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Presentacion

Indudablemente a nivel planetario uno de los desafios estratégicos de nuestra generacion es la
busqueda de las soluciones Optimas que nos permitan un eficiente manejo del recurso natural
agua. Las soluciones a los acuciantes problemas de manejo de los recursos hidricos, tienen que
ver no solo con el uso propiamente del agua de una region, sino también con las acciones y
decisiones que se toman en el uso de las tierras circundantes, a nivel de las cuencas.

Practicamente toda la decision de cambio de uso de suelo, de ordenamiento territorial y
ecologico, y de desarrollo urbano, industrial o agropecuario, conllevan cambios que afectan tanto
la cantidad como la calidad del agua superficial y subterranea. A su vez tales cambios repercuten
en las potencialidades de utilizacion actual y futura que puede soportar una cuenca hidrolégica, y
sus recursos hidraulicos.

En este contexto, todo nuevo desarrollo, o cambio en decisiones de manejo altera en
mayor o menor medida, la estructura y funcionalidad de los sistemas ecoldgicos circundantes y
por ende en los procesos hidrologicos de los sistemas naturales, alterando los servicios ecolégicos
que prestan, tales como la captacion de agua pluvial. Si a todo ello le aunamos el que toda
decision de cambio en patrones de uso de suelo, estan a su vez determinadas por motivaciones de
indole econdmica, las cuales a su vez dependen del entramado de condiciones sociales, tenemos
entonces que un estudio de valoracion hidrosocial es necesariamente un estudio interdisciplinario.

Precisamente la obra que tiene en estos momentos Usted en sus manos ha sido
conceptualizada y desarrollada con un enfoque interdisciplinario, incluyendo en el analisis
aproximaciones geomorfolégicas, hidrolégicas, juridicas, sociales y economicas.

El resultado de este interdisciplinario esfuerzo ha redundado en el planteamiento
estratégico de una Gestion Integral del recurso Agua, con practicas recomendaciones tales
como la implementaciéon de instrumentos econémicos, como la valoracion, para solucionar
los conflictos de administracion del agua, precisamente en el Area Natural Protegida de mayor
extension y de mayor aridez de nuestro Estado de Baja California Sur y una de las mas aridas y
extensas de nuestra Republica Mexicana.

Por la importancia estratégica del tema Agua, por la importancia de esta Area Natural
Protegida y por la aproximacion interdisciplinaria con la que se ha desarrollado, esta obra
indudablemente sera de interés y utilidad tanto para aquellos que desean profundizar en
el conocimiento de estas tematicas, como para aquellos que tienen en sus manos la toma de
decisiones en esta Region.

Dr. Sergio Hernandez Vazquez
Director General CIBNOR



Carituro 1

Geomorfologia y Geologia
de la Reserva de 1a Biosfera

de el Vizcaino, B. C. S.

Saul Chavez-Lépez!

I.1. Clima

La Reserva de la Biosfera de El Vizcaino, asi como el resto del estado y los estados que
integran la mitad norte del pafs corresponde a una region arida con déficit de precipitaciones,
en donde ademas la situacion geografica, fisiografia, y la influencia maritima que recibe hacia
la costa del Pacifico con la corriente oceanica fria de California y hacia la costa oriental la
influencia del Golfo de California, considerado como cuenca de evaporacion, con aguas
templadas, influyen en la distribucién y variaciéon climatica (temperatura, precipitacion
y evaporacion), generando diferencias climaticas locales, que segin INEGI (1996), y de
acuerdo con la clasificacién de Képpen, modificada por Enriqueta Garcfa (1973), para la
region de la Reserva es posible diferenciar tres tipos de clima que corresponden a:

1) Sierra de la Giganta (Sierras altas, Fig. 2), clima seco, templado con temperatura
media anual entre 18°y 16° C, media mensual mas alta en julio con 28.6° C y el mes mas frid
en enero entre 12 a 18° C. Precipitacion total anual menor a los 300 mm, la precipitaciéon mas
alta se presenta en los meses de agosto y septiembre con medias mensuales préximos a los
50 mm, y minimas registradas de abril a mayo con medias menores a 1 mm.

2) Clima muy seco semicalido, se presenta en la zona geomorfologica de bajada, y
corresponde a la zona de transicion entre las unidades geomorfologicas de sierras altas y la
llanura del Vizcaino, con temperatura media anual de 18° a 22° C, las temperaturas medias
mensuales mas elevadas se presentan en agosto y septiembre de 29° a 35° C, mientras que
el mes mas fri6 es enero, con media mensual entre 8 y 10° C. La precipitacion total anual se

! Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C., Programa de Planeacién Ambiental y Conservacion.
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encuentra entre los 100 y 200 mm, los meses de mayor precipitacién son agosto y septiembre
con promedio de 50 a 60 mm respectivamente y los de menor precipitaciéon son abril, mayo
y junio con apenas unas décimas de milimetros.

3) Clima muy seco muy calido, se presenta en la mayor parte de la llanura del Vizcaino
y en las franjas costeras del Pacifico y Golfo de California (Fig. 2). La temperatura media
anual oscila entre 22 y 24° C, la media mensual mas alta es de entre 27 a 30° C y se presenta
en los meses de agosto y septiembre; el mes mas frio es enero con 17° C. La precipitacion
media anual es de 110 mm, la mas alta se presenta en los meses de agosto y septiembre con
medias de 45 a 49 mm, y las minimas se registran en abril, mayo y junio con medias inferiores
a los 4 mm.

Segun la CNA (2002), en la cuenca 302 Vizcaino (Fig. 3 del Capitulo II), la temperatura
minima se presenta durante los meses de noviembre a enero de 0 a 2° C, y la maxima durante
los meses de junio a agosto de 40 a 42° C. La misma fuente reporta datos de precipitacion de
estaciones climatologicas ubicadas en la cuenca, para el periodo de 1958 a 1973, los cuales se
muestran en la tabla 1, menciona que la precipitacion media anual es de 97.21 mm, la media
mensual de 8.12 mm y los meses de septiembre a diciembre como los de mayor precipitacion
con 20 mm. De igual forma sefala que en las estaciones las Lagunas, Guadalupe y Vizcaino
ubicadas en la unidad geomorfolégica de llanura, se registraron las menores precipitaciones,
mientras que las restantes estaciones ubicadas en partes altas de la cuenca registraron mayor
precipitacion, siendo el de la estacion Santa Gertrudis él mas alto con 151 mm. En cuanto
a la evaporacién potencial se estima en 2000 mm/afio, presentandose durante los meses de
julio y agosto su valor maximo y durante diciembre y enero el minimo.

Tabla 1. Datos de precipitacion en las estaciones climatolégicas en la cuenca del Vizcaino para el periodo comprendido de 1958

21973 (CNA, 2002).

Estacion Superficie | Precipitacion % Precipitacion
(km?2) (mm) ponderada

Bahia Tortugas | 748.04 93.14 5.50 5.12

El Arco 1987.88 137.04 14.62 20.04

Las Lagunas 3731.10 56.04 27.45 15.33

El Tablén 1063.40 123.26 7.82 9.54

Guadalupe 682.47 84.97 5.02 4.27

Santa Gertrudis | 1449.02 150.98 10.66 15.10

Punta Abreojos | 437.178 104.53 3.22 3.37

Vizcaino 3496.08 90.59 25.71 23.29
13.595.97 100.00 97.21
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Por su parte CFE (1991), en el informe de la exploracion geotérmica de la zona de Las Tres
Virgenes (porcion sureste de la Reserva, unidad geomorfologica de sierras altas), reporta datos
de precipitacion, de cuatro estaciones climatolégicas que corresponden a: Santa Rosalia, San
Ignacio, L.a Palma (actualmente fuera de servicio) y El Mezquital, con periodos de tiempo
de: 1941-1970, 1959-1984, 1955-1967 y 1979-19806, respectivamente, para la estaciéon Santa
Rosalfa CFE (1991), refiere otro periodo de datos de precipitacion de 1960 a 1984, los cuales
se resumen en la tabla 2.

La misma fuente refiere para la estaciéon Santa Rosalia una disminucién historica de
precipitacion para los periodos de tiempo analizados con un 32%, sin embargo los meses
con mayor probabilidad de lluvia y muy similares al resto de las estaciones de la tabla 2 se
mantienen, en los meses de agosto, septiembre y los meses sin lluvia o muy escasa de abril
a junio. De igual forma menciona que las variaciones en el régimen pluvial suelen ser muy
altas de uno a otro afio, ya que en los periodos de tiempo analizados para todas las estaciones
se presentan afos sin lluvia o con precipitaciones infimas, mientras que en otros afos el
promedio de precipitacion supera el promedio de los periodos de tiempo analizados, como
en el caso de la estacion Santa Rosalia, que para 1970, 71 y 75 se reporta sin lluvia mientras
que para 1967 y 1983 se reportan 370 mm y 200 mm de lluvia respectivamente; Para la
estacion San Ignacio en 1964, 65 y 70 no hubo precipitacion mientras que en 1967, 78, 81 y
83 la precipitacion supero los 200 mm. En la estacion La Palma para el periodo analizado se
registran lluvias pero se observan variaciones importantes con precipitaciones menores a 50
mm en los afios de 1955 y 1966 y precipitaciones superiores a los 200mm en 1958, 59 y 62.

