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El agua subterranea en la zona del valle de Mexicali ha sido afectada en cantidad y calidad
por la explotacion intensiva ocasionada por las actividades agricolas. Otro aspecto
particular de esta regidn, que tiene relacién con las condiciones hidrogeoquimicas del
acuifero, es la actividad geotérmica presente. La importancia del recurso ha motivado la
ejecucién de diversas campafias de muestreo y andlisis de la calidad del agua subterrinea,
por parte de la Comisién Nacional del Agua (CNA), esta informacién es béasica para
estudiar la evolucién del sistema geohidroldgico y determinar los factores de mayor
importancia en el acuifero. En este trabajo se analiza detalladamente informacién
hidrogeoquimica de los pozos del acuifero del valle de Mexicali, para definir el tipo y
calidad de agua, asimismo se establece la correlacién con la litologia presente en el area
considerando la direccion de flujo subterraneo.

El area en estudio se ubica al noreste de Baja California, cubriendo una extension
aproximada de 5600 km®. Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé una base de datos
hidrogeoquimicos proveniente de 228 pozos para un periodo de ocho afios (1987-1995
excepto 1993). Después de un proceso de recopilacién, analisis y depuracion utilizando
entre otros el criterio del balance iénico, se obtuvieron un total de 918 analisis quimicos
con las concentraciones (en ppm) de seis iones principales: Ca**, Mg®", Na', SO,*, HCO5"
y CI' y de sélidos totales disueltos (STD). Con base en esta informacién se hizo la
caracterizacién hidrogeoquimica del acuifero, considerando: a) los resultados del tipo o
familia de agua en funcién de los iones dominantes, b) la calidad del agua de acuerdo a la
concentracién de STD v, c) las variaciones del tipo de agua tomando en cuenta la direccion
de flujo subterraneo.

Como resultado se presentan y discuten mapas del 4rea de estudio donde se muestra la
distribucién espacial de los pozos, su clasificacion en familias de agua y la concentracién
de STD. La caracterizacién hidrogeoquimica del acuifero forma la base para postular un
modelo conceptual capaz de explicar las condiciones actuales.

Palabras clave: caracterizacion hidrogeoquimica, solidos totales disueltos, flujo
subterraneo, valle de Mexicali, correlacidn litolégica.




ABSTRACT of the thesis presented by Edgarde Tejada Bautista as a partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in EARTH SCIENCE with orientation in
APPLIED GEOPHYSICS. Ensenada, Baja California, Mexico. November 2003.

ANALYSIS AND CHARACTERIZATION HYDROGEQCHEMISTRY IN THE
AGQGUIFER OF THE MEXICALT VALLEY, BAJA CALIFORNIA, MEXICO

The groundwater in the zone of the valley of Mexicali has been affected in amount and
quality by the intensive operation caused by the agricultural activities. Another particular
aspect of this region, that has relation with the hydrogeochemistry conditions of the aguifer,
is the geothermal activity present. The importance of the resource has motivated the
execution of diverse campaigns of sampling and analysis of the groundwater quality, by
Comision Nacional del Agua (CNA), this information is basic to study the evolution of the
geohyidrologic system and to determine the factors of greater importance in the aquifer. In
this work hydrochemistry information of weils of the aquifer of the valley of Mexicali is
analyzed in detail, to define the type and quality of the groundwater, also settles down the
correlation with the present litology in the area considering the direction of underground
flow.

The area in study is located in the northeast of Baja California, covering an approximated
extension of 5600 km”. For the development of the present work a hydrochemistry database
originating from 228 wells for a period of eight years was used {1987-1995 except 1993).
After a process of compilation, analysis and depuration using among others the criterion of
the ionic balance, a total of 918 chemical analyses with concentrations (in ppm) of six main
ions was obtained: Ca™", Mg*", Na', SO,%, HCO; and CI and total dissolved solids (TDS).
Based in this information the hydrogeochemistry characterization of the aquifer, was
performed considering: a) the results of the type or water family based on dominant ions, b)
the quality of the water according to the STD concentration and, c) the evolution of the
water, taking into account the direction of underground flow.

As result appears and discusses maps of the area where it is display the space distribution
of wells were configured and discuss, its classification in water families and the
concentration of TDS. The hydrogeochemistry characterization of the aquifer forms the
base to postulate a conceptual model that explains the present conditions.

Keywords: hydrogeochemistry characterization, totals dissolved solids, subterranean flow,
Mexicali valley, lithologic correlation.
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ANALISIS ¥ CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DEL ACUIFERO DEL

VALLE DE MEXICALIL BAJA CALIFORNIA, MEXICO

[ INTRODUCCION

Un aspecte muy importante del agua sublerranea es su calidad, la cual se determina
a partiv de andlisis {isicos, quimicos y bacterioldgicos, los cuales pueden variar desde
sencillos hasta muy complsios. El tipo de andlisis dependera del usc a que se destine el
agua (agropecuario, abastecimiento publico, industrial, generacion de energia eléctrica,
entre otros), asi como de algunas caracteristicas observadas en la zona donde ésta se
encuentre (por ¢jemplo, contenidos de nitratos v organismos coliformes en poblados
cercanos a establos).

De acuerdo al INEGI (1995), el recurso hidraulico para el estado de Baja Califorma
es insuficiente con relacidén a las bajas precipitacioncé gue se presentan. Exceptuando el
valle de Mexicali, la infraestructura hidréulica superficial en la entidad es escasa. La baja
precipitacion cuando ocurre en general escurre al mar, y un minimo porcentaje permanece y
se Infiltra, recargando los acuiferos y dando vida al manantialismo. Es entonces el agua
subterranea, la fuente mas importante para el sostenimiento de las distintas actividades que
se desarrollan en el estado de Baja California.

Para sistematizar de alguna manera la informacidn quimica del agua, se cuenta con
distintos esquemas de clasificacién, un ejemplo es el que considera el contenido de sélidos
totales disueltos (agua dulce, salobre, salada y salmuera), y otro ¢l que toma en cuenta los
iones dominantes presentes (aguas cloruradas, sulfatadas, bicarbonatadas, sédicas, calcicas

y magnésicas). Para determinar si alguna fuente de agua puede ser apta para un uso




g

I Tntroduccidn

sspecifico se utilizan los limites maximos permisibles propuestos por la Secretaria de
Salud, la Organizacion Mundial de la Salud, las Normas Oficiales Mexicanas, entre ofros
ordenamientos legales.

La hidrogeoquimica se encarga de estudiar la parie del cicle hidroldgico que
relaciona sl cardcter quimico del agua con su medic ambiente natural v las rocas v suslos
con los que tiene contacto. El agua en el continente debe completar su regreso al océano,
una parte del agua que escurre se infiltra en ¢l suelo moviéndose gradiente abajo, cuando
esto sucede una parte del agua se infiltra en el suelo moviéndose hacia abajo, luego en
direccion lateral y, por fin, liega a los lagos, los rios o directamente al océano. Cuando la
velocidad de caida de la lluvia es mayor que la capacidad del suelo para absorberla, el agua
adicional fluye sobre la superficie en lagos y arroyos, ocurriende el proceso denominado
escurrimienio.

Gran parte del agua que se infiltra o se escurre vuelve a la atmésfera por medio de
la evaporacién desde el suelo, los lagos vy las corrientes. Ademas, parte del agua que se
mfiltra en el suelo es absorbida por las plantas, que después la liberan a la atmosfera,
ocurriendo el proceso llamado transpiracién. Dado que es dificil distinguir claramente entre
la cantidad de agua que se evapora y la cantidad que es transpirada por las plantas, se suele
utilizar el término evapotranspiracion para definir el efecto combinado. Cuando la
precipitacion cae en areas muy frias (latitudes o elevaciones altas) el agua no puede
infiltrarse, escurrirse o evaporarse inmediatamente, entra a formar parte de nieve o de un
glaciar, de modo que los glaciares almacenan grandes cantidades de agua sobre la tierra.

Es importante saber que €l ciclo hidroldgico estd en equilibrio. Dado que el vapor

de agua total de la atmdsfera permanece constante, la precipitacién anual media sobre la
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Tierra debe ser igual a la cantidad de agua evaporada. Sin embargo, i se consideran sélo
los continentes, la precipitacidn excede a la evaporacién. A la inversa, sobre los océanos, la
evaporacion supera 2 la precipitacion. Dado que el nivel de los ocdanos mundiales no esté
disminuyendo, e} sistema debe estar en equilibrio. Fn resumen, el cicle hidroldgico
representa la circulacion continua del agua de los océanos a la atmdsfera, de iz aimésfera a

la tierra v, de la tierra al mar.

i1 Planteamiento del problema

Es importante analizar y caracterizar hidrogeoquimicamente un acuifero para
determinar y distinguir los tipos de agua predominantes y su respectiva calidad. Esta accién
se considera necesaria porque la calidad varia y cambia con el tiempo. La calidad se ve
modificada por diversos factores pero en el valle de Mexicali la actividad agricola e
industrial son los factores més importantes. Para llevar é cabo la caracterizacion quimica se
requieren analisis quimicos de muestras de agua que sean representativas del acuifero v que
sean extraidas del mayor nimero de pozos en el drea. Esto permite identificar familias de
agua que caracterizan un acuifero.

El propdsito de este trabajo es establecer una caracterizacién hidrogeoquimica para
el acuifero del valle de Mexicall que ayude a definir los criterios técnicos necesarios para
establecer las condiciones hidrogeoquimicas (tipo y calidad de agua) prevalecientes hasta el
afio 1995. Este trabajo debe servir como soporte y referencia para el apropiado manejo del
recurso hidraulico subterrdaneo y de esta forma temer un mejor entendimiento y

aprovechamiento de la calidad quimica del acuifero.
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Bl enfoque del irabaje estd dirigido a la recopilacidn, andlimis, depuracion e
integracion de informacidn guimica, geoldgica v gechidrolégica disponible. Para ello se
deberd tomar en cuenta los resultados de la familia, la calidad v la variacidn del agua

considerando la direccion del flnjo subterraneo.

| El delta del rio Coloradso
Una de las principales preocupaciones en la regidn del delta del rio Colorado es la

salinidad, que es elevada como resultado de una combinacién de procesos naturales y

humanos. Sin mierferencia de I3 actividad humana, los manantiales salinos, la erosion de

formaciones geolégicas salinas y los efectos de concentracién de la evaporacion y

transpiracién, generarian una salinidad de 334 mg/L en ia represa Imperial. En décadas
pasadas, las actividades humanas han exacerbado el problema de la salinidad en ia parte
baja del rio Colorado: hacia 1997, las extracciones -fu.era de la cuenca por irrigacion,
construccién de embalses, la evaporacidn y el uso municipal e industrial aumentaron la
salinidad media anual a 704 mg/L en la presa Imperial (Cohen v Henges, 2001).

La elevada salinidad en los afios 60s fue motivo para que al tratado EU-México de
1944 se le agregara la minuta 242. Allf se establece que la salinidad media anual del agua
entregada a México en el lindero internacional norte no excederia en mas de 115 mg/L (30
mg/L). La salinidad aguas arriba de la presa Morelos permanecié dentro de los pardmetros
fijados por la minuta 242. En afios de no inundacion, el agua en la presa Imperial contenia
784 mg/L de solidos totales disueltos (STD) y aguas arriba de la presa Morelos habia 122

mg/L, que decrecié a 47 mg/L en afios de inundacién. A pesar de una menor concentracién

de STD aguas arriba de la presa Morelos, las concentraciones de sal aumentaron en el cauce
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principal del rio Nuevo, en canales de drenaje v en sitios de recoleccidn de descargas
agricolas. La salimdad aumentd en afios de no inundacién conforme disminuyé la descarga.
La salinidad en el cauce principal aguss arriba de su confluencia con el rio Hardy, varid
entre 1,810 mg/L a 560 mg/L durante el evento de inundacién de 1997 (Cohen v Henges,

2001).

I.2.1 Caracteristicas fisiograficas y sedimentslégicas

Dos factores importantes caracterizan el delta del rio Colorado: un rapide y
abundante aporte de sedimentos producidos por el levantamiento del Platean del Colorado
y la estructura dindmica de la cuenca donde el rfo acumula esos sedimentos. La extensién
de la region del delta del ric Colorado estd definida por sedimentos aluviales, variando
desde arcillosos en el valle Impenal, hasta arenosos en la ribera del rio Colorado aguas

abajo de la presa Morelos.

[.2.2 Impacto socicecondmico

La region del delta del rio Colorado es objeto de creciente interés binacional. Una
gran parte de este interés se centra en las dreas de humedales y riveras del delta que todavia
quedan. Una region de unas 60,000 hectareas a lo largo de ambos lados de la frontera
(tramo de 37 km de la frontera enfre México vy Estados Unidos definido por el rio
Colorado) entre Baja California y Sonora. Aun asi, un enfoque limitado en lo que queda del
delta seria demasiado restrictivo: los usos y flujos de agua en toda la regién fronteriza del

rio Colorado son de interés, en vista de que el area es centro de transferencias de agua,




1 Infroduccion

planss de conservacion y restauracién del habifat ¥ de esluerzos en cuanio 2 trajamisnic de
aguas de desecho (Cohen y Henges, 2001).
El rio Colerado representa una importante fuente de agua para México y Estados
Unidos. En términos ecoldgicos los recursos del delta son impresionantes, sustenta mas de
160 mil aves cosieras, 60 mul aves acudticas v una docena de sspecies de animales y plantas
amenazados o en peligro de extincidn. Pero ademas de la importancia ecoldgica del rio

Colorado, el agua que nos proporciona sirve para regar mas de 200 mil hectareas de cultive

en el valle de Mexicali, v ademas da agua para uso urbanc e industrial en las principales

ciudades de Baja California (Cruz Hernéndez, 2002).

