archivos en formato ‘.csv’, para importarlos en Visual
MODFLOW Flex.

¥ QGI52.1828 - ProyectoReahacerAREA - X
Proyecto Edidén Ve Capa Configadén Complementos Vectoril Réster Basededatos Web Procesos Ayuda

NEEBRBGR A0e 2L rHPPRABINR &6 -N-5-HEE L & - 0
V/BRGRRIT<DE "QEHRE RS CRQH Aa e

R - e R -

panel del opkradr
LeYme
=
@ -

VA

|3 % Representar @ s Ewen) @

Coordenada|4%6042,2010345 | Escda|11679%0 |v| @ Ampificador | 100% |5 Rotacién [0.0

Figura 4.14: Red de puntos de la unidad Aluviéon. La linea roja representa el limite del
area de estudio, el fondo color verde denota las areas de extension del aluvion. El fondo
blanco representa las areas donde el aluviéon trunca o se acuna, que son las dreas donde
se agregaron los puntos adicionales con valores constantes en el eje z.

El siguiente paso es abrir Visual MODFLOW Flex. Al inicio se debe seleccionar
el boton de la barra principal “FileNew Project” (Figura 4.15).

& Visual MODFLOW Flex - [] - x
File | Viex Tools Workflow Window _Help

) NewProject... I
{5 Open Project. CtieO
Close

Import, Ctrlel

Ctrl+s
F2

Modsl Explorer

Figura 4.15: Abrir un nuevo proyecto.



4.2. Construccion del Modelo Conceptual en tres dimensiones (3D) 98

Se abrird una ventana “Create Project”, en donde se le debe poner nombre al
proyecto, asignarle una ruta para guardarlo, elegir el sistema de coordenadas, el
DATUM y las unidades predeterminadas de los parametros (Figura 4.16).

@ Visual MODFLOW Flex - [ - i3
File View Tools Workflow Window Help

DA ETO

St
Data

Data Repostory: ~

[C:\Users Eduar Documents Wisual HODFLOW Pl |

Description:

Nods Explorer

Project Coordnate

Coordinate Systems: *
| Local Cattesian

Datum: *
[weorkd Geodetic System 1384

Figura 4.16: Creacién de nuevo proyecto.

En seguida, se selecciona la opciéon “Conceptual Model” (Figura 4.17). Entonces,
se abrird una pestana llamada “Conceptual Model”, en donde se puede observar
que hay diversos pasos a seguir (Figura 4.18). En el primero “Define Modeling
Objectives”, se define el tipo de flujo, el tipo de simulacién, los motores disponibles
para que corra el modelo, la fecha de inicio de la simulacién, la magnitud de los
valores para los parametros (conductividad y almacenamiento), ademéas de poder
activar transporte en el modelo.
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-Buld mputs for MODFLOW-USG and Recommended for existing flow models
MODFLOW-LGR

NOTE: F you need to maintain a model that uses
Recommendedfor new groundwater models: RT3D or SEAWAT, you must

continue to use VMOD Classic nterface.

Creating new Project..

Figura 4.17: Iniciar creacion del modelo.
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Figura 4.18: Primer paso de la creaciéon del modelo.

En el siguiente paso “Collect Data Objects” se importan (‘Import Data’) cada

uno de los archivos formato ‘.csv’ para la creacion del modelo conceptual (Figura
4.19).

@ Visual MODFLOW Flex - [Proyecto 17] - X
Fie Viev Tools Workfow Window Help
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Model Explorer

Create Surface

Figura 4.19: Importacion de los archivos por medio de la opcién “Import Data”.

En primer lugar, se import6 el archivo de la topografia en formato ‘.ascii’ (Figura
4.20), seleccionando la opcion ‘Superficie’ en el ment emergente.
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Figura 4.20: Importacion de la superficie topografica.

Se importo el poligono que delimita el drea del modelo. El tipo de archivo que se
seleccioné como “Polygone” del menu (Figura 4.21).

Worktow  Window Help
DFd EODe

G5 1 $ 6] ;| ConceptualModel x S
o & vote ot

- o x
[ Deta Data Source

Nodel Explorer

Figura 4.21: Importacion de un poligono.

Asi mismo, se importaron los archivos de punto con formato ‘.csv’, los cuales se
exportaron de la herramienta SIG y que representan las superficies de cada una

de las unidades hidroestratigréaficas, usando la opciéon de tipo de archivo “Point”
(Figura 4.22).
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Figura 4.22: Importacion de los archivos de tipo punto.

En la ventana emergente al momento de la importaciéon de los archivos de punto
se selecciond la configuracion como se muestra en las Figuras 4.23 y 4.24.

@ DataImport - o X
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O Tab [ Slash
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1 xyz
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459291 198252 31
8 459294 31, 193255.
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12 459224,
11 ARE1IL AT I e
<cBack Next >> Cancel Hep

Figura 4.23: Configuracion de importacion de archivos tipo punto.
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Figura 4.24: Configuracién de importacién de archivos tipo punto.

Una vez cargados los archivos de tipo punto, se realizdé una superficie con cada

uno de los archivos, los cuales corresponden a las unidades

(Figura 4.25).
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Figura 4.25: Archivos cargados tipo punto.

hidroestratigraficas

La creacion de superficies de los archivos se realizé por medio de la interpolacion

de estos. Esta acciéon se hace dando click derecho a cada uno de los archivos de
tipo punto y de la topografia (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Creacion de superficies.

Se selecciona el archivo tipo punto que se desea interpolar (Figura 4.27), y se
mantiene la configuracion preestablecida (Figura 4.28).
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Figura 4.27: Seleccion del archivo a interpolar.