Tabla 2. Datos de precipitacion en las estaciones climatologicas de la zona aledafia a Las Tres Virgenes (CFE, 1991).

Estacion P. media mensual | P. media anual
(mm) (mm)

Santa Rosalia (1941-1970) 10.1 121
(1960-1984) 6.8 81.8

San Ignacio  (1959-1984) 8.85 106.6

La Palma (1955-1967) 9.1 109.1

(fuera de servicio)

El Mezquital  (1979-1986) | 6.1 73.1

De manera generalizada podemos referir que el clima en la regién noreste del pais se encuentra
regido en gran medida por el sistema de alta presion semipermanente del Pacifico nororiental
y la influencia de la celda de alta presion de las Bermudas-Azores, que proporcionan lluvia
durante los meses invernales, asi como los sistemas nubosos convectivos verticales que llegan



a precipitar grandes volimenes de agua durante los meses de verano y otofio, llegando a
convertirse en perturbaciones atmosféricas denominadas chubascos (INEGI, 1996).

La escasa precipitacion en la region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino se
refleja en la inexistencia de corrientes de agua superficiales, por lo que el agua del subsuelo
adquiere mas importancia debido a la creciente demanda en el sector urbano y agricola y cuya
creciente extraccion hace necesario un mejor conocimiento de su distribucion subterranea.

I.2. Fisiografia y geomorfologia

La Reserva de la Biosfera de El Vizcaino, se encuentra en la porcién media de la estructura
peninsular que Raisz (1964), denomina como Provincia Fisiografica de Baja California, la
cual se extiende aproximadamente 1300 km desde la frontera con los Estados Unidos de
Norteamérica hasta Cabo San Lucas, con orientacion NW-SE, limitada al este por el Golfo
de California y al oeste por el Océano Pacifico. En este marco regional, el area que abarca
la Reserva se encuentra compuesta por los aspectos geomorfolégicos de las Subprovincias
Fisiograficas, a) Sierra de La Giganta, la cual Alvarez (1962), denomina como Provincia
Sierras de Baja California y b) Desierto de San Sebastian Vizcaino, también conocida
como Tierras Bajas o Discontinuidad Desierto de San Sebastian Vizcaino (INEGI, 1996;
Raisz,1964), Por su parte Alvarez (1962), refiere esta unidad como parte de la provincia
fisiografica Llanura Costera de Baja California (Fig. 1).

La geomorfologia y topografia de la subprovincia Sierra de La Giganta, se define como
sierras altas, con elevaciones superiores a los 700 m (snmm), mientras que el Desierto de San
Sebastian Vizcaino se caracteriza por un relieve topografico bajo que forma una extensa
llanura, limitada al oriente por las bajadas de la Sierra de La Giganta y al occidente porcion
sur y norte, por las bajadas de la sierra de Santa Clara, y San José de Castro respectivamente,
cuyo relieve se define como sierras bajas, con elevaciones menores a los 700 m (snmm).

De esta manera la region de la Reserva queda mejor representada por las unidades
geomorfologicas que la integran, con sierras bajas en su porciéon occidental (Peninsula de
Vizcaino), sierras altas en la oriental (Sierra de La Giganta) y llanura en la central (Desierto
de EL Vizcaino) (Fig. 2, 3). Las sierras presentan orientaciéon de noroeste-sureste paralelas
a la linea de costa, con pendientes de pronunciadas a moderadas, parteaguas agudos y
semirredondeados. En general la red hidrografica es de arroyos de régimen intermitente con
un patrén de distribucion en las sierras altas que drenan hacia las planicies del desierto del
Vizcaino y al Golfo de California y en las sierras bajas en direccién al Océano Pacifico y a
la llanura del desierto del Vizcaino, en donde las irregularidades topograficas corresponden
a cordones de dunas estabilizadas (paleodunas) y activas, asi como a la presencia de cerros
aislados (inselbers), el drenaje proveniente de las sierras en su mayorfa no se integra a ningun
régimen y pierden continuidad y salida al mar.

Las unidades geomorfologicas anteriores se encuentran, compuestas a su vez por
otras de menor escala, dentro de las cuales es de destacar la franja costera integrada por



CAPITULO [ 11

.__7_1 (')}
Reserva de !_‘z//%o%
la Biosfera D
% De El .9
Q _ Vizcaino
%o '
’07
%,
00

Provincia: Peninsula de Baja California

Subprovincias:

Desierto de San Sebastian " Llanos de La Magdalena
Vizcaino
|| Sierra de la Giganta 5 Del Cabo

Figura 1. Provincia y subprovincias fisiograficas en la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino.

costas depositacionales y erosivas, las primeras se presentan como continuidad de las llanuras
con pendiente suave hacia el Océano Pacifico integrando un sistema de tierras bajas, en
donde la accién conjunta de los agentes y procesos terrigenos y costeros han generado
costas acumulativas y progradantes, integradas por playas arenosas y sistemas lagunares cuya
amplitud varia del orden de decenas de metros a kilémetros, destacando por sus dimensiones
San Ignacio y Ojo de Liebre en cuyas marismas se presenta precipitacion de minerales
evaporiticos.

Las costas erosivas se encuentran mejor representadas en la vertiente oriental de la
sierra de la Giganta asociadas a las pendientes abruptas donde predominan rocas volcanicas
y volcanoclastcas que limitan con el Golfo de California, asi como en la vertiente occidental
de la sierra de San José de Castro, que limita con el Océano Pacifico.

I.2.1. Unidades geomorfolégicas

Los aspectos geomorfolégicos conforman un paisaje contrastante que se representa en bloques
diagramaticos (3D), que esquematizan el relieve y los principales rasgos geomorfoldgicos que
caracteriza a la region de la Biosfera de El Vizcaino, los cuales se describen como sigue:
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1) Sierras, esta unidad comprende las sierras Altas y Bajas:

a) Sierras altas: Las forma una secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas cenozoicas
de la Formaciéon Comondu (Mioceno Superior). Esta secuencia presenta fuertes variaciones
horizontales y esta constituida principalmente por aglomerados volcanicos, areniscas del
tipo de las litarenitas y conglomerados, tobas pumiciticas, ignimbritas y basaltos; cubren de
forma parcial y discordante a las secuencias sedimentarias marinas del Terciario, que afloran
mas ampliamente en las cuenca del Vizcaino (Heim, 1922). El relieve volcanico es el mads
notable, y predominan los aparatos volcanicos tanto lavicos como piroclasticos. Mina (1957)
consider6 que la fuente de esta gran cantidad de rocas volcanicas debid haberse encontrado
en un cinturén volcanico ubicado al este de la actual costa del Golfo de California.

En esta region los procesos de intemperismo y erosion han labrado mesetas cafiones
y picachos con laderas escarpadas. Es de hacer notar que la secuencia que constituye la
Formacién Comondu, muestra un acentuado levantamiento epeirogénetico y un buzamiento
de sus secuencias inclinadas hacia el oeste, lo cual es claramente perceptible en las mesetas
basalticas de San Francisco de la Sierra.

Entre estas geoformas destacan los edificios volcanicos de la zona de las Virgenes
con alturas superiores a los 1800 m. En las Figuras 4 y 5, se representa en tres dimensiones
el relieve antes descrito de sierras altas, caracterizado por serranias abruptas con fuertes
pendientes, que manifiestan un desarrollo geomorfoldgico joven para un clima arido.

115.0996°

27 mH_

112.2609*

+23 0240°

Laguna Ojo
de Liebre

_--___.,._?7__—?_

I

Limite de la Reserva de la
Biosfera de El Vizcaino

A~ A’ Perfil topogréfico Laguna San /
Ignacio

1] 25 50 km

2631 sa-_+_ — —

115.0397*

Figura 2. Unidades geomorfologicas en la region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino (Los trazos de perfiles topograficos
se muestran en la figura 3).
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Figura 3. Perfiles topograficos de la regién de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino (su trazo en planta se muestra en la
figura 2).

En ésta unidad geomorfologica se distinguen las siguientes subunidades:

Sierras con Picachos, se encuentran formando las partes mas elevadas y se
caracterizan por sus pendientes abruptas, en algunas zonas la erosion diferencial a
modelado agujas en la roca basaltica.

Sierras con mesetas basalticas, semiplanas y alargadas, la erosion diferencial en estas
da una apariencia escalonada. En general presentan cierta inclinacioén hacia el oeste.
Es importante diferenciar el relieve de “mesetas” ubicadas en la zona de la Sierra el
Mezquital donde se ubica el poblado de Santa Rosalia y las cuales corresponden a
terrazas marinas pleistocenicas.