L3 Localizacién del drea de estudio

El valle de Mexicali se ubica en el noreste de Baja California (figura 1), cubriendo
una extension aproximada de 5,600 km?. Colinda al nbrte con la linea fronteriza México-
Estados Unidos, al sur con los rios Colorado y Hardy, al oeste con las Sierras Cucapi y El
Mayor, y al esie con la Mesa de Sonora y el Desierto de Altar en Sonora. A lo largo de 32
km, el Rio Colorado forma la frontera natural entre Baja California en México y Arizona en

Estados Unidos.

1.4 Objetivos

El objetivo principal es caracterizar hidrogeoquimicamente al acuifero del valle de
Mexicali, asimismo establecer la correlacion que existe entre el tipo y calidad del agua con
la litologia del acuifero superficial (< 200 m), tomando en cuenta la direccién de flujo

subterrdneo. La motivacién de esta investigacion es aportar con detalle las caracteristicas
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hidrogeoquimicas sobre el aculiero, al menos para el peniodo 1987-1985, ademas de que se
tiene acceso (informacion de CNA y CFE) a bases de datos quimicos, Lifologicos y
geohidroldgicos para estos afios.

Los objetivos particulares de este trabajo son los sigmentes:
a) Orgamizar una base de datos quimicos ordenada v depurada con los pozos que se
tomaran en cuenia para el anélisis hidrogeoquimico del drea.
b) Obtener la clasificacién del tipo de agua subterranea en el acuiferc y su calidad.
c) Elaborar un registro para cada muesira de agua con el resultado del analisis quimico
y su calidad considerando el balance idnico de cargas (electroneutralidad); asi tarmbién su
clasificacion de acuerdo a los iones dominantes y al contenido de sélidos totales disueltos.
d) Establecer la correlacidn entre informacidn litoldgica y tipo (clorurada, sulfatada,
sodica, calcica) v calidad (dulce, salobre, salada) del agua en el acuifero, considerando la
direccion del fluyjo subterraneo.
&) Elaborar mapas temaéticos del 4drea de estudio para mostrar la distribucién espacial
de los pozos, la concentracion de sélidos totales disueltos y la clasificacién en familias de
agua considerando los iones dominantes.

f) Proponer un modelo conceptual hidrogeoquimico del acuifero capaz de explicar las

condiciones hidrogeoquimicas y las correlaciones antes mencionadas.

L5 Metodologia
La realizacién de este trabajo consta de tres etapas fundamentales: 1) recopilacion y
revision de informacion previa, 2) trabajo de campo y 3) andlisis, interpretacion e

integracion.
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i Recopilacion y Revisicn de Informacicon Previg:

Se recopild, reviso, organizé, depurd y sistematizo toda la informacién disponible
sobre la zona en estudio: publicaciones, informes, tesis, boletines hidrométricos, cartas
topograficas, cartas gecldgicas, bases de datos, entre otros; para establecer un panorama
general de la informacion disponible sobre las condiciones hidrogeoquimicas, geoldgicas v
geohidrologicas del 4rea. Esta etapa sirvid para programar gl trabajo de campo.

Las fuentes més importantes para nuesiras bases de datos fueron la Comisién
Nacional del Agua (CNA) a través de la Gerencia Regional de la Peninsula de Baja
California, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) a través de la Gerencia Regional de
Cerro Prieto, la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) a través del Instituto de
Ingenieria y diversos informes técnicos generados en el Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) a través de los departamentos de Geofisica
Aplicada y Geologia. |
2) Trabajo de Campo:

Consistié fundamentalmente en recorridos para observaciones granulométricas en
los ambientes sedimentarios cercanos al cauce del rio Colorado y Hardy con la finalidad de
tener una herramienta mdas de Interpretacién y correlacionar e integrar los datos
hidrogeoquimicos obtenidos y la informacién litolégica (ambientes sedimentarios) y
geohidroldgica (direccidn de flujo subterraneo) consultada.

Se visitaron siete sitios, en cada uno se realizd una descripcidn sedimentologica
sobre los flancos o sobre el mismo lecho del rio; la ubicacién de cada sitio se obtuvo en
coordenadas UTM para su ubicacidn y se tomaron fotografias donde se aprecian las

descripciones hechas (anexo B).
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3 Andlisis, interpretacion e Integracion.

Previo al analisis se obfuvieron mapas tematicos del periodo 1987-1995 (excepto
1993) que muestran la distribucién espacial de los pozos, su clasificacién por familia de
agua, la concenfracidn de sélidos totales disueltos y la conceniracion de iones principales.
Posteriormente se anahzo y descnbid con detalle cada mapa, quedando plasmada esta
informacion en el capitulo IV. De esta forma se obtuvo la caracterizacion hidrogeoguimica
para cada afio. La interpretacion e integracidén se basd en los datos cobtenidos y en la
informacidn consuitada, esto dio como resultado las bases y elementos necesarios para
caractenizar hidrogeoquimicamente al acuifero del valle de Mexicali, con lo que se propone

un modelo concepiual hidrogeoquimico que se describe en el apartado VIL.1.
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It EL ACUIFERO DEL VALLE DE MEXICALI

El agua subterrénea en la zona del valle de Mexicali ha sido afectada en cantidad vy
calidad por la explotacion intensiva ocasionada por la actividad agricola. En este valle se
desarrollan dos actividades econdmicas principalmente: 1) la produccidn agricela intensiva
con base en los recursos hidraulicos superficiales v subterraneos, v 2) la generacidn de
energla eléctrica a partir de la extraceidn de vapor de la parte profunda de la cuenca.

En este capitulo se describen ciertos aspectos vy caracieristicas considerados
importantes acerca del valle de Mexicali y de su acuifero, con el fin de tener un panorama
general y en ocasiones detallado, de términos y datos que se manejan en este trabajo. Este
capitulo se dividié en ocho apartados: 1) Climatologia, 2) Relieve y Geomorfologia, 3)
Marco Geoldgico, 4) Ambientes de depdsito, 5) Hidrogeologia, 6) Flujo regional, 7)
Calidad quimica del agua subterrinea y 8) Geotermia. A continuacién se presenta la

descripcion de cada uno de ellos.

I1.1  Climatologia

Segun la clasificacién climatica de K&ppen, medificada por Garcia (1981), el valle
de Mexicali tiene clima de tipo cilido seco, muy arido, con régimen de Huvias de inviemno
y con una oscilacion anual de temperaturas medias mensuales muy extrema (Garcia et al.,
1996).

La precipitacion en el valle de Mexicali registra promedios que varian desde los
75.5 mm/afio en la ciundad de Mexicali, a 60.4 mm/afio en la presa Morelos y 55.5 mm/afio
en la estacion Delta. El régimen pluviométrico en el valle estd muy influenciado por los

sistemas frontales de invierno que llegan del oeste-noroeste, presentando maximos en los
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meses de diciembre (11.1 mm) y enero (9.8 mm), siendo junio el mes mas seco (0.2 mm)
5in embargo, en los meses de julio y agosto existe una segunda temporada de lluvias
generada por la llegada ocasional de humedad vy de tormentas tropicales ya debilitadas.

Las variaciones en las iemperaturas muestran un amplio espscire en el vails de
Mexicali, con valeres promedio diarios entre -7.0 °C v hasta 54.3 °C con un valor medic
anual de 33.1 °C en la estacidn climatolégica de Mexicali (Garcia ef al., 1996).

La evaporacién esta directamente relacionada con las temperaturas del aire y &l
suelo y el contemdo de humedad de la atmésfera, presentando fuertes variaciones a lo largo
del afio. En la estacion meteorologica cercana a la laguna de evaporacidn v dentro del
Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), durante 1993 se registraron valores méximos
de evaporacion superiores a 300 mm, durante los meses de junio y julio y valores minimos
de 61 mm en ¢l mes de enero (Ramirez Herndndez, 1997). Por su parte, en la ciudad de
Mexicali, en la presa Morelos y en la estacion Del‘&.a, se han registrado evaporaciones
promedio de 2176, 2898 y 2000 mm/afio respectivamente, durante el periodo comprendido

entre 1948-1991 {(INEGI, 1995).

I1.2  Relieve y Geomorfologia

El relieve topografico en el drea de estudio es muy bajo, siendo el limite oeste 1a
parte mas elevada con un promedio de 21 m sobre el nivel del mar, y disminuyendo hacia
el este donde 1a elevacién es del orden de 11 m sobre el nivel del mar. Interrumpiendo el
patrén topografico descrito, destaca el volcan Cerro Prieto en la porcion centro occidental
del area cuya elevacion es de 223 m. A escala regional, el valle presenta una pendiente

suave y uniforme partiendo del poblado Algodones en el extremo noreste (figura 1), cuya
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elevacidn es de 34 m sobre el nivel del mar; el gradienie topogrifico es del orden de
1:2000, tanto en direccidn oeste como al sur de este punto (Ariel, 1967).

A escala regional, se distinguen cuairo unidades fisiograficas presentes: planicies,
mesetas, terrazas y montafias (Anel 1967, CNA 1992, Ramirez Hernandez, 1997); (figura
2.

El valle de Mexicali se ubica en la planicie de inundacidn moderna del delta del Rio
Colorado. Bsta se considera, a su vez, parte de la provincia fisiografica del Colorado
(Paredes, 1964: en Ariel, 1567). La zona agricola se desarrolla en la planicie de inundacién
que presenta pendientes topograficas muy suaves.

Las mesetas se definen por sus pendientes topograficas pronunciadas o escalones en
el contacto con la planicie deltaica y extensiones planas por arriba del nivel base de erosién.
La mayor de éstas es la mesa arenosa de San Luis Rio Colorado al este y le sigue en
extension la mesa de Andrade en la parte nororiental (ﬁéura 2).

Las terrazas aluviales se presentan al pie de la Sierra Cucapé en la porcidn oeste del
valle. Los macizos montafiosos estan representados por la Sierra Cucap4, ya mencionada y

la Sierra El Mayor al suroeste.

II.3  Marco Geologico

La planicie deltaica del rio Colorado (figura 2), forma parte de la depresion
estructural del Salton. A escala regional, el area corresponde a una gran cuenca de origen
tecténico, rellena de sedimentos continentales y marinos Terciarios-Cuaternarios que
sobreyacen un basamento de rocas graniticas. El limite occidental de la cuenca lo forma la

Sterra Cucapd, que estd compuesta por rocas {gneas intrusivas, principalmente por tonalita
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superpuestos, de composicidn andesitica y rindacitica.

14

v granodiorita v por rocas metamérficas (Vizquez Gonzdlez ef al., 1998). La estructura

volcanica de Cerre Prieto en el centro-oeste del valle, consta de dos centros eruptivos
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Figura 2. Mapa de Regiones Fisiograficas en el valle de Mexicali (tomado de Vazquez
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Hsta depresicn estructural se formé a consecuencia de la definicidn del nuevo Hmite
entre las placas Pacifico y Norteamérica y la incorporacién de la peninsula de Baja
California a 1a Placa Pacifico, enire los 12 v los 6 millones de afios (m.a.). Este proceso se
complets hace 3 6 4 m.a. en el Plioceno tardio. En la regidén noroeste del actual Golfo de
California, la extension de la corteza se inicid en el Mioceno medio-superior {Lee ef af.,
1996), y evolucions paulatinamente hacia el predominmio de las fallas transformes con
movimiento relativo lateral derecho del sistema San Andrés-Golfo de Califormia (Crowell,
1687).

En el caso del valle de Mexicali y del valle Imperial, la distribucién de los
sedimentos marino-deltaicos se ha visto afectada ampliamente por e! movimiento hacia el
NW de 1a peninsula de Baja California, a lo largo del sistema de falla de San Andrés, desde
hace aproximadamente 4 m.a. Se ha estimado una velocidad de desplazamiento de ~36
mm/afio a lo largo de la falla San Andrés, que junto c.on el desplazamiento de las fallas al
notte de la peninsula (e.g. Imperal, Elsinore, Laguna Salada, Cerrc Prieto, etc.), sugiere un
desplazamiento de rumbo NNW de la peninsula del orden de 300 km, con respecto al
continente (Humphrey y Weldon, 1991). El efecto de este movimiento en la
desembocadura del Rio Colorado durante el Plio-Cuaternario es el alargamiento de las
cuencas de Salton y de Cerro Prieto en cuencas tipo “pull-apart” elongadas en direccion
NW, presentando volcanismo reciente (riolita-dacita), que constituye la fuente de calor para
los yacimientos geotérmicos.

La informacion obtenida con la perforacién de pozos geotérmicos permite definir la
litologia del subsuelo agrupandola en tres unidades principales: A, B y C (Arellano y

Gutiérrez, 1986). La unidad A corresponde a los depdsitos fluvio-deltaicos cuaternarios que




1T B} acuifero del valle de Mexicali

se presenian desde la superficie v estd constituida por gravas, arvenas, limos v arcillas no

consolidadas sobreyaciendo capas de lutitas semiconsolidadas. La unidad B, que subyace

ia anierior, se compone de lutitas con intercalaciones laminares de areniscas alternadas

irregularmente con estratos de himohitas v lutitas. Recubriendo 2 la secusncia de Iutitas,

areniscas y limolitas, se encuentra una capa de lodolitas de disiribucion irregular. La unidad

B ha sido considerada en otros trabajos {CNA, 1992) como integrada por fres unidades

litolégicas principales: lutitas grises, lutitas cafés y lodolitas.