4.2. Construccion del Modelo Conceptual en tres dimensiones (3D)

104

& Create Surface x
General Settings  Interpolation Settings
Interpolation Method Inverse Distance

v General
Win Value * -2214 46875
Max Value * -1574.25354
Interpolate Log Values No

v Grd Setings
Xintervals * 50
Yintervals * 50

~Interpolation Domain
X Max * 464231.3667
¥ Max * 2915001 244
XMin* 435805.3979
¥ bin* 2892538 347

v Advanced Settings
Number of Neighbors 10

Interpolation Method

The intemolation method s used to interpolating

Interpolation Domain
[ Use a polygon extent
oK Cancel Hep

Figura 4.28: Configuracion de la interpolacion.

La superficie creada aparece en la ventana “Data” y se visualiza haciendo ‘click’
derecho en la superficie y seleccionando “3D Viewer” (Figura 4.29). Se abre una
pestana que muestra la superficie seleccionada (Figura 4.30), asi mismo se pueden
seleccionar otras superficies para ser visualizadas en el mismo visualizador que se

se abrié.
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Figura 4.29: Abrir visualizador de

superficies en 3 dimensiones.
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Figura 4.30: Visualizaciéon de superficies en 3D.

Posteriormente, en el paso “Define Conceptual Model” se selecciona al poligono
que delimita el area de estudio en la entrada de archivo “Model Area” (Figura

4.31) y se guarda el proyecto.
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Figura 4.31: Seleccion de archivo para delimitar el drea del modelo.

En el paso siguiente, “Define Model Structure” se crean los horizontes con el botén
“Add Horizont”, en los cuales por orden estratigrafico se insertan las superficies

anteriormente creadas (Figura 4.32).



4.2. Construccion del Modelo Conceptual en tres dimensiones (3D)

106

& Visual MODFLOW Flex - [Proyecto 17]

File View Tools

55/t W .

Data

Workflow  Window ~ Help
DEFWEEDS

op

Conceptual Model 1 X

Add
Horizont

 Data efine Modsing Objectives
[@ paredelimtarasci2 olect Data Objects
~E1() NUEVOite3 Define Conceptual Model
05 AeE
-1 3% BASAMENTO &b erty 2
3% MENCENARES | | @ S
138 Comondu 58
[I3% mariNos

< >

i
@ Transla
Model Explorer & Comve

{2 Conceptual Model 1
[ Model Bo
nnnnnnn

(3 Smulation Domain

Figura 4.32: Horizontes seleccionados, de los archivos de superficie creados.

Para crear el modelo, la selecciéon del tipo de horizonte para cada una de
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Figura 4.33: Seleccion del tipo de horizonte.

las

Se hace click en el boton “Preview” y posteriormente, al boton “Create” para
crear el modelo conceptual (Figura 4.34). De esta forma se generan las zonas que
representan en 3D a cada una de las unidades hidroestratigraficas (Figura 4.35).
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Figura 4.35: Visualizacion de la creacion del modelo conceptual por zonas.

4.3. Generacion del Modelo Numeérico

El modelo numérico fue definido con el método de diferencias finitas en una malla
de 100 celdas por 100 celdas. La dimension de la celda es de 208.148 m de ancho
por 208.148 m de largo por 213.967 m de alto. Ademas, se defini6 la capa 1 para
el acuifero libre, la capa 2 para el acuifero confinante, la capa 3 para el acuifero
semiconfinado, la capa 4 para el acuifero fracturado y la capa 5 para el basamento
granitico.

4.3.1. Definicion de celdas activas e inactivas

En MODFLOW se usa la herramienta de desactivacion de celdas con el proposito
de reproducir la dinamica del flujo subterraneo a través de las celdas. Es decir, se
trabaja con celdas inactivas cuando se trata de inhabilitar por completo el flujo a
través de un grupo de celdas en particular. Con esto se entiende que la resolucion
de la Ecuaciéon de flujo subterraneo estara restringida tinicamente para las celdas
activas.

En el caso de este modelo la desactivacion de ciertas celdas fue requerida y se
explicara la definiciéon de estas para cada capa:

Para las capas 1 (Acuifero Libre), 2 (Acuifero Confinado), 3 (Acuifero Semicon-
finado) y 4 (Acuifero Fracturado) (Figura 4.36) se desactivaron las celdas co-
rrespondientes a la Sierra La Giganta, el Complejo Volcanico Mencenares y los
afloramientos del basamento granitico. En el primer caso se opté por dejar a la
sierra inactiva para simular que el flujo que entra por las fracturas de la sierra
no recargue al acuifero libre o al acuifero semiconfinado, sino que recargue tnica-
mente a profundidad al acuifero fracturado. Esta idea se complementa definiendo
una condicion de frontera en la capa 4 siguiendo el contacto de la sierra (Figura
4.39), la cual ingresa el volumen que recarga por las fracturas de la sierra, sin esta
condicion no recargaria ningun flujo al acuifero fracturado, ya que las celdas de
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la sierra en la capa 1 estan inactivas. En el segundo caso, el Cerro Mencenares se
desactivd porque tiene caracteristicas de tipo impermeables, las cuales inhabilitan
el posible flujo subterraneo. Por tltimo, el caso de los afloramientos del basamento
granitico se desactivd porque esta formacion es el limite inferior del acuifero y se
requiere que limite el flujo.
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Figura 4.36: Definiciéon de celdas para las capas 1, 2, 3 y 4.

Por otro lado la capa 5 (Figura 4.37) se desactivo por completo, ya que se entiende
a esta capa como el limite inferior del sistema acuifero.



4.3. Generacion del Modelo Numérico 109

445000 454000

442000 448000 454000 4600?0

2910000
T
2910000

445000 454000
5 25 Skm
- —

Valle de SUBL

Simbologia
[] celdas Activas
- Celdas Inactivas

Universidad Nacional Autéonoma de México
Facultad de Ingenieria
Eduardo Alfredo Garcia Zamorano
Definicién de celdas

442000 448000 454000 460000

Figura 4.37: Definiciéon de celdas para la capa 5.