Valles intermontanos, se encuentran diseminados entre las serranias, en cotas
superiores a los 250 m, sus dimensiones son variables, y en varios de ellos se
encuentran asentadas rancherias como las de Guadalupe, San Francisco de la Sierra,
La Calabaza, San Antonio, El Sauce, El Juste, y Santa Martha. De entre estos valles,
vale la pena destacar el de El Gato, por ser el de mayor tamafo, se encuentra entre
las sierras El Serrucho, San Francisco y Las Tinajas de Murillo y ademas presenta la
particularidad de contener un pequefio lago intermitente, conocido con el mismo
nombre, el siguiente es el valle de Las Virgenes el cual presenta la particularidad de
ser un campo geotérmico.
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Valles con lomerios, se extienden con pendiente suave entre las cotas de los 250 y
150 msnm, son mas amplios que los intermontanos y se encuentran limitados por
serranfas, su relieve semiplano se interrumpe por zonas de lomerfos y cauces de
arroyos intermitentes. Esta subunidad se encuentra mejor representada en la zona
por donde atraviesa la carretera que comunica a los poblados de Santa Rosalia y
San Ignacio. Este valle se encuentra limitado en su porciéon norte por la Sierra La
Higuera y Chilpitin, al sur por la Sierra El Mezquital y al Este por La Sierra Las
Virgenes.

SIERRA SAN FRANCISCO

1 Sierra San Francisco
2 Sierra la Higuera

3 Sierra el Chilpitin

4 Cerro San Angel

5 Cerro las Mulas

6 Mesa del Judio

Figura 4. Bloque Diagramatico de la porcién sur de la Sierra de la Giganta, conocida por la toponimia local Sierra San Francisco

(Sierras altas).

Edificios Volcanicos, Se encuentran formando parte de la Sierra de Las Virgenes,
al noroeste de Santa Rosalfa y corresponden a los volcanes las Tres Virgenes y El
Azufre con alturas de 1900 y 1300 m respectivamente. Se hace esta diferenciacion
debido a que de todos los aparatos volcanicos que se encuentran en la Sierra de la
Giganta estos son los mejor conservados con formas conicas.
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e (Canones, con paredes de fuerte pendiente escarpadas, presentan orientacion
perpendicular a la tendencia principal del eje de la sierra de la Giganta, cortan a las
mesetas basalticas con profundidades que van de los 50 metros al pie de la sierras
hasta 700 m en la Sierra de San Francisco.

e Bajadas con lomerios, se encuentran formando la zona de las laderas de las sierras.
En la porcién occidental de la subprovincia desciende con pendiente moderada entre
las cotas de los 200 y 100 m hacia las planicies del Vizcaino, presenta zonas aisladas
de lomerios. Hacia la porcion oriental, ésta subunidad no muestra un desarrollo tan
definido como en el caso anterior, puesto que las pendientes son mas pronunciadas
y en muchas partes las serranfas terminan en acantilados.

REGION DE LAS TRES VIRGENES

|

T

I

1 Volcan Las Tres Virgenes
2 Volcan El Azufre

3 Cerro La Reforma

4 Mesa el Yaqui

5 Valle del Azufre

Figura 5. Bloque Diagramatico de la porcion sur de la Sierra de la Giganta, conocida por la toponimia local como las tres
virgenes (Sierras altas).

b) Sierras bajas : Se ubican al occidente de la Reserva, las constituyen la Sierra de
Santa Clara, y San José de Castro (Fig. 2), presentan elevaciones menores a los 700 m. Su
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relieve involucra rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, con un rango geocronol6gico
del Triasico superior al Cuaternario. Las unidades litologicas de esta zona han sido estudiadas
por diferentes autores, quienes las agrupan y clasifican en Formaciones Estratigraficas (ver
apartado de Geologia), con lo cual es posible diferenciar los eventos geolégicos que han
modelado la geomorfologia en la region.

De estos eventos destacan los registrados en la formacién San Hipolito en donde las
secuencias litologicas se encuentran deformadas en pliegues recumbentes. De igual forma la
presencia de un Complejo Ofiolitico atestigua la evolucién estructural de una paleocorteza
oceanica, lo cual sugiere para el intervalo del Tridsico Superior al Jurasico una gran actividad
tectonica. Las subsecuentes Formaciones sedimentarias y Vulcano sedimentarias del Jurasico
Superior al Pleistoceno, atestiguan diferentes eventos de regresiones y transgresiones marinas,
asi como cierta actividad volcanica, aunque de forma menos intensa que la registrada en la
Formacion Comondu (Sierra de la Giganta (Sa)). De esta manera la accion de los procesos
endogenos (actividad tectonica) a los cuales se suma la actividad de los exdgenos controlados
por el clima (intemperismo, erosion y acumulacién), han generado un paisaje caracterizado
por una topografia de picachos, lomerios, mesas y terrazas marinas, y cuya topografia esta
controlada por el efecto de erosion diferencia al actuar en tres diferentes tipos de rocas
(sedimentarias, {gneas y metamorficas).

En las Figuras 6 y 7 se esquematiza en tres dimensiones los rasgos morfologicos de
la Sierra de santa Clara y parte de la Sierra de San José de Castro respectivamente, en estas se
ilustran los principales rasgos topograficos que las diferencian de la unidad anterior (Sierras
altas Sa), con una menor altura y menos accidentadas. Sin embargo los rasgos morfologicos
referidos sitian a ésta unidad, en un desarrollo geomorfologico de juventud para un clima
arido. En estas sierras se distinguen las siguientes subunidades geomorfologicas:

e Sierras con Picachos y lomerios, forman las partes altas de las sierras, en estas los
procesos de erosion diferencial en rocas metamorficas, igneas y sedimentarias a
modelado picachos y lomerios con pendientes pronunciadas.

e Sierras con mesetas sedimentarias, se encuentran formando las partes intermedias
y bajas de las sierras, se caracterizan por su forma alargada, cima plana y laderas
pronunciadas de entre 100 y 250 metros, labradas en rocas sedimentarias, que
de acuerdo a la toponimia local se les conoce como mesas. Hacia la periferia de
las lagunas Ojo de Liebre y San Ignacio éstas corresponden a terrazas marinas
pleistocenicas.

e Valles intermontanos, se ubican limitados entre las serranias en cotas
superiores a los 250 m, presentan superficies variables y menos frecuentes que en la
subprovincia de la Sierra de la Giganta.

e Valle con lomerios, son de mayor dimension que los intermontanos y se extienden
con pendiente suave entre las cotas de los 150 a 250 (msnm). Su relieve semiplano
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se interrumpe por zonas de lomerios y cauces de arroyos intermitentes.

e (Canadas, a diferencia de la unidad de cafiones que se describe para la subprovincia
de la Sierra de la Giganta, estas son menos profundas y de valles amplios los
cuales tienden a ensancharse aun mas hacia su desembocadura. Sus pendientes son
moderadas.

e  Bajadas con Lomerios, forman las laderas de las sierras entre la cota de los 200 y 100
m, se extienden con pendientes de moderada a suave, y presentan zonas de lomerios
aisladas, en estas predominan los depdsitos Cuaternarios residuales y de coluvion.

B00.00+ SIERRA SANTA CLARA
S
400.00-
00.80
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

113.704

113.80

27 Al 270 2720 27 10 27 00 2420 288’0

Figura 6. Bloque Diagramatico de la Sierra Santa Clara (sierras bajas).

2) llanura de Sebastian Vizcaino: forma la parte superior del relleno de una gran
estructura que forma un sinclinal con orientacién noroeste-sureste, conocida como Cuenca
del Vizcaino (Fig. 11) (Lozano, 1976). En superficie esta unidad geomorfoldgica se extiende
hacia el poniente a partir de las estribaciones (bajadas) de las sierras altas de la Giganta, la cual
desciende con pendiente suave, conformando una topograffa ondulada de bajo relieve. En esta
unidad predominan los depésitos detriticos Cuaternarios de origen edlico, aluvial, coluvial y
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proluvial, asi como el desarrollo incipiente de suelos, los cuales han evolucionado sobre suelo
altamente salino como evidencia de transgresiones y regresiones marinas efectuadas en los
ultimos milenios (DGIAI, 1983; INEGI, 1996; INEGI, 1984a). Las ondulaciones del terreno
corresponden basicamente a la acumulacién edlica que a generado cordones longitudinales
de dunas activas e inactivas o estabilizadas (paleodunas). Las caracteristicas topograficas y
litologicas de esta unidad ocasionan que la red de drenaje (intermitente) proveniente de las
sierras se pierda. Debido a esto la mayor parte de los arroyos en las llanuras no se integran a
ningun régimen hidrolégico y pierden continuidad y salida al mar.

300

SIERRA DE SAN JOSE DE CASTRO

1 Sierra Hornitos
2 Bahia Tortugas
3 Punta la Cantina
4 Punta Rompiente
5 Punta Eugenia

Figura 7. Bloque Diagramatico de la porcién noroeste de la Sierra San José de Castro (Sierras bajas).