La unidad C corresponde 2 las rocas graniticas del basamento las cuales afloran en

la Sierra Cucapa. Dentro del CGCP, las rocas del basamento han sido cortadas por los

pozos M-3, M-96 y §-262 a profundidades de aproximadamente 2550, 2800 v 1500 m,

respectivamente. De acuerdo a los datos de columnas litologicas de los pozos en la zona de

Cerro Prieto, se ha estimado que ¢l espesor de la unidad A es del orden de 1000 2 1500 m,

mientras que la unidad B tiene un espesor promedio de 3000 m (Arellano y Gutiérrez,

1986).

1.4 Ambientes de deposito

Al sur de la frontera, las unidades sedimentaﬁas del Cuaternario no han sido

definidas con nombres formales, pero en el valle de Mexicali la capa de sedimentos no

consolidados tiene varios cientos de metros de espesor y se les atribuye una edad del

Pleistoceno (Cotton y Vonder Haar, 1981). Esta capa superficial, localmente, incluye

depositos terrigenos de ambientes de planicie deltaica dominada por mareas, ambientes de

planicie deltaica dominada por el rio, depdsitos de abanicos aluviales y depdsitos eélicos.
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Mayer Pérez (1968) en un estudic fotogeohidroldgics a la escals del valle de
Mexicali, reporta que los primeros 150 m de los depdsitos deltaicos de la planicie de
imundacidn, consisten en sedimentos areno-limosos en los cortes sobre &l cauce del Rio
MNuevo v al sur del CGCP.

Una zona de transicion a depositos de arenas v gravas se presenta hacia el este, a la
altura del Ejido Yucatén. Las facies de gravas y conglomerados de esta capa superficial son
mucho méas abundantes hacia la zona al sur de Algedones en una franja de varios
kilémetros de ancho siguiendo el cauce principal del Rio Colorado hacia el sur, lo gue
representa un incremento de las facies de canal del sistema distributario deltaico en la
region centro-oriental del valle de Mexicali,

De acuerdo con la descripcidn disponible de las columnas litoldgicas y en la
informacién puntual sobre componentes secundarios (materia organica, fésiles), Vazquez
Gonzalez ef al. (1998) interpretaron tres ambientes de depésitos (figura 3):

1. Ambiente de planicie deltaica dominada por los procesos fluviales gue predomina hacia
el E-NE.

2. Ambiente lagunar-deltaico definido en la zona del campo geotérmico.

3. Zona de depositos distales de los abanicos aluviales que afloran de la Sierra Cucapa.

En la planicie deltaica dominada por el rio, la alternancia de gravas y de 'sedimentos
areno-limosos que predomina al E-NE, representan depositos de canales distributarios y
depositos de banco del rio durante periodos de inundacion, con la expansion de la zona de
canales distributarios activos. Los cuerpos de grava representan las facies de canal que
migran lateralmente y cambian su cauce por procesos de avulsién. Alternativamente, los

canales pueden ser ocupados umicamente en periodos de maxima avenida y son




I Bl acuifers del valle de Mexicali 18

abandonados en condicionss “normales” cuando se define un cauce principal. Los cauces
abandonados son posieriormente cubiertos con arenas y limos de depdsitos de bancos
{ievee deposiis) v de planicies de imundacién, v en regiones aridas como en la planicie
deltaica del rio Colorado, los depdsitos edlicos pueden rellenar y cubrir los depdsitos de
canal.

Los depésitos limo-arcillosos gue dominan la porcidén central en donde se ubica el
campo geotérmico representan condiciones estuarinas o lagunares, posiblemente en un
ambiente lagunar deltaico, con condiciones de depésito de muy baja energia (figura 3). En
los primeros 200 metros de Ia columna litoldgica de algunos pozos ubicados en la zona del
campo geotermico, estin reportados fragmentos de gasterépodos y algunas bicestructuras.
Cotton y Vonder Haar (1981) reportan ostricodos y nanofdsiles a 138 metros de
profundidad en el pozo M-93, y a 350 m en el M-11, indicando que esos microfésiles
calcareos son tipicos de ambientes de baja energia, .y podrian representar condiciones
lagunares o estuarinas.

En los depdsitos mas recientes (<200 m), es evidente la expresion morfoldgica de los
abanicos aluviales que se extienden hasta el limite oeste del campo geotérmico, por lo que
las facies de grano grueso que se observaron al poniente de las facies de lodos

corresponden a la progradacién reciente de los abanicos aluviales de la Sierra Cucapd

{figura 3).

IS5 Hidrogeologia
El acuifero para uso agricola en la regidn del valle de Mexicali, se localiza en la

unidad litolégica correspondiente a los depositos deltaicos Cuaternarios, definida
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aitenorments como umdad A (Arsllano v Gutiérez, 1986). Esta unidad que so presents

desde la superficic y hasta una profundidad aproximada de 200 m, estéd formada

principalmente por gravas, arenas, limos v arcillzs, con una distribucién espacial acorde 2 la
variacion de los ambieniss sedimentarios del delta del vin Colorado. De manera sintetizada
la litologia se agrupa en dos Lipos:

— detritico grusso, constituido por arenas, arenas limosas y gravas, que corresponden a los
subambientes deltaicos mas energéticos presentes en la zona noreste del wvalle de
Mexicali (gravas de fondo de canal, barras arenosas de canal).

— detritico fino, que incluye arenas de grano fino, limos y arcillas indicando subarnbientes
de baja energia, correspondientes a depésitos del prodelta {(banco, canales medndricos,
planicies de mundacion) y las partes distales de la desembocadura de canales en €l frente
deliaico, evidentes en la porcién centro occidental de la planicie de inundacién
incluyendo la zona del CGCP.

Eventos extraordinarios en las descargas del rie ocasionaron variaciones en los patrones
de transporte y distribucion de sedimentos, dando origen a intercalaciones granulométricas.

El relleno de la porcidon occidental del valle tiene un origen distinto, relacionado con el
aporte de los abanicos aluviales que descienden de la Sierra Cucapa e intercalado con
depositos deltaicos. Son sedimentos con un elevado contenido de arenas y gravas. El
contacto entre depdsitos aluviales y fluviales se sitia aproximadamente en el borde oeste de
la laguna de evaporacion en la zona del CGCP. El limite oeste de los sedimentos no
consolidados y por lo tanto del acuifero somero, es la sierra Cucapa y El Mayor que

constituyen fronteras impermeables para el flujo de agua subterranea.
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I El acuifero del valle de Mexicall

El espesor de los sedimentos fluvio-deltaicos no consclidados, que constituyen el
acuiferc se incrementa en direccidn noreste, a partir de la zona geotérmica; al osste del
CGCP en los pozos M-6 y M-3 el espesor es de entre 400 a 500 m, formando en la
direccidn aproximada NNW-SSE, la parte méis somera de 1z base del acuifero: la
profundidad del horizonte impermeable aumenta hasta valores superiores a los 2000 m, en
el borde oriental de la zona geotérmica. Al oceste del CGCP se presenta una subcuenca
limitada por la Sierra Cucapa con un espesor de sedimentos no consolidados de 1200 m
hacia el NW incrementandose al SE con valores préximos a los 2000 m.

En resumen, se puede definir el acuifero del valle de Mexicali, como un acuifero de
tipo libre, de espesor variable y no homogéneo, emplazado en una secuencia sedimentaria

de origen fluvio-deltaico con intercalaciones de materiales de diferente permeabilidad, que

occasiona situaciones de confinamiento a escala local, perc que en conjunto, se comporta

como una sola unidad gechidrologica.

La alimentacién del acuifero en el valle de Mexicali fue determinada por el estudio
preliminar de Ariel (1967), identificando dos tipos: una de agua subterrdnea que circula
por las formaciones de los depdsitos deltaicos, procedente del norte, noreste y oriente del
Distrito (Mesa Pilot Knob y Mesa de Yuma en EUA, y Mesa de San Luis, Sonora), y la otra
catalogada como agua volcdnica que emerge de mantos mas profundos. Estudios recientes
(CNA, 1995), confirman que se mantienen las entradas de agua que provienen del norte,

noreste y oriente.
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.6 Flujo regional

El valle de Mexicali presenta un parteaguas superficial gue cruza en diagonal desde

la Sierra Cucapa a la altura del volcan Cerro Pricio hacia el 4pice del delta en Algodones

(figura 4). Al norte de este parteaguas los escurrimientos superficiales drenan hacia el rio

Mueve, y en épocas histdricas (en 1907} el rio Colorado deshordd este partcaguas a través

de un cauce posiblemente ubicado en el canal Imperial y el rio Nuevo que drenaron hacia la

cuenca de Salton (figura 4). Al sur del parteaguas ¢l flujo superficial es a través del cauce

moderno del rio Colorado y en menor escala a través del rio Hardy.

Se ha sugerido que el flujo subterrdnec presenta estos mismos patrones de

distribucién hacia el NW y hacia el SW segin la interpretacidn de los niveles piezométricos

de pozos en todo el valle (Dutcher e ai., 1972). Las incursiones del Rio Colorado hacia la
cuenca de Salton al parecer fusron frecuentes durante periodos de maximas avenidas antes
de este siglo y antes de la construccion de una barrera artificial después de la inundacién de
1907. Es importante mencionar que la cuenca de Salton se encuentra topograficamente més
abajc que el valle de Mexicali, por Io que se ha sugerido que parte del flujo subterrineo del
rio se desvia hacia el Salton.

Las direcciones de flujo en condiciones estaticas del acuifero, se han determinado
para diferentes afios, y en términos generales presentan las mismas caracteristicas: un flujo
hacia e] oeste cambiando de direccién al poniente de Mexicali hacia el norte retornando a
los EUA, otro flujo con direccion suroeste hacia la Sierra Cucapéa, que al ceste de la zona
de pozos se divide en dos direcciones; una hacia el NW y la otra al SE. Un tercer flujo

sigue aproximadamente el cauce del Rio Colorado, hacia el Golfo de California.
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Figura 4. Mapa tectonico regional del noroeste de la Provincia Extensional del Golfo.
L.as localidades con sedimentos marinos definen la extensién del proto-Golfo en la
cuenca de Salton (modificado de Winker y Kidwell, 1986).
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.7 Calidad guimica del agua subiervénea

La calidad del agua extraida del subsuelo se determina con base en la estimacién de
las cantidades de iones en solucién como componenies individuales, o bien como una
medida global en lo que se conoce como solidos totales disueltos (ST, En el acuifero del
valle de Mexicali los cationes mis comunes son: el sodio, calcio v magnesic, v en cuanio a
los amiones son los del tipo cloruros, sulfates v bicarbonatos.

De acuerdo 2 los analisis quimicos de muestras de agua en la zona de riego del valle
de Mexicali, se observan las siguientes caracteristicas que fueron reportadas por Lépez
Lépez (1991) utilizando datos de CNA correspondientes al periodo de 1961 a 1988,

— La calidad del agua subterranea ha tenido un deterioro a través del tiempo, que se
evidencia por el incremento en la concentracién de STD. El contenido de STD muestra
una tendencia general de incremento, ya que el promedio en la zona en 1961, era de
1095 mg/L, mientras que el valor medio en 1988 fue de 1685 mg/L.

- El acuifero recibe agua fuertemente mineralizada de los flujos subterrdneos
provenientes de la zona entre la presa Morelos y San Luis Ric Colorado y de la Mesa
Arenosa de San Luis. En 1992 se reporta que ingresaron 7.8 millones de metros ctibicos
al subsuelo de descargas de aguas residuales de San Luis Rio Colorado (CNA, 1993),
situacién que permanece en 1995 (CNA, 1995).

— Las entradas de agua de mejor calidad son las que provienen del Canal Todo
Americano y las de la presa Morelos, cabe mencionar que este es un tema de especial
importancia debido a que han sido anunciadas modificaciones en la obra del Canal

Todo Americano.
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- Los pozos ubicados al norosste del valle de Mexicall presenian los mayores
incrementos, tanto en STD como en sodio, calcio, sulfatos y bicarbonatos.
-~ En los pozos ubicados al sur y centro de la  zona de extraccidn {figura 1), la

composicion quimica del agaa tuvo poca variacion en el perfodo 1961-1588.

La situacién en afios posteriores respecto al valor medio de STD tuvo modificaciones
llegando a 1746 mg/L en 1992, presentando una ligera recuperacién en 1995 con un valor
medio de 1540 mg/L. Para este ultimo afio (19935) se observan los valores maximos de 2500
mg/L en pequefias areas localizadas en la mayor parte de la zona de riego del valle de
Mexicall, excluyendo las regiones noreste y sureste. En la figura 5 se presenta en forma
grafica el comportamiento ya descrito de los STD entre 1961 a 1995 (CNA, 1995),
aclarando que los valores de STD que musstra dicha figura son el promedio aritmético de

las mediciones en el total de pozos del afio correspondiente.

IL.8  Geotermia

En 1959 ante la creciente demanda de energia eléctrica, se inicié en el valle de
Mexicali, la exploracion de la zona conocida como Laguna de los Volcanes por sus
importantes manifestaciones geotérmicas superficiales. El prop6sito fue el de evaluar el
potencial de la zona para producir energia eléctrica a partir del vapor geotérmico. Los
resultados exploratorios fueron alentadores corroborados con las primeras perforaciones,
dando lugar a uno de los campos geotérmicos mas grandes del mundo: el Campo

Geotérmico de Cerro Prieto.
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Figura 5. Evolucién quimica del contenido de séﬁidos totales disueltos (tomado de
Vazquez Gonzalez ef al., 1998).