4.3.2. Condiciones de frontera del modelo numeérico

En todo modelo numérico es indispensable definir condiciones en las fronteras
del modelo. Para este estudio se definieron 2 tipos de condiciones de frontera
en la Ecuacion de flujo: las condiciones de tipo 1 (tipo Dirichlet) y la de tipo 2
(tipo Neumann). Ademés de definir condiciones en las fronteras del dominio, se
definieron condiciones de tipo 1 en el interior, para los puntos donde la carga h
es conocida.

En los modelos hidrogeologicos el uso de las condiciones de frontera precisa la
definicién para cada celda en la malla donde se haya definido la condicién de
frontera en cuestion. Por ejemplo, con la condicion de tipo 1 se le indica un valor
de carga hidraulica determinado a las celdas involucradas. Por el otro lado, con
la condicion de tipo 2 se le especifica el volumen de flujo que va a pasar por las
celdas, ya sea de entrada (signo positivo) o de salida (signo negativo).

De esta manera se establecieron condiciones de tipo 2 para cada una de las fron-
teras del modelo, de manera conjunta se definieron condiciones de tipo 1 en las
fonteras N, S y E, estas tltimas tinicamente establecidas para las fronteras en la
capa 1. Ademas, dentro del dominio se establecieron condiciones de tipo 2 (para
la capa 1) en 17 celdas, en donde se tom6 como referencia el valor observado de
carga reportado de los pozos estudiados por IGF® de 1985 a 1986.

SInstituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londé, Municipio Comondii, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.
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En las siguientes Figuras (Figura 4.38 y Figura 4.39) se sintetizan las condiciones
de tipo 1 y de tipo 2 definidas en el modelo, a excepcion de la condicién de tipo
2 que representa la recarga vertical, la cual estd definida para todas las celdas
activas de la capa 1 con un valor de 5.85 mm/ano para cada celda y un valor total
de 39 349 mm/ano. Cabe mencionar que la recarga real en mm fue ajustada a las
dimensiones de la celda del modelo.

Como especificacion de los volumenes empleados en cada una de las condiciones
de tipo 1, es importante mencionar que se tomaron del balance hidrogeolégico del
capitulo 3, sin embargo, para los acuiferos subyacentes al acuifero libre se realiza-
ron estimaciones con base en observaciones. Tal es el caso del flujo horizontal que
recarga al acuifero fracturado, del cual se estimé que de la recarga vertical en la
Sierra La Giganta solo el 10 % consigue ingresar y recargar a dicho acuifero. Asi
mismo, se aproveché una porcion del volumen de compensacion, que es el volu-
men que el modelo de manera automaética depuraba (durante la calibracion) del
sistema para llevar el nivel estatico a las cargas especificadas en las condiciones
de tipo 1 definidas. Esta porciéon mencionada fue implementada como volumen
de descarga al mar en el acuifero semiconfinado y en el fracturado, con un fin
conjunto de disminuir el volumen de compensacién por salida que arrojaba la
simulacion.
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Figura 4.38: Condiciones Tipo 1.
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Figura 4.39: Condiciones Tipo 2.

4.3.3. Parametros hidraulicos

Como punto de partida se emplearon los valores de conductividad hidraulica para
el acuifero libre los valores calculados de los pozos de bombeo de Lesser (2006).
Asi mismo, para el resto de las unidades hidrogeoldgicas se tomd como punto
inicial los valores consultados en bases de datos. Durante la calibraciéon del modelo
fue que dichos valores fueron modificindose hasta que se llego a los valores que
se presentan en la Tabla 4.1. Cabe resaltar que fue necesaria la distinciéon de
conductividades entre el material del valle y el material del Piedemonte, ya que
son distintos en granulometria y seleccion. Ademas, es posible observar que el
acuifero confinante presenta los valores més bajos de conductividad hidraulica
dada su granulometria de tamano arcilloso. En la Tabla 4.1 y en la Figura 4.40 se
muestran los valores de conductividad hidraulica para cada una de las unidades.



4.3. Generacion del Modelo Numérico 112

Tabla 4.1: Conductividades hidraulicas de cada unidad hidrogeolégica.

\ Conductividad hidraulica

‘ Unidad Hidrogeologica ‘ . ‘ k, ‘ .

| Acuifero Libre (valle) | 1.5x107° | 1.5x107° | 1.5x107° |
Acuifero Libre (Piede- | 8.5x107° 8.5x107° 8.5%x107°
monte)

| Acuifero Confinado | 1x107° | 1x107° | 1x1071 |

| Acuffero Semiconfinado | 4.5x1077 | 45x1077 | 4.5x107% |

| Acuifero Fracturado | 6x107% | 6x107® | 6x1077 |

‘ Basamento Granitico ‘ 1x1076 ‘ 1x1076 ‘ 1x1077 ‘

Ii-.....- Simbologia

11 H .
-l-.--. I
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Figura 4.40: Unidades hidrogeoldgicas por conductividades hidraulicas.

4.3.4. Calibraciéon en estado estacionario

El proceso de calibracion se planted de tal manera que el error cuadratico que arro-
jara la simulacién estuviera por debajo del 5% de error de las cargas observadas
vs las cargas calculadas por el modelo, ademés de que el volumen (volumen por
compensacion) con el que MODFLOW compensa para llevar los niveles de carga
a los niveles establecidos en las condiciones (ya sea ingresando o expulsando flujo)
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no fuera mayor al 100 % del total del volumen. Mientras no se cumplieran estas
dos condiciones en las simulaciones los parametros hidraulicos, los volimenes de
entrada y de salida, asi como las condiciones de frontera podian ser modificadas
con el fin de que se llegase a las condiciones de calibraciéon que ya antes se men-
cionaron. En la Figura 4.41 el diagrama de flujo ilustra el algoritmo que se adoptd
para la calibracion.