En el relieve semiplano destaca la presencia de lomerios y cerros isla (inselbers),
diseminados en toda la unidad, como evidencia de un relieve preexistente que a sido
erosionado y sepultado, debido a la accién de los agentes endogenos y exodgenos. En la
figura 8, se muestran los aspectos, caracterizado por su bajo relieve que se extiende hacia la
franja costera. Por las caracteristicas topograficas que muestra esta unidad, se considera un
desarrollo geomorfolégico de vejez para un clima arido donde destaca el relieve acumulativo
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de los depésitos edlicos.
Por su extension es posible diferenciar las siguientes subunidades geomorfolégicas:

e Llanura con suelos compactos, esta unidad se desarrollan suelos limosos con estratos
delgados de caliche, por lo general en areas asociadas a las bajadas de las sierras.

e [Llanura condepdsitos terrigenos, destacan los cordones de dunas inactivas, presentan
una amplia distribucién, dan forma a un relieve topografico ondulado debido a
que los cordones se encuentran paralelos entre si con orientacion preferencial
noroeste sureste, su estabilidad se debe a la presencia de cobertura vegetal y al alto
contenido de limo y arcilla que tienden a rellenar los intersticios entre las particulas
de arena causando un efecto cohesivo y cementacion por lo que las dunas pierden
su capacidad de migracion.

e  Cerros isla (inselbers), también se les conoce como cerros testigo, son de escasa
altura y se encuentran diseminados en toda la llanura. Son la evidencia de una antigua
topografia que a sido nivelada y/o sepultada por procesos de erosioén y acumulacion.

e  FPranja Costera Esta unidad esta compuesta por costas depositacionales y erosivas:

a) Costas depositacionales: Tienen su mejor desarrollo en la vertiente occidental de la Reserva
de la Biosfera de El Vizcaino, en cuya zona oceanica se a desarrollado plataforma
continental. En esta unidad se encuentran costas erosivas, aunque con una distribucion
restringida a lugares donde la sierra de San José de Castro, limita con el Océano Pacifico.

LLas costas depositacionales se presentan como continuidad de las llanuras hacia la linea
de costa, forman un sistema al que algunos autores refieren como “Tierras Bajas”, donde
predominan los depositos litorales arenosos y limo arcillosos del Cuaternario. Esta unidad
forma una franja de amplitud irregular y paralela a la linea de costa. Su orden de magnitud
varia de decenas de metros en zonas donde se han desarrollado playas arenosas limitadas
por cordones de dunas, a kilémetros en las areas mas bajas donde se forman planicies de
inundacién (limo - arcillosas) generalmente asociadas a los sistemas de lagunas costeras, como
Ojo de Liebre y San Ignacio. En general esta unidad forma un frente depositacional complejo
considerado como zona de transicién entre el océano y tierra emergida, consecuentemente
aqui interactian con gran rapidez los procesos costeros, continentales y climaticos, que le
confieren caracteristicas morfoldgicas particulares bien definidas como los esteros y lagunas.

De igual forma se reconocen otros rasgos geomorfologicos de menor escala como las
barreras arenosas que dieron origen a los sistemas lagunares holocénicos, playas arenosas,
campos de dunas (activas), y pantanos de manglar. De acuerdo a Inman y Nordstrom (1971),
por los antecedentes tectonicos de la peninsula, estas costas son de colisiéon continental
debido a la subduccién de la paleocorteza oceanica, que durante el Mesozoico se hundié
bajo la corteza continental occidental.
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REGION DEL DESIERTO DE VIZCAINO Y LAGUNA OJO DE LIEBRE

1 Laguna Ojo de Liebre
5 2 Bajadas de la Sierra de San José de Castro
e /,\qy 3 Llanuras del Desierto de Vizcaino
> 3 4 Bajadas de la Sierra de San Francisco
Sy e 5 Salinas Guerrero Negro
Sy /,_/\p.. 6 Dunas activas
m P 7 Poblado de Guerrero Negro
4_#‘ S ,/\'\b!' 8 Poblado Benito Juarez
v NS 9 Poblado El Vizcaino
‘\a\h‘ 10 Ejido Presidente Diaz Ordaz
11 Poblado Emiliano Zapate Namero Uno

Figura 8. Bloque diagramatico que muestra parte de las llanuras del Desierto del Vizcaino y la laguna Ojo de liebre (Llanuras
y costas depositacionales).

Por otra parte con los criterios Geomorfologicos y Genéticos de Shepard (1973), en ésta
franja costera se presentan: Costas primarias, por depositacion subaérea, por viento (costas
con dunas); Costas secundarias, por erosion de oleaje (costas con terrazas elevadas, cortadas
por oleaje) y Costas secundarias, por depositaciéon marina, (costas con barreras arenosas, islas
de barrera, tombolos arenosos y bahias de barrera).

En el la figura 8, se muestra la relacion entre las llanuras y la franja costera, y cuyas
caracteristicas topograficas, situan a esta unidad en un desarrollo geomorfologico de
juventud para un clima arido.

En esta unidad es posible distinguir las siguientes subunidades geomorfolégicas:

e Dunas activas, se ubican hacia la periferia de los sistemas lagunares y algunos sitios
aislados de las llanuras. Presentan diferentes tipos de desarrollo que van desde dunas
multidireccionales de apenas un metro de altura a barjanes con alturas de hasta 10
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metros, formados por arena de textura fina.

e Planicies de Inundacién, pantanos y salitrales, son de relieve topografico bajo y
practicamente plano, en todos los casos se encuentran sujetos al efecto de las mareas
y asociados a los sistemas lagunares, sus dimensiones son variables, siendo los de
mayor tamafo los ubicados en la periferia de la laguna San Ignacio y Ojo de Liebre.
Se caracterizan por sustratos limo arcillosos y alto contenido de sales asi como por
un espejo de agua de apenas unos centimetros sin llegar a sobrepasar los 0.5 m de
profundidad.

e Sistemas lagunares, se distribuyen a lo largo de la linea de costa occidental y
corresponden a cuerpos de agua poco profundos y protegidos de mar abierto por
barreras arenosas, el intercambio de agua con el océano se efectia a través de sus
entradas (bocas) y canales de marea, por sus dimensiones destacan la laguna de
San Ignacio en la porciéon sur y Ojo de Liebre en la porcion norte. Estos sistemas
lagunares tienen su origen con el establecimiento del nivel del mar durante el
Holoceno, y constituyen el relieve mas bajo en el extremo oeste de la Subprovincia
Desierto de San Sebastian Vizcaino. Corresponden a un frente depositacional como
zona de transicion entre el océano y tierra emergida. En su periferia predominan los
depositos Cuaternarios litorales, dunas y planicies de Inundacion con sustratos limo
arcillosos, sujetos al efecto de las mareas lo cual favorece el estancamiento de agua
de mar y la precipitacién de minerales evaporiticos (salitrales).

e Playas arenosas, se encuentran distribuidas a lo largo de la linea de costa
formando extensas fajas angostas limitadas tierra adentro por campos de dunas
multidireccionales activas. Tienden a ser altamente modificables en su perfil de
playa debido al tipo de material que las constituye (arenas no consolidadas y no
cohesivas) y por estar expuestas a la accion directa del oleaje. Esta particularidad
puede ser perceptible a diferencia de las costas acantiladas que evolucionan a escalas
de espacio y tiempo mas dificiles de controlar por el ser humano.

e Islas de barrera y playas de barrera, forman las caras de las barreras arenosas por lo
que su distribucion esta restringida a estas, al igual que la unidad anterior son altamente
modificables e inestables sobre todo en periodos de tormentas. Estas estructuras son
consideradas tipicas de costas depositacionales con abundante material sedimentario
disponible y donde existe una dinamica litoral lo suficientemente intensa para
generar un transporte longitudinal del sedimento suficiente tanto para su génesis
como para su evolucion.

b) Costas erosivas: Esta subunidad se encuentra mejor representada en la costa oriental,
su distribucién y caracteristicas morfologicas se encuentran asociadas a las pendientes
abruptas de la Subprovincia Fisiografica Sierra de la Giganta donde predominan
rocas volcanicas y volcanoclastcas del Mioceno Superior que limitan con el Golfo de
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California cuyos aspectos batimétricos sefialan escaso o nulo desarrollo de plataforma
continental, aspectos que en conjunto caracterizan la estrecha faja costera oriental de
la Reserva. De acuerdo a la clasificacion tectonica de Inman y Nordstrom (1971), esta
unidad corresponde a costas de arrastre de neo-eje, por efecto del sistema de fallas de
San Andrés. De acuerdo a los criterios Geomorfologicos y Genéticos, propuestos por
Shepard (1973), en ésta franja se presentan Costas primarias formadas por movimientos
diastroficos, costas de fallas y de rift; Costas secundarias, por erosion de oleaje,
promontorios cortados por olas, tanto en materiales homogéneos como heterogéneos.
En contraste la costa occidental, se encuentra asociada a una plataforma continental
mejor desarrollada, por lo que las costas erosivas se encuentran restringidas a las laderas
de la porcion occidental de las sierras de San José de Castro que limita con el Océano
Pacifico.