El yacimiento geotérmico de Cerro Prieto estd contenido en la unidad B (descrita en el
apartado 11.3), Ia cual estd compuesta por alternancias de lutitas y areniscas principalmente. La
secuencia sedimentaria ha sido alterada hidrotermalmente a diferentes temperaturas, dando
origen a la formacion de clorita e illita y la adicién de cementante calcita, ocasionando la
reduccion de porosidad y permeabilidad y litificacién de los sedimentos (Lyons y Van de
Kamp, 1980; Elders et al., 1984).

Aunado a lo anterior, el marco tectdnico en la zona esta representado por un sistema de
fallas de caracter regional orientadas N 42-45° W conocidas como las fallas Imperial y Cerro

Prieto y asociada a ellas, una serie de fallas secundarias con direcciones perpendiculares a las
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anteriores (fallas H, L, S, en Halfman er o/, 1984}, ha ocasionado el desplazamiento vertical
por secciones de los estratos. El resultado de Iz alteracién hidrotermal y los desplazamientos
verticales en zonas de falla, es una estructura compleja del yacimiento gE0IEMICe, Con
horizontes productores de vapor a diferentes profundidades. De acuerdo a gran cantidad de
estudlos sobre el campo geotérmico estos horizontes productores se identifican como
reservorios Alfa, Beta v Gamma.

El reservorio Alfa, es el més superficial y se ubica en la parte ceste del campo. Se
encuentra a profundidades de 1000 a 1500 m, y originalmente presentaba temperaturas de 260
a 310 °C. Cubre una extensién aproximada de 4.5 km? y se uuica al oeste de la via del
ferrocarril. A esta zona también se e identifica como Cerro Prieto 1 {CP1).

El reservorio Beta, se extiende bajo el campo de Cerro Prieto (aproximadamente 15
km®) y tiene profundidades entre 1500 y 2700 m, presenta temperaturas de 320 a 340 °Cyes
de donde se obtiene la mayor produccién de vapor (Truesdell ef af., 1989; 1992). El reservorio
Beta estd dividido por la falla H reportada por Halfman (1984) que atraviesa el campo en
direccién al Ejido Hidalgo y que presenta un desplazamiento vertical; la zona de pozos al SE
de la falla (bloque bajo) se identifica como Cerro Prieto 2 (CP2); la zona de pozos al NW de la
misma corresponde a Cerro Prieto 3 (CP3).

El reservorio Gamma se encuentra a mayor profundidad que los otros dos y es
actualmente explotado en la zona NE del campo, en lo que corresponde a Cerro Prieto 4
(CP4).

La interaccion entre el acuifero somero del valle de Mexicali y el yacimiento
geotermico tiene dos componentes: una de origen natural y la otra inducida por la

explotacion del yacimiento. Entre las de origen natural, la méas importante es la descarga de
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fluidos geotérmicos calientes al acuifero somero, ocasionando las manifesiaciones de
actividad termal en la superficie del terreno, v ¢l incremento de la concentracion de sales
debido a la mezcla con las aguas de los esiratos superiores {ver por ejemplo los datos de

1995 para los pozos -4, II-9, II-12, 5-16, en el anexo C).
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11 HIDROGEOQUIMICA

La hdrogeoquimica estudia el resultado combinade de la composicidn del agua que
enira al acuifero v de las reaccicnes que tiene con los minerales presenies en !a roca.
Ademas de los procesos naturaies que conirolan la calidad quimica, hay otros faciores que
influyen en la contaminacion del agua, tal como &l nitrato de los fertilizantes, Iz lluvia dcida
{aunque no es ¢l caso de nuestra area de estudio), las descargas de aguas domésticas, etc.
Todo esto afecta la composicién quimica del agua subterrinea.

El uso clasico de los analisis quimicos de agua en la hidrologia es generar
informacidn concerniente a la calidad de ésta. La hidrogeoquimica también permite rastrear
los origenes y la historia del agua. Su composicién cambia mediante reacciones quimicas
con ¢l ambiente y su calidad puede dar informacidn acerca de los ambientes por los cuales
el agua ha circulado.

En este capitulo se detallan a continnacién los aspecios importanies en cuanto a los
iones analizados; los esquemas de clasificacién quimica utilizados y la calidad de los
analisis quimicos empleados. También se describe de forma sintetizada las caracteristicas
principales del programa utilizado en la obtencién de las representacicnes graficas de las

muestras de agua.

III.1 Iones analizados
Cuando una sal se disuelve en agua, su molécula se disocia en iones electropositivos
(cationes) y electronegativos (aniones) de los cuales se requiere conocer su concentracién

en cada una de las muestras colectadas. Esto se logra mediante la realizacién de anélisis
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quimicos del agua muesireada. La exhaustividad del andlisis estd en funcidn de los usos gue
pretenda destinarse el agua.

Para el presente irabajo, se considerd una base de datos drogeoquimicos
provemente de 302 pozos de CNA bien identificados con clave, coordenadas UTM para su
ubicacion y andlisis quimico. Dle este tdltime, se reporté la determinacidén de & iones
principales: Calcio (Ca®"), Magnesic (Mg®"), Sodic (N2, Suifato (80,%), Bicarbonato
{HCO;57) y Cloro (C1'), que son los que proporcionan al agna la mayor parie de su salinidad,
Los afios considerados con datos son 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1954 y 1995, Al
depurar esta base de datos se obtuve 228 pozos con los cuales se trabajo. De éstos,
especificamente se contd con 105 andlisis para 1987, 144 para 1988, 41 para 1989, 153

para 1990, 138 para 1991, 120 para 1992, 59 para 1994 y 158 para 1995; generando un

total de 918 analisis quimicos hechos por la CNA y la CFE para el 4rea de estudio. De lo

anterior se observa que los afios con menos datos son 1989 y 1994, mientras que 1988,
1950 y 1995 son los afios con mayor cantidad de datos.

La concentracion de los iones determinados se expresa en partes por millén (ppm),
sin embargo, hay equivalencia en miligramos por litro (mg/L) si la densidad de la muestra
de agua es de 1 gramo/centimetro ctibico (g/cm®).

La profundidad de muestreo es considerada de tipo integrada y no de tipo especifica
(figura 6); por lo tanto, la composicién quimica refleja una muestra representativa del
intervalo ranurado del pozo y con este tipo de muestreo se identifican patrones regionales
en la composicién quimica del agua y su relacién con el tipo de roca; el muestreo a
profundidad especifica es utilizado para estudiar procesos hidrogeoquimicos con mas

detalle.
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Figura 6. Profundidades de muestireo de agua subterranea: integrada (izquierda) y
especifica (derecha); (modificada de Cherry, 1983)

I11.2 Clasificacién quimica del agua subterranea

El objetivo principal de clasificar las aguas subterrdneas es proporcionar

informacion acerca de su composicién quimica y su origen, Existen numerosos esquemas

de clasificacidén, pero en el presente trabajo se utilizd el que toma en cuenta la

concentracion de solidos totales disueltos (STD) (Custodio y Llamas, 1983), obteniéndose
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cuatre tipos (fabla [} v el que clasifica de acuerdo a los 1ones dominanies presentes, dangdo 9

familias, permitiendo conocer los aniones v cationes dominantes {fabla ).

Tabla I, Clasificacitn del agua sublerranes basandose en la concentracion de STD.

{lasificacion Concentracion de ST en ppm
Agua dulce 0 - 1,000
Agua salobre 1,000 — 10,000
Agua salada 10,000 — 160,000
Salmuera Mayor a 100,000

Tabla II. Clasificacién quimica del agua subterrinea de acuerdo a los iones
dominantes.

Bicarbonatada Sulfatada Clorurada
Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na

Es importante sefialar que para la primera clasificacion, los STD son simplemente la
suma de todos los constituyentes disueltos en la muestra de agua (en este caso, aniones mas
cationes). La segunda consiste en nombrar el agua por el anién y el catiéon que sobrepasa al
50% de sus sumas respectivas (por ¢jemplo, clorurada-sddica). Si ninguno de los cationes

y/o aniones supera este porcentaje, se nombran los dos iones mas abundantes.
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011.3  Calidad de los analisis quimicos
De acuerdo con Appelo v Postma (1993) se distinguen en general dos fipos de
ertores en los andlisis guimicos: a) errores esiadisticos, que refigian fluctnaciones

aleatorias en los procesos analiticos v b) errores sisfemdiicos, que muesiran desviaciones

sistematicas debido a procedimientos defectuosos o interferencias durante ¢l analisis.

La exactitud de log anélisis quimicos utilizados se estimé mediante la expresion (1)
conocida como Electro-Neutralidad (EN), ésta considera gue 1a suma de cargas positivas y
negativas en el agua tienen que estar balanceadas. Las sumatorias se realizaron tomando en

cuenta los cationes Ca’", Mgzt Na" v los aniones 80,5, HCOy, CI; todos expresando su

concentracidn en miliequivalentes por litro {meg/L).

(X cationes — ¥ aniones)
(2 cationss + 2. aniones)

EN(%) = (100) (1

Se consideré como analisis aceptable aquel cuya EN fuera menor de 5%, los que
superaron este porcentaje no fueron considerados vy se eliminaron (anexo C). Dado que la
concentracion de nuestros analisis estd dada en ppm y para (1) se requiere meq/L fue

necesario recalcular cada uno de los anélisis quimicos.

II1.4 LEEGRAM

LEEGRAM es un programa en lenguaje Fortran desarrollado para el
reconocimiento de patrones hidrogeoquimicos subterraneos y para el agrupamiento de
masas de agua en forma cuantitativa, especialmente en 4reas con alta variabilidad en la

concentracién de STD (Lee, 1998).
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El programa introduce un nuevo sigmificado en lag representaciones graficas
mediante diagramas de Lee (figura 7) y con el use de circulos que denotan en el mismo
diagrama la concentracidn de los STD; esto facilita el observar a primera vista ! tipo de
agua en funcidén de los iones dominantes y su calidad quimica en términos de la

concentracién de 5TD en diagramas tofalmente hemogéneos.

/- =1.05
, ; N |
N

i OOO Ppm/anilio

Figura 7. Diagrama de Lee. Los STD estan representados por un arco en escala de
1000 ppm por circulo. Todas las opciones son desplegadas. La mitad izquierda dei
diagrama correspondiente a cationes est4 en linea punteada para indicar desequilibrio
en las cargas. El sector de arco cerrado denota que la determinacion de los STD es
aceptable. También se muestra la razon de carga (+/-), la razén de los STD medidos y
calculados (Rus) v 12 concentracién de Cl (tomado de Lee, 1998).

Es importante sefialar que un diagrama de Lee estd basado en un diagrama de Stiff
convencional, que como se ilustra en la figura 8, despliega las concentraciones en meq/L de

siete iones principales ordenados en tres pares (Na+K-Cl; Ca-HCO;; Mg-SQOy). Detl lado
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lerecho a partir del eje central del diagrama se tiene a los aniones y del lado izguierdo a 1os
cationes. Una escala se anexa y su lamafio depende del valor de las concentraciones de los
ones. Cabe mencionar que para este trabajo s6lo se consideraron 6 lones principales,
quedando excluido el ion K debido a que no se contd con datos suficientes, por lo tanto, su
valor fue considerado como cero. Esto no modifica de manera importante la forma del
' diagrama, dada la menor concentracién relativa de este lon en comparacion con los demas

- glementos que forman el diagrama.

Cationes Aniones
meg/L

5 4 2 0
1

Figura 8. Diagrama de Stiff convencional. A la derecha se muestran los tres aniones
principales, a la izquierda los tres cationes principales. La forma del diagrama indica
las proporciones relativas de los diferentes iomes y el tamafo indica las
concentraciones totales, la escala es expresada en meg/L (tomado de Drever, 1997).
Expresado lo anterior, un diagrama de Lee es similar a un diagrama de Stiff con

ciertas modificaciones. La principal es la normalizacién de las concentraciones individuales

con respecto a la Concentracidn I6nica Total (CIT), esta normalizacién conserva la forma
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del diagrama porque las razones i6mcas son guardadas, esto armoniza la distribucidn del
tamafio en el diagrama, pero ignora las concentraciones absolutas. Sin embargo, esta falta
es compensada utilizando los circulos v arcos mencionados 2l inicio del apartado para
representar esta conceniracion tal como se muesira en la figura 7.

La finalidad de utilizar este programa fue obtener la clasificacion del fipo de agua
subterranea en el acuiferc del valle de Mexicali y asimismo definir su calidad; de esta
manera, se cumple con uno de los objetivos particulares del trabajo. Lo anterior se logrd
mediante la obtencién de una representacion grafica para cada anélisis quimico (diagramas
de Lee). Se utilizaron 15 archivos de entrada ordenados de acuerdo al formato requerido
por ¢l programa, en dichos archivos se especificaron datos como: clave del pozo, afio de
obtencidn de la muestra, concentracién (en ppm) de los iones (Ca®t, Mg*", Na’, SO,7,
HCOy, CI) y de los STD. Para més detalle en cada archivo se puede consultar el anexo D.

Se eligieron las distintas opciones al gjecutar ﬁl.progxama, se especifics el tipo de
diagrama a desplegar, el nimero de diagramas por pagina, la escala para los STD, el
balance de la carga, la razén entre los STD medidos v los STD calculados, el nombre del
archivo de salida, entre otras opciones. De esta manera, se generaron 15 archivos de salida
(para mas detalle en cada archivo se puede consultar ¢l anexo D), 918 representaciones
graficas en diagramas de Lee ordenadas en conjuntos de 12 muestras por pagina y 135
diagramas de Piper (para mas detalle en cada diagrama se puede consultar el anexo E). Con
esto se pudo observar a primera vista el tipo de agua en funcién de los iones dominantes y
su calidad en términos de los STD.