INICIO

Definir valores de k, las
condiciones en las fronteras y
dentro del dominio de tipo 1.

iEs despreciable Variar k, condiciones
el volumen por de frontera y cargas
compensacion? dentro del dominio.

JEl error
cuadratico
£5 menor

al5% ?

Modelo
Calibrado

Figura 4.41: Diagrama de flujo para la calibracion.

Como se menciond, un punto de referencia importante durante el proceso de
calibracion fue el célculo de la raiz del error cuadratico medio de las cargas obser-
vadas vs las cargas calculadas, el cual indica la exactitud del modelo. Por medio
de una grafica de cargas calculadas contra observadas (cargas medidas en campo)
es posible visualizar preliminarmente la exactitud de la simulacién. De los valores
graficados se proyecta una recta que marca su tendencia, de tal manera que entre
més cercanos se encuentren los valores a la recta, mayor es la exactitud del modelo
(Figura 4.42).
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Figura 4.42: Cargas Calculadas vs Cargas Observadas.

Asi mismo, la recta de tendencia se expresa en una funcion, la cual sirve para
poder calcular la raiz del error cuadratico medio. Dicha funcién de la recta de
tendencia es y = 0,8367x + 6,3705 La féormula 4.1 sirve para calcular la raiz del
error cuadratico medio.

1 o (4] — v)?
MSE = ,|— Y X 22 4.1
RMS N; - (4.1)

Donde 3 son los valores calculados y y son los valores observados ingresados en
la funcion de la linea de tendencia. Finalmente, n es el numero de observaciones
que se tienen.

En total se consideraron 59 cargas observadas distribuidas a lo largo del valle,
desde el norte, sur y este del mismo. En la Tabla 4.2 se observan las 59 cargas que
se implementaron para el modelo. El error resulto ser de 3 %, el cual se encuentra
dentro del rango aceptable para los modelos hidrogeolégicos que es menor del 5 %.
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Tabla 4.2: Conductividades hidraulicas de cada unidad hidrogeolégica.

ozo | Carga Calculada [m arga Observada [m 0zo | Carga Calculada [m arga Observada [m
P, C Calculad C Ot d P, C Calculad C Ob d

| 6 | 68.7 | 78.7 | 42 | 27.7 | 32 |
| 7 ] 54.0 | 54 | 43 | 25.4 | 25.4 |
| 8 | 31 | 28.9 | 44 | 27.8 | 26 |
| 9 | 328 | 38.2 | 45 | 285 | 23.8 |
| 10 | 324 | 36 | 46 | 313 | 23.8 |
| 11 | 36 | 37 | 47 | 29.6 | 25 |
| 12 | 27.6 | 27.8 | 48 | 285 | 28.5 |
| 13 | 31.3 | 27.3 | 49 | 29.6 | 27.8 |
| 14 | 31.8 | 215 | 50 | 29.3 | 27.7 |
| 15 | 39.2 | 42 | 51 | 29.4 | 26.6 |
| 16 | 27.6 | 33 | 52 | 29.5 | 29.5 |
| 17 | 28.8 | 21 | 53 | 29.6 | 28.7 |
| 18 | 28.2 | 282 | 54 | 29.6 | 28.7 |
| 19 | 30.2 | 302 | 55 | 29.4 | 25.7 |
| 20 | 29.5 | 29.5 | 58 | 65 | 65.0 |
| 21 | 28.8 | 28.6 | 59 | 46.6 | 45.8 |
| 22 | 27.6 | 27.6 | 60 | 283 | 29.9 |
| 23 | 27.0 | 21.6 | 61 | 27.1 | 27.1 |
| 24 | 27.3 | 27.6 | 62 | 28.4 | 26.1 |
| 25 | 26.4 | 23.6 | 63 | 21.0 | 21 |
| 26 | 22 | 22 | 64 | 41.0 | 415 |
| 29 | 30.7 | 30.5 | 65 | 41.9 | 37.6 |
| 30 | 31.9 | 315 | 66 | 44.9 | 44.9 |
| 34 | 203 | 20.3 | 67 | 21.4 | 204 |
| 35 | 27 | 22 | 68 | 223 | 8.0 |
| 36 | 29.2 | 27 | 69 | 19.4 | 10 |
| 37 | 29.2 | 24.8 | 70 | 23 | 23 |
| 38 | 27.8 | 23.6 | 74 | 106.8 | 114.3 |
| 39 | 25.7 | 21.8 |

| 40 | 21.6 | 21.6 |

| 41 | 313 | 26.9 |

De manera conjunta, el proceso de calibracion fue guiado por las observaciones
en el volumen por compensacion. De tal manera, se cuido que las especificaciones
previas del modelo no fueran erréneas. En la Tabla 4.3 se muestran en términos de
porcentajes los volimenes de flujo distinguidos en: volimenes de compensacion,
recarga vertical y flujos subterraneos.

Tabla 4.3: Conductividades hidraulicas de cada unidad hidrogeolégica.

‘ Porcentajes de volamenes ‘

| Parametro | IN (%) | OUT (%) |

‘ Volumen de com- 57.4 ‘ 44 ‘
pensacion

‘ Recarga Vertical ‘ 14.6 ‘ 0 ‘
Flujo Subterra- ‘

28 56
neo




Capitulo 5

Resultados y Discusiones

5.1. Piezometria

Al haber concretado la simulaciéon del modelo en estado estacionario se obtu-
vieron los niveles de las cargas hidraulicas para el ano 1986. Con esto se puede
obtener un analisis en las direcciones de los flujos subterraneos, asi como un me-
jor entendimiento de los sistemas jerarquicos del sistema acuifero. A partir de
esta informacion obtenida se realizaron mapas de planta de las cargas hidraulicas
simuladas, el primero de ellos muestra las direcciones del flujo subterrédneo y el
segundo incorpora los aprovechamientos simulados.