En esta unidad se diferencian las siguientes subunidades geomorfoldgicas:

e Acantilados, ampliamente distribuidos en las zonas donde las laderas de las sierras
se encuentran formando parte de la linea de costa, por lo que estan expuestas a la
accion erosiva de la marea y oleaje. Su accion origina cufias de erosioén con terrazas
y nichos, entre los niveles de marea baja y alta, terminando por desestabilizar y
fracturar las laderas y la caida de bloques rocosos. De esta manera se produce el
remodelado de las laderas en paredes practicamente verticales.

e  Playas rocosas, se encuentran asociadas o muy cercanas a los acantilados, y en las
desembocaduras de los arroyos. se constituyen por bloques y cantos redondeados.
Su perfil de playa tiende a ser muy pronunciado debido al escaso o nulo desarrollo
de la plataforma continental.

En la figura 9, se muestran los rasgos de acantilados caracteristicos de esta franja costera, y
cuya topografia, sitGan a esta unidad en un desarrollo geomorfolégico de juventud para un
clima arido. LLa comparacion de las Figuras 9 y 10, resaltan las diferencias entre las costas
depositacionales en la vertiente Pacifico de las erosivas en la vertiente del Golfo de California.

LLas unidades y subunidades geomorfolégicos antes descritas integran en su conjunto
el paisaje agreste caracteristico de la region de la Reserva de El Vizcaino, cuyo relieve
topografico se resume en los perfiles de la figura 3, haciendo evidente las diferencias
geomorfologicas, entre las sierras altas y bajas, asi como entre las costas erosivas del Golfo
de California, con respecto a las costas depocitacionales en la costa Pacifico. De igual forma
nos permiten seflalar que la meteorizaciéon es mas intensa en las sierras donde se produce
un mayor escurrimiento durante las temporadas de lluvia, las cuales favorecen el acarreo de
detritos y su deposito al pie de las montafias, formando los mantos de piedemonte o bajadas
que limitan hacia el occidente a las llanuras del desierto del Vizcaino, y Al mismo tiempo
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REGION COSTERA DE LAS TRES VIRGENES

1 Volcan Las Tres Virgenes
2 Volcan El Azufre

3 Cerro La Reforma

4 Valle del Azufre

Figura 9. Bloque diagramatico que muestra parte de la franja costera en la vertiente oriental de la Sierra La Giganta conocida
en la toponimia local como las Tres Virgenes (Costas erosivas ).

dicha descripcion evidencia que la cuenca sedimentaria del Vizcaino se encuentra formada en
superficie por diferentes ambientes de depésito Cuaternarios (residuales, coluvion, aluviales,
edlico, lacustre, playa, Planicies de Inundacién y salitrales) los cuales generan cambios de
facies sedimentarios de forma lateral, desde las bajadas de las sierras hasta los sistemas
lagunares. Aspecto que cobra importancia en el control geohidrolégico y calidad de agua de
los acuiferos subsuperficiales de la Reserva.

I.3. Geologia

En la regién de la Reserva los afloramientos rocosos, presentan un rango geocronologico del
Triasico al Reciente, cuya distribucion espacial evidencia una alta complejidad estructural y
estratigrafica. Sin embargo es posible identificar en funcion del marco tecténico regional de
Baja California Sur, (CRM, 1999), asi como por la persistencia de los afloramientos rocosos
y rango estratigrafico, una distribucion geoldgica generalizada en tres franjas (Fig. 10), las
cuales coinciden con las unidades geomorfologicas descritas anteriormente:

Franja occidental Bloque tecténico mesozoico, asociada a la unidad geomorfoldgica de
Sierras Bajas. En estas sierras afloran las rocas metamorficas, igneas y sedimentarias mas
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antiguas de la region con un rango del Triasico superior al Cuaternario (CRM, 1999). Destacan
las rocas del Triasico al Jurasico Inferior integradas por ofiolitas y secuencias de tipo mélange
acrecionadas, las cuales manifiestan la evolucion estructural de una paleocorteza oceanica en

= 112°
-+ :
\ estructural
28° 1 !
\ A inclinal
N

(Sierras bajas)

(Llanura)

O

'0 2t 8 N

Yo N
N )

g

O \ - )
| Bloque tecténico | | Sinclinal [ Cinturén Volcanico)
meso0zoico Californiano miocénico

(Sierras altas)

Figura 10. Esquema tecténico de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino. (modificado de CRM, 1999).

un limite convergente, producto del choque de la placa de América del Norte y la placa del
Pacifico, ocasionando subduccién, abducciéon y cabalgamientos por parte de rocas del piso
oceanico, que arrancaron partes de la corteza continental y las mezclaron, en el complejo
mélange de Puerto Nuevo, el cual esta formado por rocas metamorficas formadas a altas
presiones y bajas temperaturas (esquistos verdes y azules de pumpellyta-actinolita, anfibolitas
de epidota y eclogitas) (Moore, 1984).

Las rocas mas antiguas en esta franja integran rocas sedimentarias tobaceas de la
formaciones San Hipélito del Triasico Superior, asi como por conglomerados, areniscas,
arcillas y lavas almohadilladas, relacionadas con la Formaciéon Eugenia, Perforada, Asuncion
y Alisitos del Jurasico Superior — Cretacico Inferior (Moore, 1984; INEGI, 1984 c; CRM,
1997a, 1999; DGIAL, 1983).

Franja oriental Cinturén Volcanico miocénico, asociada a la unidad geomorfologica de
sierras altas, destacan las rocas volcanicas de la Formacion Comondu, del Mioceno que llegan
a alcanzar en conjunto, hasta 1200 metros de espesor, y presenta variaciones horizontales
que se explican mediante un modelo de facies volcanica no marino que muestra tres zonas,
una proximal donde abundan las brechas volcanicas monoliticas, brechas intercaladas,
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aglomerados y areniscas tobaceas de grano grueso; facies central, con predominio de
derrames de lava y depdsitos de ceniza y coluviales; y facies volcanica distal, con areniscas
tobaceas y aglomerados de grano fino a medio (Hausback, 1984; CRM, 1999).

Mina (1957) consideré que el suministro de esta gran cantidad de rocas debi6 haberse
encontrado en un cinturén volcanico ubicado al este de 1a actual costa del Golfo de California,
cuyo origen se asocia al arco magmatico miocénico a lo largo del margen occidental de México
producto de la subduccién de la placa de América del Norte con el margen noroccidental de
México durante el Terciario (Hausback, 1984; Sedlock et al, 1993; CRM, 1999).

Hacia la porcion sureste de esta franja afloran formaciones sedimentarias marinas y
volcanicas del Pleistoceno inferior y superior respectivamente. Las formaciones sedimentarias
corresponden al Boleo, Gloria, Infierno y Santa Rosalia (Wilson, 1948), depositadas en la
Cuenca Neogena de Santa Rosalia, la cual se encuentra limitada al norte y noroeste por
los edificios volcanicos plio-cuaternarios de la Reforma y de las Tres virgenes, y al oeste y
suroeste por la Sierra Santa Lucia. En esta area la presencia de terrazas marinas, manifiestan
la emersion cuaternaria de la cuenca y ponen de manifiesto episodios de alto nivel marino de
los periodos interglaciares del Pleistoceno Medio y Tardio (Ortlieb y Colletta, 1984).

Las formaciones sedimentarias se encuentran integradas principalmente por
conglomerados continentales, deltaicos y litorales, caliza, areniscas marinas, brechas, tobas
y pomez.

Por su parte las rocas Volcanicas pleistocenicas se ordenan cronolégicamente en tres
complejos volcanicos Cuaternarios: Caldera de la Reforma, Sierra de El Aguajito (o de Santa
Ana) y Las Tres Virgenes:

Las rocas volcanicas del complejo de la Reforma se dividen en dos series principales:
una serie pre-caldera, caracterizada por intrusiones basicas, derrames de lava, erupciones
submarinas (Plioceno), y derrames basalticos y andesiticos subaereos (Pleistoceno Temprano);
y la serie de la caldera (Pleistoceno Medio), integrada por ignimbritas y andesitas localmente
cubiertas por domos rioliticos y derrames basalticos (Demant, 1981, 1984).

En la regién de las Tres Virgenes, la secuencia de rocas se divide en tres unidades
principales: andesitas de la Sierra Santa Lucfa (Grupo o Formaciéon Comondu, Mioceno),
Basaltos de Esperanza (Mioceno Tardio), y basaltos y dacitas de los estratovolcanes
cuaternarios Tres Virgenes y El Azufre (Sawlan, 1981).

De manera generalizada podemos referir el origen y emplazamiento de las rocas
pliocenicas anteriormente descritas, como resultado de la actividad tecténica asociada a la
apertura del Golfo de California, asi como a transgresiones marinas ligadas a periodos de
alto nivel marino ((interglaciares), acompafiadas de procesos de emersion (Ortlieb y Colletta,

1984).

Franja central Subcuenca Vizcaino o Sinclinal Californiano, asociado a la unidad
geomorfologica de Llanura, con predominio en superficie de depositos detriticos Cuaternarios
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de origen edlico, aluvial, coluvial y proluvial.