Respecto a los diagramas de Piper (figuras 9 y 10), que es una mas de las opciones

que provee LEEGRAM para visualizar de manera agrupada estos diferentes tipos de agua,
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e comenia que para este caso parficular no se utilizaron dichos diagramas debid
programa no maneja mas de 100 datos al mismo tiempe. Para ello se recurrié a la
generacion de mapas gue mosiraran estos datos, para que en conjunic y por cada aflo se
establecieran estas agrupaciones.

Se generd un regisiro en formato Excel para las 918 muestras, con su clave, el
analisis quimico, €l recélculo de la concentracion de ppm a meg/L, el balanceo de cargas
mediante la EN vy la clasificacidn de acuerdo a los iones dominantes y a la concentracion de
STD {(anexo ().

Esta base de datos constituye el cimiento de la tesis y aunque requiri¢ una gran

inversion de tiempo constituye una de las aportaciones mas importantes de este estudio.
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Cationes

Figiara 9. Ejemplo de un diagrama de Piper. La esquina A corresponde al 100% de
Mg en el tridngulo de los cationes, en el cuadrilatero corresponde 2 100% de Cat+Mg,
0% de Na+K, 100% de alcalinidad y 0% de SO,+Cl. La esquina B corresponde al
100% de SO, en el triangulo de los aniones, en el cuadrilatero corresponde a 100% de
Na+K, 0% de Ca+Mg y 100% de SO4+Cl (después de Piper, 1944).
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Figura 10. Facies hidrogquimicas basadas en el porcentaje de equivalentes totales de

cada jon (después de Back, 1966).
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1A TIPOS DE AGUA, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, 10ONES

PRINCIPALES

En este capitulo se analiza y describen log diferentes tipos de agna para cada afio,
obtenidos en funcidn de los iones dominantes vy su distribucién espacial en el drea de
estudio. Se describe la conceniracidn de STD, sus variaciones y su distribucién en la zona
estudiada, se sefiala ademds, su clasificacién de acuerdo a este parametro (STD) v el uso

principal para el cual se recomienda el agua (tabla II). Finalmente, se describen las

conceniraciones de los iones principales més abundantes en el 4rea {CI, SO,~, Na© y
Ca”™), indicando su distribucién espacial en la region y su comparacion con los limites
permisibles (tabla IV) de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
referente a “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién”.

Toda la descripcién y el analisis realizados, son a partir de mapas generados de los
datos quimicos depurados, donde se observé detalladamente la distribucién y agrupamiento
de pozos por familia de agua, la concentracién de STD y las concentraciones de los iones
principales.

Enseguida se 1lustran las tablas IIl y TV utilizadas de referencia para el analisis y
descripcion detallada para cada afio de los parametros mencionados. Al final del capitulo se

hace una sintesis de los resultados obtenidos con referencia en la tabla V.
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Tabla IIL. Use principal para el gue se recomienda ¢l agua en funcitn de la
concentracion de STD (segin NOM-127-55A1-1994),

Clasificacion del agua en funcién de

- . Principal uso del apus
1a concentracion de STD P tag

- Recomendables para consumo
humane.

- Recomendables para uso agricola s
los STD son menores a 3000 ppm.

Aguas dulces (< 1000 ppm)

Aguas salobres (1000-10,000 ppm)
- No recomendables para consumo
humano.

- No recomendables para consumo
humano ni para uso agricola.

Aguas saladas (10,000-100,600 ppm)

Tabla IV. Limites permisibles para uso y consumo humano de caracteristicas
quimicas del agua de acuerdo a la NOM-127-85A1-1994,

Caracteristica quimica Limite permisible (mg/L)
Cloruros {(como CI) 250
Sulfatos (como SOy ) 400
Sodio 200
Sélidos Totales Disueltos 1000
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IV.l  Analisis y Distribucion para 1987

Para este aflo se conté con informacién de 105 andlisis quimicos y se obtuvo como
resultado la clasificacién del agua en 6 familias; cloruradas-sddicas (C1-Na), cloruradas-
calcicas  (Ci-Ca),  suliatadas-sddicas  (SO4Na), sulfaiadas-cdleicas  (804-Ca),
bicarbonatadas-sodicas (HCO3-Naj v bicarbonatadas-céicicas {HCO3-Ca). De acuerdo sl
mapa 1 (anexo A}, la disinbucion espacial en el area de estudio muestra que predominan en
la periferia las aguas tipo Cl-Na. En la parte central se observa una mayor variacion en
cuanto al tipo de agua, predominando las SO4-Na, Cl-Ca y 804-Ca. Las de tipo HCO3-Na y
HC0O3-Ca son las mdas escasas, encontrdndose solo en los pozos 13-Valle v R-10,
respectivamente.

Respecto a la concentracidén de STD de 1987, se observa en el mapa 1-A (anexo A)
que varia entre 520 y 2804 ppm (pozos 276-B y 19-000-1-C, respectivamente), se advierten
valores menores a 1000 ppm, lo que implica tener aguas dulces consideradas de buena
calidad para consumo humano, en tres zonas: al sur y sureste de San Luis Rio Colorado
(SLRC}; al norte del gjido Hermostllo y al noreste del ejido Guadalupe Vigtoria. El resto
del area presenta aguas salobres, pero de acuerdo a la tabla III, estas aguas salobres pueden
tener un uso agricola. Las concentraciones mas elevadas se perciben hacia el noroeste y sur
de la zona en estudio, con valores superiores a 1500 ppm.

Con relacién a los iones principales, se tiene que el ion CI' (anexo F) presenta
valores entre 114 y 738 ppm (pozos 276-B y 1-Nuevo Michoacéan, respectivamente); de
acuerdo a la tabla IV, concentraciones permisibles se encuentran en tres zonas: al sur y
sureste de SLRC; al noreste del ejido Guadalupe Victoria y al norte del ejido Hermosillo,

para el resto del area las concentraciones exceden este limite, encontrdndose las mads
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elevadas al sur v cenfro-oceste de la zona, con valorss por encima de 550 y 450 ppn

respectivamente.

El ion SO,% (anexo F) muestra valores entre 38 y 960 ppm (pozos R-10 v 19-000-1-
C, respectivamente); oom referencia en la tabla IV, concentracionss pemusibles se
encueniran al este, suroeste y una porcion al norte de la zona de esindio; para el resto del
area las concentraciones sobrepasan el limite para consumo humano, localizandose las mas
altas al sur v noroeste de la regidn, con valores promedio de 500 y 6350 ppm
respectivamente.
El ion Na" (anexo F) exhibe valores entre 78 y 632 ppm (pozos 276-B vy 1-Nuevo
Michoacan, respectivamente); con base en la tabla IV, concentraciones permisibles se
encuentran al sur v sureste de SLRC; al noreste del ejido Guadalupe Victona; al norte del
ejido Hermosillo y al noreste, este y sur del ejido Mérida; para el resto del é&rea las
concentraciones superan el limite para consumo humano; hallandose las més elevadas al sur
y noroeste de la zona, con valores superiores a 400 ppm.
El ion Ca®" (anexo F) despliega valores entre 24 y 328 ppm (pozos 1-Bolsa, V-11y
9-4-1-3-I); en la tabla IV no se menciona su limite permisible por lo que sélo nos limitamos
a decir que las més altas concentraciones se localizan al centro-norte y centro-oeste de la

regidn, con valores mayores a 200 ppm.

IV.2  Analisis y Distribucion para 1988
De este afio, a diferencia del anterior, se dispuso de mas analisis quimicos, 144. De
ellos se obtuvo como resultado la clasificacién del agua en 5 familias: Cl-Na, CI-Ca, SOq4-

Na, SOs-Ca y HCO;-Na. Con base en las observaciones hechas al mapa 2 (anexo A). La
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distribucion en el drea de estudio muestra que predomman en la perifena norte, sur v este
las aguas tipo Cl-Na, en la parte central v oeste existe una mayor variacion en cuanio al tipo
de agua, prevaleciendo las CI-Ca, SOs-Na v SO4-Ca. Las de tipo HCO3-Na son mas
escasas, se encuentran localmente distribuidas solamente en ocho pozos del 4rea estudiada.
Como se puede observar, al igual que en 1987 se conserva la predominancia de los distintos
tipos de agua en la region.

Respecto a la concentracién de STD para este afio, se observa en el mapa 2-A
(anexo A) que varia entre 623 y 2991 ppm (pozos 9-Bérquez y 3-Yucatan,
respectivamente), notandose un aumento en mas de 100 ppm con respecto al afio anterior.
Se aprecian valores menores a 1000 ppm en las siguientes dreas: al sur y sureste de SLRC
(igual que el afio pasado); al noreste, este y sureste del ejido Guadalupe Victoria, al
noroeste del ¢jido Paredones y al surceste del gjido Algodones; por consiguiente, se
clasifican como aguas dulces consideradas de buena calidad para consumo humano; ¢l resto
del 4rea se clasifica como aguas salobres, pero con referencia en la tabla I, estas aguas
salobres pueden ser utilizadas para riego agricola. Las concentraciones mds altas se
advierten hacia el noroeste, sur (igual que el afio anterior) y centro del area estudiada, con
valores superiores a 2000 ppm; este dato con respecto al del afio pasado es mayor en mds
de 500 ppm.

Con relacién a los iones principales, se tiene que el ion CI' (anexo F) presenta
valores entre 121 y 824 ppm (pozos 276-B, 2-Sociedad San Luis y 3-Yucatan),
aprectdndose un ligero aumento con resﬁecto al afio pasado. De acuerdo a la tabla 1V,
concentraciones permisibles se encuentran en las siguientes zonas: al noroeste, este, sur y

sureste de SLRC (mismo que el afio anterior); al noreste y este del ejido Guadalupe
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Victoria {igual que el afio pasado); al sureste del gjide Salsille; al suroeste del epdo
Algodones; al noreste y sureste del ejido Hermosillo; al norte y noroeste del ejido Colima y
al oeste del ejido Mérida. Para el resto del drea las concentraciones exceden este limite,
encontrandose las mas elevadas al sur, centro (mismas que el afio anterior) y noroeste de la
zona en estudio, con valores por encima de 500 ppm, similares a los de 1987

El ion S04 (anexo F) muestra valores entre 38 y 1008 ppm (pozos 1-Ulloa y 9-4-I-
3-I, respectivamente); con referencia en la tabla IV, concentraciones permisibles se
encueniran al centro, este, suroeste y parte del norte de la zona de estudio; para el resto del
4rea las conceniraciones rebasan el limite, localizandose las mas altas al sur, suroesie y
norte de la regidn, con valores promedio de 450, 600 y 750 ppm respectivamente. Se
observa que los valores son similares con respecto al afic 1987.

El ion Na' {anexo F) exhibe valores entre 92 y 598 ppm (pozos 276-B, 9-8-2-
Derecha y 1-Nuevo Michoacin, 3-Yucatan); con basé en la tabla IV, concentraciones
permisibles se encuentran en las siguientes zonas: al sureste y suroeste de SLRC (igual que
el afio pasado); al noreste del gjido Guadalupe Victoria (misma que ¢l afio anterior); al
sureste v noroeste del ejido Hermosillo; al norte, sur y oeste del ejido Colima; al suroeste
del ejido Algodones y al oeste del ejido Mérida. Para el resto del area las concentraciones
superan tal limite, hallandose las més elevadas en los mismos sitios que 1987 (sur y
noroeste de la zona) con iguales valores (superiores a 400 ppm).

El ion Ca?* (anexo F) despliega valores entre 20 y 320 ppm (pozos 9-Boérquez y 9-
4-1-3-1, respectivamente), que son semejanteé a 1987. Concentraciones permisibles se
desconocen porque no son reportadas en la tabla IV, pero las mas altas se localizan al

noroeste de la zona con valores superiores a 200 ppm.




IV Tipos de agua, solidos rotales disusiios, iones principales 45

CIV.3  Analisis y Distribucidn para 1989

Este afio es el que fiene menos datos, s6lo se cusnta con 41 andlisis gquimicos. De
ellos se obtuvo como resulfado la clasificacién del agus en 6 famulias: Cl-Na, C1-Ca, 80y-
Na, 504-Ca, HCO3-Na v HCO:-Ca. De acuerdo al mapa 3 (anexo A), la distribucidn
gspacial en el &rea estudiada indica que hay variacién en cuanto al tipo de agua, perc se
observa una predominancia hacia la parte sureste y norte de aguas tipo Cl-Na, en la parte
central predominan las Cl-Ca, SO4-Na y SO4-Ca. Las de tipo HCO3-Na y HCO;-Ca son
muy particulares y escasas, encontrindose sélo en los pozos [-Ulloa y 1-Monumenios,
respectivamente. Como en los aflos anteriores, prevalecen las mismas condiciones en
cuanto al tipo de agua dominante.
Sobre la concentracion de STD en este afio, se observa en el mapa 3-A (anexo A)
que varia entre 582 y 2659 ppm (pozos 1-Ulloa y 9-4-1-3-1, respectivamente), siendo
notable una ligera disminucién respecto a 1987 y 1958. Se advierten valores menores a
1000 ppm al sur y sureste de SLRC (igual que los afios anteriores) y al noroeste del gjido
Paredones (igual que el aflo pasado), lo que implica tener aguas dulces consideradas de
buena calidad para consumo humano en estas zonas; el resto del 4rea presenta aguas
salobres, pero de acuerdo a la tabla III, estas aguas salobres pueden tener un uso agricola.
Las concentraciones mas elevadas se perciben en las inmediaciones del ejido Paredones,
con valores superiores a 2000 ppm; la parte central del 4rea promedia 1500 ppm.
En relacién con los iones principales, se tiene que el ion CI” (anexo F) presenta
valores entre 114 y 724 ppm (pozos I-Uliéa y 9-4-1-3-1, respectivamente); de acuerdo a la
tabla IV, concentraciones permisibles se localizan al oeste, sur y sureste de SLRC (igual

que los afios anteriores); en las inmediactones del ¢jido Ciudad Morelos; al noroeste del
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;:_ejido Paredones v al noreste del gjido Hermosillo; para el resto del drea las concentraciones
exceden este limite, enconirandose las mas elevadas en las inmediaciones del ejido
Paredones con valores superiores a 500 ppm, similares a 1987 y 1988,

El ion SO4% (anexo F) muestra valores enire 48 y 864 ppm (pozos 1-Ulloa y 7-2-TI-
7, respectivamente); con referencia en la tabla IV, conceniraciones permisibles se
encuentran en la periferia del 4rea, sdlo la parte central excede este imite, localizandose las
mayores concentraciones en las inmediaciones del ejido Paredones con valores superiores 2
700 ppin. Se cbserva que estos valores son similares con respecto a 1987 y 1988.