En la Figura 5.1 se puede observar que las direcciones del flujo provienen de norte,
sur y oeste. El flujo proveniente del sur representa el mayor aporte de agua al valle,
dado que estructuralmente no existe alguna barrera al flujo importante capaz de
obstruir el avance del mismo. El flujo del norte es el segundo aporte importante de
flujo subterraneo, sin embargo, a profundidad la estructura impermeable del ba-
samento granitico limita de manera mesurada el aporte de agua al valle. Al oeste,
el valle también recibe un cierto volumen de agua que aporta el Piedemonte a las
cercanias de la Sierra La Giganta. Debido al gradiente hidraulico en el Piedemonte
es de esperar que el aporte desde esta unidad sea importante, sin embargo, dado
que las lluvias en esta region son escasas, las contribuciones del flujo subterrédneo
del norte y del sur toman un papel mas protagonico. Encima, el caudal de lluvia
de la Sierra La Giganta recarga directamente al acuifero fracturado por medio de
las fracturas presentes en esta unidad.

De manera general, se puede destacar que el flujo tiende a converger en el valle,
independientemente de la alteracion de la dinamica de flujo causado por la ex-
traccion de pozos. Esto tltimo se observa en el gradiente hidraulico descendente
en direccion al valle. Asi mismo, cabe destacar la inexistencia de un parteaguas
hidraulico entre el valle y la desembocadura debido a la poca extracciéon en la
desembocadura para el lapso de 1985-1986. Debido a esto, el flujo subterrédneo
fluye desde el valle hasta la desembocadura y posteriormente se descarga hacia

116
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el mar. Se observa también que no hay flujo subterraneo proveniente desde el
Complejo Volcanico Mencenares dado su caracter impermeable.
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Figura 5.1: Mapa de Cargas hidraulicas con direcciones de flujo.

En la Figura 5.2 se tienen los niveles potenciométricos con los abastecimientos
simulados. Las curvas isopotenciales se observan alteradas por los pozos instalados
en el valle. Al sur de este se tiene un grupo de aprovechamientos, dentro de los
cuales se encuentra el manantial referido con el numero 74, el cual representa
la carga hidraulica més alta de la region. El valor de carga en este manantial
indica un gradiente hidraulico pronunciado hacia el valle. La mayor parte de los
aprovechamientos se concentran en el centro del valle, donde los flujos provenientes
del norte, sur y oeste convergen. Asi mismo, en el norte del valle se presentan las
mayores alteraciones de los niveles, las cuales coinciden con la zona de cultivo de
la region. En los pozos 40 y 34 es donde se presenta el mayor cono de abatimiento,
esta extraccion altera los niveles al sur, norte y oeste. En la desembocadura de
San Bruno los aprovechamientos que se tienen no modifican la dindmica de flujo
presente.
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Figura 5.2: Mapa de Cargas hidraulicas con aprovechamientos.

5.2. Dinamica del flujo del acuifero

La dindmica del flujo subterraneo en el Valle de SJBL esta ilustrado por medio de
6 secciones, 1 seccion longitudinal, 3 secciones transversales y 2 secciones trans-
versales a la desembocadura de San Bruno. Tal y como se muestra en la Figura
5.3, las secciones fueron distribuidas de tal manera que se capturaran algunas
conjeturas del valle. En primer lugar, la secciéon A se localiza en el norte del valle
y pasa por la zona agricola, en donde la mayor parte de la extraccion es para fines
de cultivo. La secciéon B corre por el limite sur de la zona de cultivo y en esta zona
disminuye la densidad de pozos con respecto a las zona por donde pasa la seccion
A. La seccion C pasa por la Sierra la Giganta, cruza el valle por la localidad de
San Juan Bautista Lond6 hasta la desembocadura de San Bruno. En su recorrido
por el valle segmenta un pozo de interés llamado El Imposible, el cual se conoce
por su alta saturacion en sales (conocimiento por comunicacion verbal). Ademas
la seccion C abarca de manera longitudinal a la desebocadura de San Bruno. La
seccion D cruza el valle longitudinalmente pasando por diversos afloramientos del
basamento granitico al sur, al centro del modelo por la zona de cultivo, y al norte
nuevamente corta por los afloramientos del basamento granitico. La seccion E
corta en el sur a la Falla Loreto y al norte cruza por la Falla oriental del graben.
Finalmente, la seccion F corta a la desembocadura de San Bruno en direcciéon
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S-N y pasa por el pozo AC-1 que la CFE perfor6 en 1997!, ademas de cruzar
dos rasgos estructurales con direccion NE, los cuales son més recientes a los que
dieron origen al graben con direccion NO.

El area que abarca las secciones comprende el dominio de estudio, es decir, a las
celdas que se definieron como activas para su simulacién, Gnicamente en dicha
zona se tiene informaciéon del flujo y de las cargas hidréaulicas.
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Figura 5.3: Mapa de Cargas hidraulicas con aprovechamientos.

Secciéon A

En la seccion es posible observar que la direccion de flujo es al este. Se presenta
recarga en el acuifero fracturado desde la Sierra La Giganta. En el centro del
valle el flujo se vuelve ascendente y se incorpora al acuifero semiconfinado y pos-
teriormente al acuifero libre, tinicamente en donde el acuifero confinado no esta
presente, dado que el acuifero confinado funciona como una barrera de flujo entre
el acuifero libre y el acuifero semiconfinado. En el acuifero libre se observa un
cono de abatimiento en el pozo 28, 13 y 15, y en la noria 7.