La subcuenca Vizcaino se encuentra rellena de rocas sedimentarias de las formaciones del
Mesozoico (Formacion Valle), y Cenozoico (Formaciones Santo Domingo, Malarrimo,
Bateque, Zacarfas, Santa Clara, La Zorra, San Joaquin, Isidro, San Ignacio, Tortugas, San
Raymundo, Almejas), que atestiguan ambientes costeros, lagunares y de plataforma, las cuales
afloran principalmente en la franja occidental (Sierras Bajas) donde se encuentran plegadas
y falladas, formando estructuras anticlinales y sinclinales orientados NW-SE, paralelos a la
costa Pacifico INEGI, 1984d; CRM, 1998¢, 1999; DGIAI, 1983).

El origen de estas formaciones se encuentra asociada a sedimentacion y transgresiones
marinas acompanadas de procesos de emersiéon y movimientos compresionales y tensionales
en diferentes épocas, tectonica que puede ser atribuible como respuesta de la subducciéon de
la Placa del Pacifico bajo la Placa Continental Americana, asi como a la apertura del Golfo de
California, en mayor o menor grado (PEMEX, 19706).

Segun Sedlock et, al. (1993), las franjas antes descritas, integran dos terrenos
tectonoestratigraficos que nombran como terreno Cochimi y Yuma, descritos anteriormente
por Campa y Coney (1983), como terreno Vizcaino y Alisitos respectivamente, los cuales
constituyen el basamento de la cuenca de El Vizcaino (Fig. 11). El Terreno Cochimi abarca
la Franja occidental Bloque tectonico mesozoico (sierras bajas), el cual Sedlock et, al. (1993),
dividen en tres subterrenos: Choyal, Vizcaino Norte y Vizcaino Sur (los dos ultimos dentro
de la Reserva) y los interpretan como fragmentos de arcos de isla que se formaron, sobre
la corteza oceanica del Triasico Superior y que fueron acrecionados al borde continental
de América del Norte en el Jurasico Tardio o en el Cretacico Temprano, cuando fueron
yuxtapuestos uno contra el otro a lo largo de una zona de falla que contiene la mélange
de la sierra Placeres (Moore, 1985). Estos subterrenos, se integra por ofiolitas del Triasico
cubiertas por la Formacién San Hipdlito, Eugenia, asi como por la formaciones Perforada y
Asuncién del Jurasico Superior — Cretacico Inferior y por la Formacién Valle del Cretacico
Superior.

El Terreno Yuma, lo integran rocas de arco magmatico del Jurasico y Cretacico y rocas

clasticas de tipo Fysch del Triasico-Cretacico, intruidas por granitoides del Batolito Peninsular
(edades de 140-80 Ma; Ortega-Rivera, 2003). Se presenta en forma aislada al noreste y en las
inmediaciones de Loreto al centro-este de la entidad y se encuentra cubierto, en su mayor
parte, por rocas sedimentarias y volcanicas del Terciario que integran en superficie a la unidad
geomorfologica de Sierras Altas (CRM, 1999).
El contacto entre el terreno Cochimi y Yuma se encuentra cubierto por rocas Jurdsicas,
Cretacicas y Terciarias, asi como por depésitos Cuaternarios del Desierto del Vizcaino que
en superficie integran a la unidad geomorfologica de Llanura (Moore, 1984; Barnes, 1984)
(Fig. 11).
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I.4. Geologia estructural

La region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino, se encuentra en una gran estructura
en forma de depresion denominada Cuenca del Vizcaino (Fig. 11). La orientaciéon de esta
estructura es noroeste-sureste y se encuentra cubierta por sedimentos derivados de las sierras.
Lozano (1976), interpreto la cuenca basado en datos geofisicos y perforaciones realizadas por
PEMEX, como un sinclinal e identificé una secuencia litolégica del Triasico al Reciente,
menciona que los sedimentos que la forman se acufian en rocas igneas en la porcion oriental
y sefiala la existencia a profundidad de un bloque levantado de rocas ofioliticas que separa a
la Cuenca del Vizcaino de la de Purisima-Iray-magdalena y cuya orientacion es perpendicular
a la tendencia general de la peninsula entre los paralelos 27 y 28°.

El marco tecténico y tectonoestratigrafico anteriormente descrito, caracteriza la
evolucion estructural segin la incidencia en mayor o menor grado de la actividad tecténica,
que en principio dio origen en la porcion occidental de la Reserva al complejo ofiolitico de
rocas metamorficas, resultado de la evolucion estructural de una paleocorteza oceanica, que
durante el Mesozoico se hundié bajo la corteza continental occidental, hasta la actividad
tectonica del Plioceno en la porcidn oriental asociada a la separacion de la peninsula durante
la apertura del Golfo de California mediante fallamiento tipo extensional que genera hasta la
fecha la migracion de la peninsula de Baja California hacia el NW.

De esta manera se describen los principales rasgos estructurales en la Reserva de la
Biosfera de El Vizcaino segun el esquema tectonico (CRM, 1999):

Franja occidental, Bloque tecténico mesozoico (terreno Cochimi), se encuentra afectada
por un sistema de estructuras de tipo regional con orientacion NW-SE, conservando el
mismo rumbo de la peninsula de Baja California, asi como por un sistema de fallas NE-SW;
de menores dimensiones. Las estructuras en esta region corresponden a fallas de corrimiento
lateral izquierdo, donde el bloque norte se desplazé al NW aproximadamente 3 km, como se
observa en el area de Morro Hermoso (Kimbrough, 1982; Sedlock et al., 1993; CRM, 1999;
Castro-Leyva et al., 2001).

Las inclinaciones medidas en este sistema varfan de 65° a 85° al NE y al SW. La
edad de este fallamiento se considera post-Jurasico Superior, asociado a las cabalgaduras del
complejo ofiolitico, sobre el complejo volcanico San Andrés (Aparicio-Cordero y Avalos-
Zermeno, 1977).

Los aspectos estructurales de esta region sefialan un alto grado de complejidad tal como
lo evidencian las rocas de la Formacion San Hipdlito, que se encuentran muy deformadas,
al grado de presentar pliegues recunbentes que contrarrestan con el resto de las rocas que
afloran en el area, ademas presentan una tendencia estructural totalmente desarmonica con el
rumbo dominante de los planos axiales de la Formacion Valle Salitral del Cretacico Superior,
puesto que son oblicuas entre si INEGI, 1984c).
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CUENCA DEL VIZCAINO, B. C. S.
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Figura 11. Interpretacion a profundidad del sinclinal de la Cuenca del Vizcaino, segin Lozano (1976)(modificada de
PEMEX, 1976).

Las formaciones sedimentarias del Jurasico Superior y Cretacico se encuentran plegadas y falladas,
conformando estructuras anticlinales y sinclinales orientados NW-SE, paralelos a la costa del
Pacifico. En la Formacion Eugenia, los pliegues se pueden seguir hasta 15 km a lo largo de su
eje, asi como en la formacion Valle (Mina, 1957; CRM, 1999). El plegamiento que presentan los
sedimentos de finales del Cretacico, es menos intenso y muestra una tendencia NW-SE, la fase de
deformacion es muy probable que haya alcanzado la base del Eoceno, ya que la parte inferior de
la Formacion Bateque presenta discordancias angulares de caracter local, evidencia que apoya el
origen tectonico de acrecion del terreno Cochimi. Aunado a esto en la misma parte se observan
estructuras tipo “flama” y pequefias dislocaciones ocasionadas por fallas de empuje que cortan
unos cuantos estratos y se interrumpen bruscamente, lo cual denota inestabilidad de la cuenca
durante el depésito. Hacia la parte media y superior de esta Formacion desaparecen dichos rasgos
estructurales lo que indica que la cuenca se estabiliz6, a partir de ese lapso solamente ocurtieron
levantamientos y subsidencias sin esfuerzos compresivos (INEGI, 1984c).

Franja oriental Cinturén Volcanico miocénico, con rocas volcanicas de la Formacion
Comondu que forman la cresta de la sierra de la Giganta, y sobreyacen discordantemente a las
secuencias sedimentarias marinas del Terciario que afloran mas ampliamente en las cuencas del

Vizcaino y Purisima-Iray. Estas secuencias de rocas sobreyacen discordantemente a su vez al
terreno Yuma (DGIAI, 1983; Sedlock et, al., 1993; CRM, 1999).
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Dentro de esta franja se presentan tres patrones de fallas, el dominante adopta una
direccion noroeste-sureste, de las cuales destaca la falla transcurrente de Santa Rosalia; a la
que se encuentran asociados los aparatos volcanicos de las Virgenes, el siguiente patrén de
fallas se observa en direccion noreste-suroeste y por ultimo el que va de norte a sur INEGI,
1984b, d).