Elion Na' (anexo F) exhibe valores entre 74 y 442 ppm {pozos 1-Ulloa y 7-3-IlI-7,
respectivamente); con base en la tabla IV, concentraciones permisibles se encuentran en ta
periferia del 4rea excepto hacia el centro, oeste y sureste de dicha zona; para el resto las
concentraciones superan tal limite, hallandose las mas elevadas en las inmediaciones del
ejido Paredones con valores superiores a 300 ppm: Se observa que este pardmetro
disminuyo en mas de 100 ppm con respecto a 1987 y 1988.

El ion Ca”* (anexo F) despliega valores entre 28 y 320 ppm (pozos V-4-W y 9-4-1-
3-1, respectivamente). En la tabla IV no se menciona su limite permisible por lo que sélo
nos limitamos a decir que las m4s altas concentraciones se localizan en las inmediaciones
del ejido Paredones con valores superiores a 200 ppm. Este valor se mantuvo para los afios

anteriores.

IV.4 Analisis y Distribucién para 19%0
Este afio es de los que cuenta con 153 anélisis quimicos que es el mayor niimero de

datos, de los que se obtuvo como resultado la clasificacion del agna en 6 familias: Cl-Na,
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Cl-Ca, 504-Na, 50,-Ca, HCOy-Na y HCO5-Ca. Con base en las observaciones hechas al

mapa 4 (anexo A), la distribucidn en el 4rea de estudic muesira que predomunan en la

periferia las aguas tipo Cl-Na. En la parte central existe una mayor varacion en cuanio al
tipe de agua, prevaleciendo las C1-Ca, SO4-Na v 804-Ca. Lag de tipo HCO-Na y HCO5-Ca
son las més escasas, enconfrandose localmente distribuidas en cinco pozos del érea

estudiada unicamente. Al igual que en 1987, 1988 y 1989 se mantienen condiciones

idénticas en cuanto a los tipos de agua predominantes en la regidn.

Respecio 2 la concentracidn de STD para este afio, se observa en el mapa 4-A

{anexo A) que varia entre 642 y 3285 ppm (pozos R-18 y 3-Nueve Michoacédn,

respectivamente), siende notorio un aumento de al menos 300 ppm con respecto a los afios

antes analizados. Se aprecian valores menores a 1000 ppm en las siguientes dreas: al sur y

sureste de SLRC (igual que los afios anteriores); al noreste, este y sureste del ejido
Guadalupe Victoria; al este del ejido Saltillo; en las .inmediaciones y al oeste del ejido
Colima; al noroeste del gjido Paredones; al sur del gjido Mérida y al surceste del gjdo
Algodones; por consiguiente, estas zonas se clasifican como aguas dulces consideradas de
buena calidad para consumo humano; el resto del area presenta aguas salobres, pero con
referencia a la tabla IIl, algunas de estas aguas salobres pueden ser utilizadas para riego
agricola. Las concentraciones mas altas se advierten al sur, centro y noroeste de la zona en
estudio, con valores superiores a 2000 ppm. Este valor se mantiene desde los ultimos dos
afios.

Con relacidén a los iones principales, se tiene que el ion Cl” {anexo F) presenta
valores entre 128 y 1235 ppm (pozos R-10 y 3-Nuevo Michoacén, respectivamente),

apreciandose un fuerte aumento (mas de 400 ppm) con respecto a 1987, 1988 y 1989. De




1v Tipos de agua, s¢lidos toales disusltos, iones principales 49

acuerdo 2 la tabla IV, conceniraciones permisibles se encuentran on las siguientes zonas: en
| ias inmediaciones, al sureste y suroeste de San Luis Rio Colorado (mismos que en los afios
anteriores); al noreste y este del endo Guadalupe Victoria; al este v sureste del giido
Saliillo; en las imediaciones v al oeste del gjide Colima; al norceste del ejido Paredonss;
al noroeste v norte del ejido Ciudad Morelos v al suroeste del gjido Algodones; para ¢l
resto del arca las concentraciones exceden este limite, encontrandese las mas elevadas al
sur, centro y noroeste de la zona en sstudio, con valores superiores a 500 ppm. Esto es
similar a lo observado en los afios anteriores.

El ion SO, (anexo F) muestra valores entre 38 y 960 ppm (pozos 4-H y 11-
Villahermosa, respectivamente}; con referencia en la tabla IV, concentraciones permisibles
se encuentran en la periferia del area con excepcidn de la parte sur, centro y oeste donde las
concentraciones rebasan el limite, localizandose las mas alias en las inmediaciones del
gjido Paredones con valores superiores a 700 ppm.

El ion Na* (anexo F) exhibe valores entre 78 y 876 ppm (pozos R-62, R-10 y 3-
Nuevo Michoacan); con base en la tabla [V, concentraciones permisibles se encuentran en
las siguientes zonas: al sur y sureste de SLRC, al sureste y norte del ejido Hermosillo; al
noreste del gjido Guadalupe Victoria; al norte, sur y oeste del gjido Colima; al noroeste del
gjido Paredones; en las inmediaciones del ¢jido Mérida y al suroeste del ejido Algodones;
para el resto del area las concentraciones superan tal limite, encontrando las mas elevadas
al sur del area y en la parte oeste del ejido Paredones, con valores superiores a 400 ppm.

El ion Ca*" (anexo F) desplicga valores entre 20 y 376 ppm (pozos 1-Bolsa y 9-4-I-

3-1, respectivamente); en la tabla IV no se menciona su limite permisible por lo que
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solamente se puede decir que las mas altas conceniraciones se localizan hacia el centro,

norte y oeste de la zona con valores superiores a 200 ppm.

V.5 Amalisis y Distribucidén para 1991

Para este afio se contd con informacién de 138 anslisis quimicos. Se obtuve como
resultado la clasificacidn del agua en 6 familias: Ci—Na, Cl-Ca, 50,4-Na, S04-Ca, HCO3-Na
y HCO3-Ca. De acuerdo al mapa 5 {anexo A), la distribucién espacial en el 4rea estudiada
indica que predominan en la periferia nors, sur v este las aguas tipo CI-Na, en la parte
central y oeste existe una mayor variacion en cuanto al tipo de agua, prevaleciendo las Cl-
Ca, 504-Ca y S04-Na. Las de tipo HCO3-Na y HCO;-Ca son mds escasas y locales,
encontrandose distribuidas sdlo en ocho pozos de la regidén. Al igual que en los afios antes
analizados, se mantienen las mismas condiciones en cuanto a los tipos de agua
predominantes en la regién,

Sobre la concentracién de STD para este afio, se observa en el mapa 5-A (anexo A)
que varia entre 630 y 3487 ppm (pozos 1-Ulloa y 2-Trevifio, respectivamente). Este es el
aflo que presenta la concentracién maés elevada, comparada con el afio anterior, aumentando
200 ppm. Se advierten valores menores a 1000 ppm al sur y sureste de SLRC (igual que los
afios anteriores); al noreste y este del ejido Guadalupe Victoria; al oeste del ejido Mérida y
al suroeste del ejido Algodones; lo que implica tener aguas dulces consideradas de buena
calidad para consumo humano; el resto del drea presenta aguas salobres, pero de acuerdo a
la tabla IV, algunas de estas aguas salobres pueden tener un uso agricola. Las
concentraciones mds elevadas se perciben hacia el sur, centro, oeste y noroeste de la regién

en estudio, con valores superiores a 2000 ppm.
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Fn relacién con los iones principales, se tiene que el lon C1 (anexo F) presenta
valores entre 121 y 980 ppm (pozos 1-Ullea, 70-C vy 2-Trevifio); siendo notona una
disminucion en el valor méximo de 245 ppm con respecto a 1990, De acuerdo a 1z tabla IV,
concentraciones permisibles se localizan al sur v sureste de SLRC (igual que en afios
anteriores); al noreste del ejide Guadalupe Victoria, al sursste del ejido Saltille; al ceste del
ejido Colima; al oeste del gjido Mérida y al surceste del ejide Algodones; para el resto del
srea las concentraciones exceden este limite, encontrandose las mas elevadas al sur, sureste,
centro v noroeste de la zona en estudio con valores superiores a 500 ppm.

El ion SO, (anexo F) muestra valores entre 48 y 1037 ppm (pozos 1-Bolsa y 2-

Treviflo, respectivamente), con referencia a la tabla TV, concentraciones permisibles se

encuentran en la periferia del drea estudiada excepto una porcién al oeste y suroeste; en ¢l
resto del 4rea las concentraciones exceden este limite, encontrandose al sur, suroeste, centro
y noroeste valores superiores a 400 ppm, llegando hasta mas de 800 ppm al este del gjido

Colima y al ceste del gjido Paredones.

El ion Na' (anexo F) exhibe valores entre 78 y 632 ppm (pozos R-62 y 2-Treviiio,
respectivamente); con base en la tabla IV, conceniraciones permisibles se encuentran en las

signientes zonas: al sur y sureste de SLRC, al norte y sureste del ¢jido Hermosillo; al

noreste del ejido Guadalupe Victoria; al este del ejido Saltillo; al norte y noroeste del ejido
Colima; al suroeste del gjido Algodones y al oeste del ejido Mérida; para el resto del area
las concentraciones superan tal limite, hallandose las mas elevadas al sur, sureste y noroeste
de la zona con valores superiores a 400 ppm.

El ion Ca*" (anexo F) despliega valores entre 20 y 368 ppm (pozos 1-Bolsa y 136-B,

respectivamente); en la tabla IV no se define su limite permisible pero podemos comentar
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que las mas altas concentraciones se localizan al centro, norte y oesie de la zona con

valores superiores a 200 ppm.

IV.6 Analisis y Distribucion para 1992

Este afio también cuenta con 120 analisis quimicos que es un buen nimero de datos.
Con ellos se logré obtener la clasificacion del agua en 6 familias: Cl-Na, C1-Ca, 504-Na,
S04-Ca, HCOy-Na v cloruradas-magnésicas (Cl-Mg). Con base en las observaciones
hechas al mapa 6 {(anexo A), la distribucion en el drea de estudio muesira que predominan
en la periferia norte, sur y este las aguas tipo CI-Na, hacia la parte central y oeste existe una
mayor variacion en cuanto al tipo de agua, prevaleciendo las C1-Ca, 504-Na y SOs-Ca. Las
de tipo HCO3-Na y Cl-Mg son mds escasas y particulares, las primeras se localizan solo en
tres pozos del drea en estudio y las ultimas solo en uno. Se mantiene al igual que en los
afios anteriores la predominancia de los mismos tipos de agua en la regidn.

Respecto a la concentracién de STD en este afio, se observa en ¢l mapa 6-A (ansxo
A) que varian entre 711 y 3444 ppm (pozos 33-CH y 6-9-2, respectivamente), notandose
que estos valores son similares a los del afio anterior. Se aprecian valores menores a 1000
ppm en las siguientes 4reas: al sureste de SLRC (igual que los afios antes analizados); al
noreste del ejido Guadalupe Victoria y una pequefia porcion al noroeste de la region
estudiada; por consiguiente, se clasifican como aguas dulces consideradas de buena calidad
para consumo humano; el resto del drea presenta aguas salobres, pero con referencia en la
tabla III, algunas de estas aguas salobres pueden ser utilizadas para riego agricola. Las
concentraciones mas altas se advierten hacia el sur, suroeste, ceniro, oeste y norte de la

zona en estudio, con valores superiores a 2000 ppm.
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Con relacion a los iones principales, se tiene gue el lon Cl {anexo F) presenta
valores enire 128 y 809 ppm (pozos R-10 y 6-9-2, respectivamente); apreciandose una
ligera disminucién en la concentracidn (171 ppm) con respecto al afio 1991, De acuerdo a
la tabla IV, concentraciones permisibles se encuentran en las siguientes zonas: al sureste de
SLRC (misma que en afios anteriores); al noresie del gjido Guadalupe Victoria; al noroeste
del eiido Paredones y al noroeste del ejido Mérida; para el restc del area las
concentraciones exceden este limite, encontrandose las mas elevadas al sur, suroesie, centro
y norte de la zona en estudio, con valores por encima de 500 ppm.