!Comisién Federal de Electricidad. 1997. Propuesta para la localizaciéon de pozos de gradiente
en el Centavito, Agua Caliente y Santispec, BCS. Reporte GG-CBI-019/96. Gerencia de Proyectos
Geotermoelectricos Subgerencia de Estudios, Departemento de Exploracion.
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Seccion B

La direccion de flujo es hacia el este, de manera muy similar a la seccion A
la recarga ocurre en el acuifero fracturado. Conforme el flujo avanza hacia el
este el flujo se torna ascendente y se comunica principalmente con el acuifero
semiconfinado y en menor proporciéon con el acuifero libre, ya que el acuifero
confinado restringe la comunicacion entre acuiferos. A pesar de esto, la falla listrica
al oeste del valle facilita la comunicacion entre acuiferos. Algo similar sucede con
la falla al este del valle. El basamento granitico actiia como barrera al flujo debido
a sus caracteristicas impermeables.

Secciéon C

La direccion de flujo tiene direccion este y en el poniente existe la recarga directa
al acuifero fracturado. En el valle el flujo se vuelve ascendente y tiene comuni-
cacion con el acuifero semiconfinado, y con el acuifero libre tiene comunicaciéon
por medio de los rasgos estructurales de las fallas normales que demarcan el gra-
ben. Cabe destacar que al oeste del valle se observa una conductividad baja en
el acuifero fracturado, dado que las isopotenciales de carga hidraulica estan muy
juntas. Al este del valle, en la desembocadura de San Bruno se observa un flujo
horizontal que descarga en el mar. Los pozos proyectados en la seccion se encuen-
tran en la localidad de San Juan Bautista Lond6, en donde se observa un cono de
abatimiento por la extraccion.

Seccion D

En la seccién D se observa una direcciéon de flujo en dos direcciones desde el norte y
desde sur hacia el centro del valle. De igual manera, la recarga sucede en el norte
y en el sur en el acuifero libre, de donde el flujo fluye de manera descendente
hacia el acuifero fracturado en el sur del valle y hacia el acuifero semiconfinado
y fracturado en el norte del valle. Ademas, se puede visualizar de una manera
mas clara que el basamento granitico actiia como una barrera al flujo. Los pozos
en el valle marcan una tendencia de la direccion del flujo provocando un cono de
abatimiento.

Seccion E

En la seccion E se observa una direcciéon de flujo en dos direcciones: norte y sur.
Se observa que la recarga del sur se desplaza de manera descendente hacia la capa
semiconfinada. Ademas se observa un flujo mas profundo en el acuifero fracturado
que fluye en direcciéon norte. La falla de Loreto permite movilidad del flujo, de los
acuiferos subyacentes al acuifero libre.

Secciéon F

En la seccion F la direccion de flujo es hacia el norte principalmente. Se observa
un flujo mas profundo, el cual en la parte sur de la secciéon asciende hacia el
acuifero semiconfinado. En la parte norte de la secciéon el flujo se comunica entre
los acuiferos, por medio de las fallas estructurales de rumbo NE.
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5.3. Dinamica de los sistemas jerarquicos del flujo
subterraneo

En términos generales se pueden percibir la distribucion de los sistemas jerarqui-
cos de flujo subterraneo a partir de las secciones. En el acuifero libre se observa
un flujo local, el cual debido a la presencia de pozos se ve modificado y mez-
clado con un flujo posiblemente de caracter local-intermedio en lugares donde el
acuifero confinado no esta presente. Dicho flujo local intermedio prevalece en el
acuifero semiconfinado, el cual se mezcla con un flujo intermedio-regional en las
inmediaciones de la unidad semiconfinada y el acuifero fracturado. Por otro lado,
el flujo regional esta comprendido dentro del acuifero fracturado, dicho flujo tiene
salida a superficie dada la comunicaciéon entre las unidades por medio de las fallas
que rigen el graben. Sin embargo, este fenémeno no ocurre en cada una de las
fallas, ya que es necesario que el acuifero fracturado aflore o tenga una profun-
didad somera para que no se mezcle con los demas flujos en las demas unidades
hidroestratigraficas y pierda su huella geoquimica. Tal es el caso en la seccién
F, al norte de la seccién, donde el acuifero fracturado aflora y estan presentes
dos fallas que facilitan el traslado del flujo intermedio-regional y regional a la su-
perficie. Esta dindmica coincide con la informacién geoquimica de diversos pozos
recabada por el IGF en el ano 2015. Dichos estudios de laboratorio denotan a
la zona de Agua Caliente como un éarea con altas concentraciones en sales y con
altas temperaturas, explicado a detalle en el Capitulo 3, Seccion 3.3.2.

Se realiz6 una correlacion de la simulacion del flujo subterrdneo con respecto al
muestreo geoquimico realizado por el Instituto de Geofisica en 2015. Los resulta-
dos se muestran adelante, donde se desarrollaron 3 secciones (C, D y F). Dihas
secciones permiten observar la jerarquizacion de los sistemas de flujo subterrdneo
a lo largo del valle (5.10), de manera transversal al valle (5.11), y transversal a la
Desembocaura de San Bruno (5.12).