En la secuencia de la Formaciéon Comondu, se encuentran acufiamientos y lengtietas
de los materiales volcanicos con los detritos derivados de ella (areniscas y conglomerados),
que probablemente marca los inicios de la separacion del bloque Californiano del resto de
la masa continental. Los derrames basalticos se encuentran en posicién horizontal, lo que
marca un periodo de disminucion en las manifestaciones volcanicas que presentan basaltos
de tipo acordonado, emitidos por fisuras ya que no se localizan aparatos volcanicos por los
cuales hayan sido extruidos (INEGI, 1984 b).

Segun la DGIAI (1983), La secuencia que constituye la Formacién Comondd no
muestra fuertes deformaciones tectonicas; sin embargo, muestra un acentuado levantamiento
epeirogénico y un buzamiento de sus estratos ligeramente inclinados hacia el oeste.

La porcion sureste de esta franja (Franja oriental), es por mucho una de las mejores
estudiadas de la region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino, esto debido a que el area
de Santa Rosalia fue durante muchos anos uno de los principales centros de produccion de
cobre del mundo (Mina el Boleo), asi como por los estudios realizados por parte de CFE,
en el area volcanica de la Reforma y de las Tres virgenes debido al interés que existe como
campo geotérmico. Estos tltimos inician por parte de CFE en 1984 con el estudio geolégico,
geoquimico y geofisico, que justificaron la perforacion del primer pozo exploratorio LV-2.
En una segunda etapa (1988) se realizaron nuevos estudios, enfocados a la comprension de
la estructura geologica del sistema hidrotermal para lo cual se han perforado a la fecha siete
pozos los cuales han permitido elaborar planos y esquemas de las estructuras geoldgicas en
el subsuelo en los cuales se puede apreciar la complejidad estructural de la region y de como
ésta es fundamental para entender el emplazamiento de los acuiferos.

Segun Garcia-Estrada y Gonzalez-Lopez (1998), el campo geotérmico de Las Tres
Virgenes se encuentra en una cuenca NW-SE tipo graben delimitada por fallas normales
que afectan al basamento granodioritico. Los mismos autores mencionan que la cadena de
volcanes de direccion NE-SW ocupa la parte mas baja de la depresion regional, pero se
sittan sobre un pilar (horst) local del basamento, que junto con otros de menor tamafno
actian como barreras hidrolégicas que determinan la direccion del flujo de fluidos dentro
del sistema hidrotermal.

Las Rocas mas antiguas corresponden a una granodiorita de 91 Ma que aflora en el
arroyo Yaqui. Sobre estas se encuentra una secuencia volcano-clastica dividida en dos partes
principales, que corresponden a la Formaciéon Comondu y a la Formacion Santa Lucia. Los
productos volcanicos de ambas unidades son los remanentes de una cadena de estratovolcanes
ubicada en la porcion oriental de la peninsula. Estos productos se asocian con la estructura
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caldérica de Santa Rosalia (Lopez-Hernandez, 1998). En esta regiéon se emplazaron tres
importantes centros volcanicos durante el Cenozoico: La Reforma, El Aguajito y el complejo
de Las Tres Virgenes. Su emplazamiento estuvo controlado por un conjunto de fallas normales
regionales, de direccion NW-SE escalonadas de SW a NE (descendentes hacia la costa), y
basculadas al SW (fallas: I.a Virgen, El Azufre, El Viejo), resultado de la deformacion tecténica
que origino la separacion de la peninsula durante la apertura del Golfo de California (Lopez-
Hernandez, 1998). Como resultado de esta actividad tectonica se formo la cuenca de Santa
Rosalia (depresion tectonica NW-SE) la cual fue invadida por el mar, acumulandose sobre la
paleotopografia de la Formacion Santa Lucia, las Formaciones del Boleo, La Gloria, El Infierno
y Santa Rosalia.

En la zona del campo geotérmico la distribucion de estos sedimentos estuvo controlada
por la falla Fl Viejo que funcioné como una barrera para la depositacion ya que no se encuentran
sedimentos al SW de dicha estructura.

Durante la depositacion y posiblemente a causa de los esfuerzos extensionales se
emplazaron dentro de la cuenca 2 centros eruptivos (605 Ma) que se comportaron como
islas volcanicas (Lopez-Hernandez, ef al, 1991) y corresponden al nucleo de las sierras de
Reforma y Aguajito.

A principios del Plioceno ocurrié un cambio en el régimen tectonico, se inicié un
episodio de fallamiento lateral dextral orientado NNW que reactivo a las estructuras anteriores
y se generaron nuevas estructuras de tipo extensional. Este fenémeno se asocia a los eventos
que generaron la migracién de la peninsula hacia el NW.

En esta etapa la actividad volcanica de LLa Reforma se intensificd hace 3.5 Ma. Se inicié
la formacion de un criptodomo generado por una intrusion que levanto a las rocas graniticas
(Walker ez al., 1993 ) del Cretacico, hasta 800 m sobre sus alrededores.

Hace 0.7 Ma, los esfuerzos tectonicos hicieron que la actividad eruptiva se desplazara
hacia el NW reactivandose el volcanismo en Aguajito. Posteriormente ocurtié un levantamiento
de origen magmatico similar al de Reforma y de menor magnitud. El empuje vertical fue mas
acentuado al SW provocando el deslizamiento de grandes bloques y el basculamiento tal
como se observa en el canén El Azufre. La actividad volcanica finalizé hace 0.5 Ma con el
emplazamiento de las andesitas de Aguajito y pequefios domos daciticos al sur del complejo
(Lopez-Hernandez ¢/ al., 1989).

Ila acumulacién de sedimentos en la cuenca de Santa Rosalia fue interrumpida
periédicamente por movimientos tectonicos y emersiones locales de origen volcanico que se
manifestaron en cambios en el estilo de depositacién. Ambos centros volcanicos permanecieron
rodeados por el mar hasta hace 1 Ma cuando la linea de costa se retitd primero en la zona
de Reforma y mas recientemente en su porcion NW (W de Aguajito) donde se encuentran
evidencias de transgresiones muy recientes en los canales mas bajos cerca del rancho San
Alberto. En los margenes de estos complejos los productos volcanicos se interdigitan con
depositos marinos a excepcion de los materiales volcanicos con edades menores que 0.8 Ma.
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La deformacién regional asociada con el desplazamiento de la peninsula fue
contemporanea con la actividad volcanica. En la zona, al final del ciclo de Aguajito, se inicié
el desarrollo de un sistema pu// apart, comun es este tipo de tectonica. Las fallas La Virgen y
El Azufre actuaron como los componentes de un esfuerzo de cizalla (Tessier, 1990). Debido
a este fendmeno las fallas antes mencionadas se reactivaron con movimientos dextrales y se
generd un sistema de fallamiento perpendicular de tipo transtensional de direccion NNE-
SSW y* NE-SW que propicié el emplazamiento de los volcanes de Las Tres Virgenes (El
Viejo/El Partido, El Azufre y La Virgen) y dio lugar a fallas como El Cimarrén.

Desde el punto de vista estructural el sistema mas importante es el conjunto de
fallas regionales de direccion NW-SE (fallas: El Azufre, El Volcan, El Viejo y El Partido),
las tres ultimas basculadas al SW. Se estima que afectan desde la formacién Santa Lucia
hasta el basamento granodioritico y se encuentran cubiertas por los depositos volcanicos
y epiclasticos mas recientes. El proceso de pull apart originé fallas normales u oblicuas de
direccion NNE-SSW y NE-SW que no son visibles en superficie, pero juegan un papel muy
importante porque en conjunto con las fallas antes mencionadas generaron un sistema de
fracturas en el basamento granodioritico donde se almacenan los fluidos hidrotermales.

Por su parte Angelier ¢z al., (1981), mencionan que desde el punto de vista estructural,
la cuenca de Santa Rosalia a registrado las principales fases de la evolucién tectonica del
noroeste de México, durante el Nedgeno y el Cuaternario, asi como la emersién cuaternaria
de la cuenca manifestada por un registro excepcional de una serie de terrazas marinas
pleistocenicas (Ortlieb y Colletta, 1984).

Durante el Mioceno, varias fallas normales NW-SE cortaron el substrato volcanico
(Grupo Comondu) de la cuenca, provocando una fragmentacion en bloques; este episodio
de extension NE-SW corresponde al inicio del sistema de “Basin & Range” en el suroeste
de Estados Unidos, y a la instalaciéon de un Proto-golfo de California (Karig y Jensky, 1972).
Posteriormente, cerca del limite Mioceno-Plioceno, aparecio un régimen compresivo casi N-S,
marcado por deslizamientos dextrales y por una reactivaciéon de fallas normales anteriores;
esta fase esta ligada con el principio de la actividad transforman te del Golfo de California.
Desde entonces, en el Plio-cuaternario, los movimientos deslizantes y extensivos coexisten
en la region; las fallas mas recientes de la cuenca de Santa Rosalfa, que afectan los terrenos
pliocénicos y pleistocénicos, son de dos tipos, normales y deslizantes, o bien de tipo mixto.
Aunque las formaciones sedimentarias neégenas de la cuenca de Santa Rosalia (Boleo, Gloria,
Infierno) hayan sido separadas por fases de emersion, y que estén ligeramente discordantes
una sobre la otra, parece que durante el depédsito de éstas no se registraron movimientos
verticales importantes. En particular, es de notarse que después del depésito de la Formacion
Boleo, las lineas de costa marcando el avance maximo del mar contemporaneo del deposito
de las Formaciones Gloria, Infierno y Santa Rosalfa son muy cercanas. Sin embargo, esta
permanencia de los limites de la cuenca sedimentaria, hasta el depodsito de la Formacion
Santa Rosalfa, no puede interpretarse, de una manera precisa en términos de movimientos
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verticales, hasta que se conozca exactamente la edad de los depdsitos y la posicion del nivel
marino en cada época del Plioceno y del Pleistoceno Temprano.