El ion SO, (anexo F) muestra valores entre 38 v 1094 ppm {pozos 33-CH y 6-9-2,
respectivamente); con referencia a la tabla 1V, concentraciones permisibles se encuentran
en la periferia de la zona de estudio excepto una porcién al oeste, suroeste y sur; para el
reste del drea las concentraciones rebasan el limite, localizandose al sur, suroeste, ceniro,
oeste v norte valores superiores 2 400 ppm, legando hasta mas de 800 ppm al surceste del
ejido Mérida, al noreste del ejido Saltillo y al este del gjido Colima.

El ion Na* (anexo F) exhibe valores entre 115 y 655 ppm (pozos R-6, R-10, 1-
Borquez y 1-Nuevo Michoacén); con base en la tabla IV, concentraciones permisibles se
encuentran en las siguientes zonas: al sur y oeste de SLRC, al noreste del jido Hermosillo;
al sureste del ejido Saltillo; al oeste del ejido Colima; al noroeste del gjido Paredones y al
noroeste del ejido Mérida; para el resto del area las concentraciones superan tal limite,
hallandose las mas elevadas al sur, suroeste y noroeste de la zona con valores superiores a
400 ppm.

El ion Ca®" (anexo F) despliega valores entre 24 y 352 ppm (pozos 25-Valle y A-N-

4-5, respectivamente); en la tabla IV no esta definido su limite permisible pero se puede
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comentar que las mas alias concentraciones se localizan al centro, norte y oeste de la zona

con valores superiores a 200 ppm.

IV.7  Analisis y Distribucion para 1994

Este aflo, al igual que 1989, es de los mas escasos en cuanto a dates y se dispone
solamente de 59 analisis quimicos. Bstos datos permiten clasificar el agua en 5 familias: Cl-
Na, Cl-Ca, S04Na, SO4-Ca y HCO3-Na. De acuerdo al mapa 7 (anexo A}, la distribucion
espacial indica que hay variacion en el tipo de agua, pero sc observa una predominancia en
la parte este, suroeste y noroeste de aguas tipo CI-Na, en la parte ceniral predominan las
$04-Na, Cl-Ca y S04-Ca. Las de tipo HCO;-Na son muy locales y escasas, encontrandose
solo en los pozos R-120 y 33-CH.

Sobre la concentracién de STD en este afio, se observa en el mapa 7-A {(anexo A)
que varia entre 669 y 2839 ppm {(pozos R-120 y 11—Viliahermosa, respectivamente), siendo
notable una disminucién del valor maximo en 600 ppm con respecto al afio anterior. Se
advierten valores menores a 1000 ppm al sur y sureste de SLRC (igual que los afios
anteriores); al sureste del ejido Saltillo; al este del ejido Hermosillo y al norte y noroeste
del ejido Paredones; lo que implica tener aguas dulces consideradas de buena calidad para
consumo humano en estas zonas; el resto del 4rea presenta aguas salobres debido a la
concentracién superior a los 1000 ppm (tabla III), estas aguas salobres pueden tener un uso
agricola. Las concentraciones mas elevadas se perciben hacia el este del cjido Ciudad
Morelos; al noroeste del ejido Paredones; al suroeste del ejido Hermosillo y al suroeste del

ejido Colima, con valores superiores a 2000 ppm. La parte central del drea promedia 1560
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En relacidon con los iones principales, se flene que el lon Ol (anexo I) presenta
valores entre 135 v 603 ppm (pozos 7-3-1I1-2 y 57-CH, respectivamente), apreciandose una
disminucién en la concentracién (200 ppm) con respecto al afic 1992. De acuerdo a la tabla

IV, concentraciones permisibles se localizan al sur de SLRC (igual que los afios anlenorss);

al este del ejido Hermosillo, 2l surceste del ¢jido Ciudad Morelos; al surests del gjido
Saltillo y al notoeste del ¢jido Paredones; para el resto del drea las concentraciones exceden

este limite, encontrandose las mas elevadas al sur y norosste del gjido Paredones; al

suroeste del ejido Hermosillo; al suroeste del ejido Colima vy al suroeste del ejido Benito

Juérez, con valores superiores a 500 ppm.

El ion SO,% (anexo F) muestra valores entre 96 y 960 ppm (pozos R-120 y 11-
Villahermosa, respectivamente); con referencia en la tabla IV, concentraciones permisibles
se encuentran en la periferia del 4rea, s6lo la parte central vy oceste excede este limite,

localizandose la mayor concentracién al noroeste del ejido Paredones con valor superior 2

800 ppm.

El ion Na' (anexo F) exhibe valores entre 92 y 448 ppm (pozos R-120 y 11-

Villahermosa, respectivamente), con respecto al afio anterior disminuyé la conceniracion en
200 ppm. Con base en la tabla IV, concentraciones permisibles se encuentran al sur de

SLRC; al sureste del ejido Saltillo; al noreste del ejido Hermosillo; al sureste del ejido

Benito Judrez y al sureste y suroeste del ejido Mérida; para el resto del area las
concentraciones superan tal limite, hallandose las mas elevadas en las inmediaciones del
ejido Paredones; en las inmediaciones del ejido Hermosillo; al suroeste del ejido Benito

Juérez; al suroeste del ejido Colima y al noreste del ejido Ciudad Morelos; con valores

superiores a 300 ppm.
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Bl ion Ca’’ (anexo F) despliega valores entre 28 y 332 ppm (pozos V-12
ctivamente); en la tabla IV no se define su limite permisible pero se puede comentar

as mas altas conceniraciones se localizan hacia la parte central del 4rea, con valores

periores 4 200 ppm.

8 Analisis y Distribucién para 1995

Este es el dltimo afio de analisis, a diferencia de los anteriores, en éste se incluyen
analisis quimicos de la zona del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), para el
o del 4rea se cuenta con 128 datos por lo que en conjunto suman 158 siendo el afio con
yor numero de andlisis. La descripcion de los STD y de los iones principales para €l area
CGCP se hard de manera separada debido a sus elevadas concentraciones.

De este modo se obtuvo como resultado la clasificacion del agua en 7 familias: Cl-

a, Cl-Ca, $Q04Na, S0;-Ca, HCO;3-Na, HCO;—Ca. y SO;-Mg. Con base en las
observaciones hechas al mapa 8 (anexo A), la distribucién en el drea de estudic muestra que
predominan en la zona del CGCP, en la periferia norte, sur y este, las aguas tipo CI-Nag;
acia la parte central y oeste existe una mayor variacién en el tipo de agua, prevaleciendo
Cl-Ca, S04-Na y SO4-Ca. Las de tipo HCO5-Na, HCO;-Ca y SO4-Mg son escasas y
cales, encontrandose sélo en los pozos R-6, R-10 e 1I-8-B respectivamente. Se mantiene
al igual que en afios anteriores la predominancia de los mismos tipos de agua en la region.

Respecto a la concentracién de STD en este afio, se observa en ¢l mapa 8-A (anexo
A) que varia entre 615 y 2683 ppm (pozos R-10 y 11-Villahermosa, respectivamente),
siendo notoria una disminucién de 150 ppm con relacién al afio anterior. Se aprecian

valores menores a 1000 ppm en las siguientes 4reas: al sur, sureste y suroeste de SLRC
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{igual gque los aflos antes analizados); al este v noreste del gjide Guadalupe Victoria; al
suroeste del epdo Colima; al norte del ejido Hermosille v al noroeste del gjido Paredenes;
por consiguients, se clasifican como aguas dulces consideradas de buena calidad para
conswmo humano; ¢l resto del drea presenta aguas salobres 51 observamos la tabla [T, estas
aguas salobres pueden ser utihizadas para riego agricola. Las concentraciones mis alias se
advierten hacia el surosste, centro, oeste v noroceste de la zona en estudio, con valores
superiores 2 2000 ppm.

Para el area del CGCP (mapa 8-A, anexo A) las concentraciones oscilan entre 7075
y 52,352 ppm {(pozos 5-26 y §-16, respectivamente), si observames la tabla ITI, estas aguas
salobres (pozos I I-15-B y 5-26) y saladas no se consideran recomendables para consumo
humano n1 para uso agricola, el promedio de las concentraciones es de 30,000 ppm.

Con relacidn a los iones principales, se tiene que el ion CI' {anexo F) presenta
valores entre 121 y 778 ppm {pozos R-6, R-10 y 214-»(5), apreciandose un aumento de 175
ppm en ¢l valor maximo con relacidon al afic 1994. De acuerdo a la tabla IV,
concentraciones permisibles se encuentran en las siguientes zonas: al suresie y suroeste de
SLRC (mismas que en afios anteriores); al noreste del ejido Guadalupe Victoria; al suroeste
del ejido Colima; al norte del ejido Hermosillo y al sureste y noroeste del ejido Mérida;
para el resto del é4rea las concentraciones exceden este limite, encontrandose las mis
elevadas al suroeste, centro y noroeste de la zona en estudio, con valores por encima de 500
ppm.

Para la zona del CGCP las concentraciones de Cl” (anexo F) varian entre 3559 y
32,747 ppm (pozos S-26 y S-16, respectivamente), s¢ observa que las altas concentraciones

sobrepasan los limites permisibles para consumo humano (tabla IV) encontrandose las mas
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elevadas al sur del ejido Hidslgo v al surceste de Iz Laguna de Evaporacién Cerro Pricto
con valores superiores a 20,000 ppm, mostrando una clara influencia de la descarga natural
de aguas geotérmicas {ver apartado IL8 sobre Geotermia).

El ion 50, (anexo F) muestra valores enire 67 v 960 ppm {pozos V-11 v 11-
Viliahermosa, respectivamente); concentraciones permisibles para consumo humano (tabla
IV} se encuentran en la periferia de la zona de estudio excepto una porcidon al ceste v
suroeste; para el resto del drea las concentraciones rebasan el imite, localizandose al oeste,
centro y norte valores superiores a 400 ppm llegando hasta mas de 800 ppm al noroeste del
gjido Paredones.

Para la regién del CGCP las concentraciones de SO, (anexo F) fluctian entre 0.9 y
2328 ppm ({pozos II-2 e I-10, respectivamente), con referencia a la tabla IV,
concentraciones permisibles se observan en toda la margen ceniro-oeste del campo
geotérmico, parz el resto del drea las concentraciones ex;:eden el limite legando hasta més
de 1000 ppm en promedio hacia la parte este del CGCP.

El ion Na' (anexo F) exhibe valores entre 80 y 471 ppm {pozos R-10 y 4-H,
respectivamente); concentraciones permisibles para consumo humano (tabla TV) se
encuentran en las siguientes zonas: al sureste y suroeste de SLRC, al sur del gjido Colima;
al sureste del ejido Saltillo; al norte, noreste y noroeste del ejido Hermosillo; al sur y oeste
del ejido Mérida; para ¢l resto del area las concentraciones superan tal limite, hallandose las
mads elevadas al noroeste de la regién con valores superiores a 400 ppm.

Para el area del CGCP las concentraciones de Na' (anexo F) oscilan entre 2325 y
17,200 ppm (pozos S-26 y S-16, respectivamente), con referencia a la tabla IV, se observa

que las altas concentraciones superan los limites permisibles encontrandose las mas
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elevadas al sur del ejide Hidalgo v al suroeste de la Laguna de Evaporacion con valores
superiores a 8000 ppm.

El ion Ca®* (anexo F) despliega valores entre 28 v 304 ppm (pozos 1-Bolsa, V-11y

145-B, 199-C); en 13 tabla IV no se define su limite permisible pero se pusede mencionsr
que las mds alias concentraciones se localizan al ceniro, norte v oeste de la zona con

valores superiores a 200 ppm.

Para la zona del CGCP las concentraciones de Ca’" (anexo F) varian enfre 94 vy
4168 ppm (pozos S5-26 ¢ [-12, respectivamente), como se menciond anteriormente su

limite permisible no estd defimdo (tabla IV) pero se cbserva que hacia la margen este del

campo geotérmico llegan a tener mas de 2000 ppm en promedio.

IV.2 Sintesis de resultados

Del analisis anterior y con base en la tabla V se puéde resumir lo siguiente:
- Son 4 los principales tipos de agna gue predominan en el area de estudio, en las
inmediaciones o periferia prevalece la de tipo Cl-Na y hacia las partes centrales varia entre
Cl-Ca, SO4-Na y SO4-Ca.

- La concentracién de STD en general es variable, de 1987 (1506.10 ppm) a 1989

(1323.59 ppm) disminuyé en promedio 180 ppm. De 1989 a 1992 (1678 ppm) aumento

paulatinamente en promedio 350 ppm, siendo este ultimo afio el que registra la mayor
concentracién. Entre 1992 y 1995 (1458.69 ppm) disminuye gradualmente la concentracién

de STD hasta 220 ppm en promedio.
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Fn general se tienen aguas dulces de buena calidad para consumo hamano en la
gién al sur y sureste de San Luis Rio Colorado. Hacia la regién osste de la zoma
predomimn aguas salobres que pueden ser consideradas para uso agricola.

_. El ion CI' muestra también un comaportamiento variable, de 1987 (358.01 pom) a
1990 (346.88 ppm) mostrd una ligera disminucién. De 1990 a 1992 (390.13 ppm) aumento
44 ppm, siendo este tltimo afic el que presenta la mayor concentracién. De 1992 a 1995
volvié a disminuir ligeramente su concentracion hasta quedar en 347.99 ppm.