Secciéon C

En esta seccion se denota la presencia del flujo local en el acuifero libre evidenciada
por el analisis geoquimico de los pozos SJL-15-07, SJL-15-03 y SJL-15-01. El
pozo SJL-15-07 tiene su principal recarga de flujo local el Piedemonte, de donde
recarga una parte importante al acuifero libre. El flujo intermedio es aquel flujo
que recarga por medio de las fracturas de la Sierra La Giganta pero que a diferencia
del flujo regional, este fluye a través del acuifero semiconfinado. Este flujo gana
profundidad en el acuifero semiconfinado y en la falla E del graben asciende por la
permeabilidad secundaria de la falla y se moviliza hasta la Desembocadura de San
Bruno, evidenciado por el muestreo en el pozo SJBL-15-12 con una temperatura
de 31 °C y concentraciones de iones mayores por arriba de 4000 mg/1. El flujo
regional es aquel flujo que tiene como recarga las fracturas de la Sierra La Giganta
y se incorpora al acuifero fracturado, en donde con la presencia de la falla O del
graben se profundiza para luego ascender por medio la falla E del graben. Cabe
destacar que el fallamiento del graben permite que el flujo subterraneo tenga un
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mayor grado de evolucion, ya que es por este medio que profundiza, lo que resulta
en una mayor interaccion agua-roca, y en un mayor gradiente geotérmico. A su
vez, es el fallamiento al E del graben lo que facilita su ascenso.

Secciéon D

En la secciéon D se observa que el flujo local se concentra en el acuifero libre
para la zona sur de la seccién. Sin embargo, es en la parte central de la seccion,
donde se encuentran los pozos SJL-15-15 y SJL-15-18 con temperaturas de 47.6
°C y 35 °C, y concentraciones de 1324 mg/l y 2195 mg/1, respectivamente, lo
cual denota la presencia de flujo iniermedio-regional e intermedio, ademas de un
ascenso repentino de estos flujos al acuifero libre. El ascenso de flujos profundos
en el acuifero libre se debe al bombeo, aunado a esto, el fallamiento del graben
facilita la movilizacion de los flujos profundos. La falla que permite este ascenso
es la Falla Loreto, la cual se intuye que tiene continuidad hacia el centro del
valle y hunde el bloque del basamento en el centro del valle. Al centro-norte de
la seccion el flujo intermedio y regional descienden, mientras que el flujo local
domina el acuifero local, sustentado por el muestreo geoquimico de los pozos
SJL-15-16 y SJL-15-19. Hacia el N de la seccién, por medio de una falla inferida
el flujo intermedio y regional ascienden y se tiene evidencia de esto por la firma
geoquimica del pozo SJI-15-22 con una temperatura de 35 °C y concentraciones
de 987.22 mg/1. Finalmente, al N del valle el basamento funciona como barrera del
flujo intermedio y regional, impidiendo que los fujos continuen al N. Sin embargo,
se infiere que del N proviene flujo regional e intermedio, igualmente limitados por
el basamento.

Secciéon F

Para la seccion F, dos direcciones de flujo convergen en el acuifero libre al sur de
la seccion, esto debido a que el afloramiento del acuifero fracturado funciona como
un parteaguas limitando las direcciones del flujo local e intermedio. Al centro-sur
de la seccion, donde se acuna el acuifero libre y semiconfinado, el encuentro de dos
flujos con direcciones contrarias hace que el flujo subterrdneo tenga un ascenso.
La dinamica del flujo en la parte norte de la seccion esta dominada por dos fallas
normales, las cuales permiten el ascenso del flujo intermedio y regional. Como
evidencia de esto se tiene el muestreo geoquimico de los pozos SJL-15-23 y SJL-
15-12 con temperaturas de 32 °C y 31 °C, y concentraciones de 1725 mg/1 y 4129
mg/1. Dichos valores indican un aumento en la concentracion de iones mayores y
en las temperaturas, ya que el fallamiento funciona como un medio importante
para que el flujo con més evolucion ascienda. En el limite N de la seccion se observa
otra falla normal por donde el flujo regional asciende de manera importante hasta
el area conocida como Agua Caliente, en esta zona la firma geoquimica de las
muestras de los pozos SJL-15-25 y SJL.-15-26 indican concentraciones de iones de
casi 10 000 mg/1 y temperaturas de méas de 50 °C, confirmando asi la presencia
de flujos profundos en esta area y su movilidad por medio de las fallas.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Se implement6 la herramienta del modelado para

La elaboracion de los modelos numéricos son una parte esencial en hidrogeolo-
gia, ya que son utilizados como herramientas que ayudan a comprender el flujo
subterraneo del acuifero como su direccion, la velocidad, la jerarquizacion de los
sistemas de flujo subterraneo, asi como también la influencia de los pardmetros
hidraulicos.

En este trabajo se resalt6 la importancia de la documentacion para la construc-
cion del modelo conceptual que aportaran informacién sobre las fallas principales,
el tipo de estructura graben de orientacion NO-SE y los contactos litologicos en
superfcie y a profundidad. Estudios y reportes desde perfiles de sondeo eléctri-
co verticales (SEV), sondeos magnetométricos, cortes litologicos, analisis de los
sistemas estructurales, asi como estudios estratigraficos.

Se analiso el acomodo espacial de las unidades hidroestratigraficas para cons-
truir conceptualmente el modelo hidrogeolégico y poder plasmarlo en el modelo
computacional.

El uso del software MOVE permitié construir el modelo conceptual con gran
detalle, partiendo desde los perfiles geoldgicos alimentados con datos geofisicos,
estructurales, estratigraficos y geologicos se logré reproducir el modelo conceptual
con superficies en formato raster, las cuales representan, a etapa temprana, la
base de cada Formacion geologica, y en etapas finales, las bases de cada unidad
hidrogeologica. MOVE permite exportar dichas superficies facilmente al software
de modelado de aguas subterraneas.

Asi mismo, la implementacion del software Visual Modlfow Flex, permitio la si-
mulaciéon numérica del modelo conceptual con gran exactitud, dada su capacidad
de simular el acunamiento e interrupcion de las capas.

El método implementado para la construcciéon del modelo conceptual prevalece
para futuras consultas y reproducciones del mismo.