En cambio, desde el final del Pleistoceno Temprano, una emersion generalizada de
la cuenca y de la region de La Reforma, a sido manifiesta. Afloramientos de la Formacion
Santa Rosalia se observan actualmente a alturas variando de +170 a +340 m, de tal forma
que constituyen los depdsitos cuaternarios marinos mas elevados de la region del Golfo de
California. Como lo indica una serie de terrazas marinas, regularmente escalonadas en la zona
costera, este levantamiento del area no fue drastico, sino que a sido progresivo, posiblemente
con tazas variando en el transcurso del tiempo (Ortlieb, 1981) Estos movimientos verticales
estan relacionados esencialmente con la historia volcano-tectonica de la caldera de La
Reforma (Demant y Ortlieb, 1981; Demant, 1981, 1984).

Ortlieb y Colletta, (1984), mencionan que de acuerdo al conocimiento actual de la
evolucion climatica, permite considerar que desde final del Pleistoceno Temprano, existid
una docena de transgresiones ligadas a periodos de alto nivel marino (interglaciares), tal
como lo evidencia la existencia de al menos nueve terrazas marinas en el area de Santa
Rosalia, y no dos como lo describi6 Wilson (1948). Los mismos autores mencionan de
acuerdo a una correlacion cronoestratigrafica de las terrazas, la cuenca de Santa Rosalfa se a
estado levantando con una taza de cerca de 260 mm/10° afios desde hace aproximadamente
1 mill6n de afios hasta 300,000 afios, y después con una taza del orden de 130 mm/10° afios
hasta la actualidad.

Freiberg, (1979; 1981; 1983), menciona que la actividad volcanica del campo
geotérmico de las Tres Virgenes jugo un papel crucial en la evoluciéon sedimentaria y en los
movimientos verticales de la cuenca de Santa Rosalia.

Franja central Sinclinal Californiano, integra la unidad geomorfologica de Llanura, y
estructuralmente conforma a la subcuenca de Vizcaino (Fig. 11) (Mina,1957; Lozano, 1976),
cuyo relleno es de rocas sedimentarias, Cenozoicas y algunas del Mesozoico que cubren a
profundidad el contacto entre el terreno Cochimi y Yuma, y las cuales a su vez se encuentran
cubiertas en su mayor parte por los depodsitos cuaternarios, que impiden detectar en superficie
las evidencias estructurales que afectan esta franja.

Mina (1957), en la subcuenca de Vizcaino, identifico en el subsuelo al norte de la
laguna San Ignacio la Formacion Valle, la cual cubre a los subterrenos tectonoestratigraficos
Vizcaino Norte y Vizcaino Sur, y cuyos tnicos afloramientos en superficie se encuentran al
oeste en la peninsula de Vizcaino desde Punta Eugenia a Punta Abreojos (franja occidental).
En superficie las evidencias de rocas sedimentarias que rellenan la subcuenca del Vizcaino,
corresponden a la Formacion Bateque, Formacién San Ignacio y Formacion Almejas, cuyos
afloramientos se encuentran dispersos, restringidos y de poca extension entre la laguna San
Ignacio y Ojo de liebre.

Segun CRM (1999), las rocas sedimentarias que constituyen esta estructura presentan
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muy poca deformacion, la cual disminuye casi totalmente hacia el sur del estado, tal como
lo atestigua el paquete sedimentario del Mioceno, en especial la Formacién San Raymundo y
Monterrey que presentan plegamientos locales muy intensos, que disminuyen su intensidad
en localidades relativamente cercanas hasta desaparecer en otros sitios donde los estratos
permanecen horizontales, lo que infiere que el plegamiento de estas secuencias fue causado
por una tectonica gravitacional durante un levantamiento regional (INEGI, 1984d, b).

La deformacién de las rocas sedimentarias se evidencia en la Formaciéon Almejas
que aflora al poniente de la laguna San Ignacio y al suroeste de la laguna Ojo de Liebre,
en contacto erosional y discordancia angular con las Formaciones Valle y Bateque, y cuyos
estratos presentan rumbos que varfan de N30° -56° W con inclinacién de 3° al NE, estos
estratos en el area de Bahia Tortugas (franja occidental), presentan inclinaciones de hasta 65°
y discordancia paralela y angular de bajo angulo sobre la Formacion Tortugas, del Mioceno, y
las formaciones Eugenia y Valle, del Cretacico, lo cual indica que una parte importante de los
movimientos tectonicos a que a estado sujeta esta parte de la cuenca de Vizcaino se efectud
en el Plioceno Tardio ( CRM, 1999).

Otras evidencias de la geologia estructural, segin INEGI (1984d), se puede inferir en
el borde occidental de las mesas Las Salinas, Las Gallinas y la Cordillera, al este de la laguna
San Ignacio, ya que el alineamiento de estas mesas esta acompafiado de vetillas de yeso que
son oblicuas a la estratificacion lo cual permite inferir un fallamiento tensional ENE-WNW.
La misma fuente menciona que en el llano El Coyote se localiza otra falla del mismo tipo
con rumbo ENE-WNW] que corta sedimentos de la Formacion Valle Salitral del Cretacico
Superior, el salto estratigrafico se desconoce para estas dos fallas.

Para el Cuaternario como se a mencionado en la descripcién de la franja oriental
(Sierras Altas) ocurren varios eventos volcanicos de caracter basaltico-explosivo que se
deben a la continua deriva de la peninsula. Asi como una subsidencia en las cuencas de
Vizcaino y Purisima Iray, donde se depositaron durante el Plioceno Superior los sedimentos
correspondientes a la Formacién Almejas y Salada, respectivamente, y en donde la presencia
de terrazas marinas de las lagunas de San Ignacio y la Escondida apoyan y atestiguan un
periodo de continuos levantamientos con el consecuente retiro de los mares (INEGI, 1984b).
De acuerdo a la distribucion y a las caracteristicas litologicas y estructurales de las unidades
de rocas descritas en la franja occidental (Sierras bajas) y oriental, (Sierras altas), se infiere
una geologia estructural mas compleja que la descrita anteriormente para el Sinclinal
Californiano, el cual CNA (2002), refiere como acuifero 302 Vizcaino (Fig. 3 del Capitulo II),
cuyas evidencias estructurales, se presupone se encuentran cubiertas en su mayor parte por
depositos Cuaternarios que conforman en superficie a la unidad geomorfolégica de llanura.
Lo anterior se apoya en las evidencias que permiten reconocer dos fases tectonicas principales
de deformacién que han afectado la region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino. Una
compresiva al occidente en los inicios del Cretacico Superior que metamorfizo la secuencia
del arco magmatico en el Bloque tecténico mesozoico, y una distensiva al oriente que dio
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origen al Cinturén Volcanico miocénico la cual esta relacionada con La deformacién regional
asociada a la apertura del Golfo de California y el desplazamiento de la peninsula hacia el NW;
en donde los trabajos estructurales de autores como Kimbrough, 1982; Sedlock et al., 1993;
Castro-Leyva et al., 2001, permiten tener un panorama mas realista de la complejidad en la
tranja occidental. Lo cual queda evidenciada con mayor detalle en el area de las Tres Virgenes
(franja oriental), con los trabajos geofisicos de Garcia-Estrada y Gonzalez-Lopez(1998);
Bigurra-Pimentel (1998); Palma-Guzman (1998), que les permitié identificar un sistema de
fallas NE-SW que no son visibles en superficie y que se encuentran asociadas al proceso de
pull apart que originé fallas normales u oblicuas de direccion NNE-SSW.

La importancia de destacar el detalle de la geologia estructural cobra importancia
practica en la hidrologia subterrinea, ya que permite en principio tener una perspectiva
real de la geometria de los acuiferos, asi como de los aspectos litologicos (tipo de roca o
deposito, porosidad, permeabilidad, transmisibilidad) y por consiguiente el volumen flujo
y calidad de agua que contienen. De este ultimo es de destacar los cambios de facies en
la Cuenca del Vizcaino que atestiguan depositos asociados a sedimentacion de ambientes
marino, continental y mixto en diferentes épocas (Mesozoico al Cuaternario) y cuyo flujo
del agua subterranea a través de estos tiende a modificar sus caracteristicas quimicas y por
consiguiente su calidad.