132
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Para el caso del balance del Acuifero de SJBL resultaron ser las salidas mayores
que las entradas desde el ano de 1986 hasta la fecha. Ademas se determiné que a
medida de que la ciudad de Loreto crezca, las descargas por extracciéon seran ain
mayores en el valle.

Las concentraciones de sales en el valle es variada, pero que de manera general la
geoquimica del agua obedece a la estructura del valle, dado que por medio de las
fallas es por donde principalmete se comunica el sistema local del acuifero libre
con sistemas del acuifero mas profundos.

El acuifero libre es de donde se extrae el agua con fines domésticos y agricolas. Es-
te acuifero esta constituido por materiales de reciente sedimentacion y en la parte
inferior del acuifero esta constituido con el miembro superior de la Formaciéon
Salada, compuesta por arenisca y conglomerados con fésiles, lo que explica la per-
meabilidad necesaria para contener parte del acuifero libre. El acuifero confinado
esta compuesto por material arcilloso perteneciente a la Formacion Salada, que si
bien son depdsitos discontinuos en el valle, para fines de simplificacion se decidié
implementar una capa continua. El acuifero semiconfinado esta limitado al oeste
por los rasgos estructurales del graben y esta compuesto principalmente por cal-
coarenitas y materiales sedimentarios de origen marino. El acuifero fracturado se
extiende por toda el area de estudio y comprende un flujo de cardcter intermedio-
regional. Esta constituido por brechas volcanicas, rocas vulcanosedimentarias y
lavas pertenecientes a la Formacion Comondii.

El sistema acuifero tiene como principales zonas de recarga el sur, norte y oeste,
mencionadas en orden por su importancia. El basamento granitico actiia como
una barrera al flujo, lo que limita un poco el flujo del norte y del oeste. Las
direcciones de flujo del sur, norte y oeste convergen en el centro del valle y tienen
descarga hacia el mar, situaciéon que con el tiempo la sobreexplotacion modificd
la desembocadura en San Bruno, origindndose un parteaguas entre el valle y San
Bruno, ademés de una intrusion salina cercana a la costa.

La construcciéon detallada del modelo numérico aporta una recopilaciéon completa
de la geologia que permite una visualizacion y entendimiento general de la geologia
de la zona y de la geologia regional del noroeste de México.

Las secciones del flujo y el modelo tridimensional permiten comprender los sis-
temas jerarquicos de flujo, ademéas de confirmar la conexién hidraulica entre el
valle y la desembocadura previa a la sobreexplotacion, las direcciones de flujo, el
comportamiento del flujo bajo distintas conductividades hidraulicas y las zonas
de mayor explotacion, tales como en la zona de cultivo, en la localidad de SJBL, al
sur del Valle de SJBL, en la desembocadura de San Bruno y en las inmediaciones
de la Sierra La Giganta

La modelaciéon del flujo subterrdneo para el caso de SJBL permite entender la
dindmica del flujo subterraneo con la finalidad de aprovechar el recurso hidrico
de manera sustentable y revertir el parteaguas hidraulico que se desarroll6 por la
sobreexplotacion. Asi mismo, ayuda a predecir la influencia de sales contaminantes
al acuifero libre y evitar un riesgo potencial a la salud piblica.
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La simulaciéon del modelo apegado a las caracteristicas estructurales del valle
confirma la importancia del sistema estructural para la existencia de yacimientos
geotérmicos en la zona Agua Caliente y contribuye para un mejor entendimiento
de estos.

Finalmente, el modelo creado representa una potencial herramienta para proximos
estudios en el Valle de SJBL, con posibles enfoques a la hidrogeologia del Valle
de SJBL a futuro por medio de una simulacién en estado transitorio 6 desde la
perspectiva de la exploracion geotérmica.

6.2. Recomendaciones

Derivado de esta investigacion se presentan las siguientes recomendaciones para
la mayor comprension del acuifero y la posible aplicacion de estrategias para su
aprovechamiento sustentable con un enfoque de seguridad del recurso y de la salud
publica.

1. Se recomienda ampliar el modelo considerando toda la extension del Acuifero
de SJBL para observar el comportamiento de la bateria de pozos instalada
para el abastecimiento de la ciudad de Loreto.

2. Se recomienda realizar una prueba de bombeo que tenga como punto de
referencia las pruebas de bombeo de los anos 1986 y 2006. Esto con el fin de
poder correlacionar la informacion a través del tiempo y poder observar la
evolucién del acuifero por medio de simulaciones en estado transitorio.

3. En consideracion a las consecuencias por la sobreexplotacion, se recomienda
instalar uno o méas pozos de inyeccién en las inmediaciones del parteaguas
hidraulico para restablecer la conexion hidraulica entre el valle y la desem-
bocadura.

4. Se recomienda realizar analisis quimicos de la zona de San Bruno para mo-
nitorear la intrusiéon marina.

5. Tomando en cuenta la comunicaciéon de los acuiferos por medio de las fallas
normales que limitan el valle, se recomienda que la futura extraccion se limite
a evitar estas zonas de riesgo para evitar mezclar las huellas geoquimicas
caracteristicos de flujos mas profundos con flujo locales, esto con el fin de
cuidar la salud publica.

6. En consideracion al acuifero fracturado, se recomienda hacer perforacion ex-
ploratoria en las faldas de la Sierra La Giganta para conocer su geoquimica
y con eso su posible utilidad doméstica. Esta exploracion estaria fundamen-
tada con la existencia de pozos instalados en el Acuifero de Loreto con un
caudal considerable y que extraen agua del acuifero fracturado.

7. Se recomienda ademaés realizar un estudio de campo enfocado en los siste-
mas estructurales y un modelo con pluma contaminante, con la finalidad
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de reconocer puntos donde fluidos con concentraciones altas en sales pudie-
ran transportarse a niveles someros. Esto como prevencién al cuidado de la
calidad del agua.
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