- Bl ion SO.° se comporta igualmente de forma variable, de 1987 (400.77 ppmj) 2
1990 (360.01 ppm) mostré una disminucién de 40 ppm. De 1990 2 1992 {437.43) presento
un aumento en su concentracion de 77 ppm, siendo este ultimo afio el que registro el
méximo valor. Finalmente, de 1992 a 1995 disminuyé ligeramente su concentracién hasta
quedar en 393.77 ppmt.

- El ion Na' muestra un comportamiento también variable, de 1987 (242.37 ppm) a
1991 (235.03 ppm) exhibe una ligera disminucion de 7 ppm. De 1901 a 1992 {281.62 ppm)
aumenté su concentracién 46 ppm, siendo este 1iltimo afio el que presenta el méximo valor.

De 1992 a 1995 (230.02 ppm) disminuy6 51 ppm.

- El ion Ca®" tiene un comportamiento igualmente variable, de 1987 (149.73 ppm) a
1989 (140.49 ppm) su concentracion disminuyé ligeramente 9 ppm. De 1989 a 1992

(166.27 ppm) presenta un aumento de 26 ppm, siendo este {iltimo afio el que presenta la

mixima concentracién. De 1992 a 1995 vuelve a disminuir ligeramente su concentracion (8

ppm) hasta quedar en 155.08 ppm.
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12 zona que muestra la influsncia de mezcla con aguas geotérmicas s ubica al NE
SE (4reas con pozos) del CGCP observandose concentraciones de STD superiores a
20,000 ppo1.

Fn general se observan las maximas concentraciones de CF, 80,7, Ma' y Ca*" hacia

a parte oeste de la zona de estudio, las de menor valor se localizan al sureste del area. Este

.componamien‘to es similar al de los 5TD.

En la regidn del CGCP el tipo de agua predominante es Cl-Na, las conceniraciones

de STD y de iones principales estan muy por encima de los limites permisibles.

Tabla V. Resumen de los tipes de agua predominantes, de las concentraciones
minima, maxima y promedio para les STD y los iones principales em el valle de
Mexicali para el periodo 1987-1995 (excepto 1993), También se muestra el ndmero de

analisis quimicos para cada afio.

1987 1988 1989 1950 1821 1992 19%4 1995 1595%
105 144 41 153 138 120 59 128 30
Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na
SG,-Na | Cl-Ca Cl-Ca Cl-Ca Cl-Ca Cl-Ca S0,-Na Cl-Ca Cl-INa
Cl-Ca S04-Na | 50,-Na S50y-Na 504-Na S04-Na Cl-Ca 50,4-Na
SO4—Ca SO4-Ca SO4-Ca SO4-Ca 304-Ca SO4-CH SO4-C3 SO4'C3
520 623 582 642 630 711 669 615 7075
.max-prom) 2804 2991 2659 3285 3487 3444 2839 2683 52352
1506.10 | 1492.25 | 1323.59 1465.67 1529.53 1678 1508.54 1458.69 | 25384
I en ppm 114 121 114 128 121 128 i35 121 3559
mix-prom) 738 824 724 1235 980 809 603 778 32747
358.01 35549 | 316.83 346.88 366.72 390.13 331.27 34799 | 150993
38 38 48 38 48 33 96 67 0.9
960 1008 864 960 1037 1094 960 960 2328
400.77 | 369.17 | 32241 360.01 377.03 437.43 400.81 393.77 529.96
78 92 74 78 78 115 92 80 2325
632 598 442 876 632 655 448 471 17200
242.37 | 236.08 | 201.39 235.61 235.03 281.62 229.25 230.02 7252
24 20 28 20 20 24 28 28 94
328 320 320 376 368 352 332 304 4168
149.73 153.88 | 140.49 153.58 161.10 166.27 163.66 155.08 | 1330.57

* Datos del CGCP
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N ENTRE TIFO vV CALIDAD DEL AGUA CON LA
LITOLOGIA, VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS FAMILIAS
DE AGUA
Este capitulo inicia estableciendo la correlacién que hay entre el tipo de agua ¥ s
calidad con respecto a la litologia presentie en el 4rea tomando en cuenta la direccién de
flujo subterréneo, para ello se selecciond 1995 porque es ultimo afio del que s¢ tienen datos.
-Posteﬁon‘nente se describe la variacién de las familias de agua en la zona de estudio. Es
importante mencionar que la variacién documentada es de cardcter espacial y temporal
considerando también la trayectoria del flujo subterrneo. Respecio a la variacién espacizl
se comentan los cambios naturales que experimentan las aguas en su composicién quimica
y referente a la variacién temporal se definen los cambios del tipo de agua a través del
tiempo, considerando en este caso los afios 1987, 1990 y 1995, etegidos con base en la
informacién disponible y porque representan la parie inicial, media y final del periodo de
afios considerado en este estudio.
Se dividié el capitulo en cinco apartados: a) Correlacién: tipo de agua y calidad
quimica ~ litologia, b) Variacion espacial y temporal de las familias de agua, ¢) Variacidn
de las familias de agua para 1987, d) Variacion de las familias de agua para 1990 y €)

Variacion de las familias de agua para 1995. A continuacién se presenta la descripcién de

cada uno de ellos.

V.l Correlacién: tipo de agua y calidad — litologia
Un objetivo comtin de muchos hidrogeoquimicos es establecer una relacion entre

litologia y composicién de las aguas subterrineas. Aunque indudablemente existe una
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relacidn, en elia, infervienen ciros factores ds origen externo como composicion idnica del
agua de lluvia, evaporacion, precipitacién, entre otros. Por ello las correlaciones
establecidas por algunos autores han tenido un éxito limitade y su aplicabilidad esta
restringida a las zonas en las que se establecieron.

Fn el caso del valle de Mexical, el propdsito de correlacionar para 1995 el tipo de
agua subterranea y su calidad con la litologia del dres en estudio, tomando en cuenta la
direccidn de flujo subterrdneo, es determinar si1 existe alguna correspondencia entre estos
pardmetros, lo cual es un objetivo particular de este trabajo. Se ha tomado como referencia
la informacion descrita en los apartados 1.3, 114, .6 y TV.8, Es importante aclarar que la
litologia en el area estd referida a la descripeidn textural (gravas, arenas, limos, arcillas) de
los sedimentos de la capa superficial (<200 m) en el valle v esto es debide a que la
informacion litolégica de los pozos con que se contd, estd basada en este tipo de
descripeiones. |

Para la correlacion tipo de agua — litologia se utilizaron los mapas 8, 8-B (anexc A)
y la figura 3, de aqui se determind que los tipos de agua predominantes en el area del valle
de Mexicah (Cl-Na, Cl-Ca, SO4-Na y S0O4-Ca) se encuentran en un ambiente sedimentario
de planicie deltaica dominada por procesos fluviales (siendo en este caso ¢l rio Colorado);‘i
En este ambiente predomina una alternancia de gravas y de sedimentos areno-limosos que
representan depésitos de canales distributarios y depésitos de banco del rio durante
periodos de inundacidn, con la expansion de la zona de canales distributarios activos.

Hacia la parte SW del érea de estudio es esperado que la situacidn sea diferente
debido a la presencia de una zona de transicion hacia un ambiente de planicie deltaica

dominada por mareas, algunos pozos con aguas tipo Cl-Na se ubican en esta zona pero el
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imite entre este ambiente v el de planicie deltaica dominada por e ri0 ¢ foma COmMo una
panda (franja de ancho variable), puestc que es una zoma transicional de ambientes
: sedimentarios.

Sobre la zona del CGCP sélo exists un tipo de agua predominante (Cl-Na} v las
condiciones sedimentarias son diferentes, ¢l ambiente de depdsito en el que se locahizan
estas aguas €3 una zona de transicién entre un ambiente de planicie deltaica dominada por
mareas y una zona de facies de abanicos aluviales. En el primer ambiente prevalecen
depdsitos limo-arcillosos que representan condiciones estnarinas o lagunares, posiblemente
en un ambiente lagunar-deltaico con condiciones de depésito de muy baja energia. En el
segundo ambiente destacan facies de grano gruesc {(arenas y gravas) que corresponden a la
progradacién reciente de los abanicos aluviales de la Sierra Cucapé (figura 3).

Para realizar la correlacién calidad det agua — litologia se utilizaron los mapas 8, 8-
A (anexo A) y la figura 3 nuevamente, donde se determind que para 13 zona del valle de
Mexicali las aguas dulces de buena calidad para consumo humane y las aguas salobres para
uso agricola se encuentran en un ambiente sedimentario fluvial donde predomina la
alternancia de gravas y de sedimentos areno-limosos, en esta regi6n las concentraciones de
STD no exceden las 2700 ppm.

Para el 4rea del CGCP se establece que la predominancia de aguas saladas de muy
mala calidad, no aptas para consumo humano ni para uso agricola, s¢ localizan en un
ambiente sedimentario lagunar-deltaico que transiciona a un ambiente de abanicos
aluviales, dicha transicién es de depdsitos limo-arcillosos a depdsitos de grano grueso

(arenas y gravas) provenientes de la Sierra Cucapé hacia el oeste; en esta zona las
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concentraciones de STD promedian 30,000 ppm, ndicands la mfluencia de
manifestaciones termales de la descarga del yacimiento.

{ééﬁaﬁado lo antericr, y como se menciond al inicio del apartade, no es fécil
establecer con detalle la relacidn entre la litologia v las diversas familias de agua, menos
aun cuando la informacion sobre estos parametros es limitada. No obstante, se puede
establecer que de acuerdo 2 la informacidn con la gue se cuenta, los diferentes tipos de agua
en el valie de Mexicall pertenecen al mismo ambiente sedimentario (tipo fluvial). Lo
mismo sucede con su calidad quimica, salvo en la region del CGCP donde se puede
observar que las concentraciones de STD son muy elevadas en depositos sedimentarios
limo-arcillosos pero habra que tomar con reserva este dato porque tal vez tenga influencia
la actividad geotérmica en ¢l drea.

La relacién entre litologia y tipe de agua en general tiende a ser (Custodio y
Llamas, 1983) de la siguiente manera: aguas de terrenoé sedimentarios de origen marino
algo arcillosos son Cl-Na; aguas de terrenos evaporiticos son S04—Ca; aguas de terrenocs
sedimentarios de origen continental alge arcillosos son HCO;—Ca; aguas de ferrenos
graniticos son HCO,3-Na y HCOs-Ca y aguas de terrenos karsticos son HC0O3-Ca o HCOs—
Mg, (estos tltimos no se presentan en la zona de estudio).

Por tanto, se puede suponer que para la zona de estudio las aguas subterraneas
probablemente estan circulando por terrenos de alta evaporacidn y con formacion de suelos
caliche, dando tal vez el caracter sulfatado al agua. Pero esta propuesta debera ser tomada
con reserva porque falta informacidn geolégica mas detallada de la regidn. Sin embargo, no
se descarta la posibilidad de que la intensa actividad agricola y las condiciones climaticas

extremas puedan también tener influencia en el origen de estas aguas sulfatadas.
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V.2 Variacion espacial y temporal de las familias de agua

En los siguientes tres apartados se analizard y -describird la variacién espacial v
temporal de las familias de agua.

; La variacitn espacial es el cambio natural que experimentan las aguas subterriness
en su composicion quimica. Hsto se debe a la inmteraccidn sgua-roca en los distintos
ambientes sedimentarios por procesos de disolucion de minerales y/o de materia organica y
de la precipitacion de nuevos componentes. Cabe sefialar que en esta variacidn se considera
la direcci6n del flujo subterrneo hacia el SW tal como se menciona en el apartado TL6.

Custodio y Llamas (1983) explican que las aguas naturales tienden a ir aumentando
su mineralizacion hasta el punto de saturacién en los diferentes iones. Asi, entre los aniones
primerc satura ¢l ion HCO5', lo que produce la precipitacidn de calcita, incluso ya desde la
infiltracién. Mas tarde el ion SO,% que produce yeso; el ion CI' no llega a saturar
normalmente. Entre los cationes primero satura el ion Cé.2+, maés dificilmente el ion Mg®,
mientras que el ion Na’ no llega a saturar normalmente.

De esta forma, la vanacion normal de un agua en vias de saturacion es que
sucesivamente vayan dominando los siguientes iones:

Aniones:  HCOy —» 80 —» Cr
Cationes: -~ Ca™ — Mg™ —» Na'

Esta variacién tan sencilia admite excepciones. Se supone que en el agua infiltrada
dominan los iones HCO, ™ y Ca®", pero eln ciertas condiciones estos iones no estan presentes
y entonces puede empezarse la secuencia en un lugar mas avanzado o sufrir un retroceso
para luego tomar la variacién normal. Si el medio es fuertemente reductor se puede tener

una reduccién bacteriana del SO, mucho mas rapida que su disolucion, en cuyo caso, este
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i6n no legara a niveles de saturacién v serd de pocas ppm. 81 hay aporte de CO; durante la
reduccién de los sulfatos, por cualquier ofro mecanismo, ¢l contenido en HCOy y Ca’"
puede aumentar de forma inesperada.

Al sumentar la concentracion de sales, aumenia la fuerza idnica y por lo tanto la

solubilidad de los iones se incrementa ligeramente. Los lones que antes saturaban pueden
anmentar ligeramente su concentracién, Los cambios de bases pueden alterar la evolucidn
de los cationes, no sélo en la relacidn entre elementos alcalinos y alcalinotérrecs, sino

también enirs el Ca®” y el Mg®".

Con la vanacién temporal hacemos referencia a los cambios que experimenta el
agua sublerrdnea (para un mismo sitio) en su composicién quimica a través del tiempo, en

este caso nos enfocamos a mencionar si existen o no variaciones del tipo de agua enire los

afios 1987, 1990 y 1995,

V.3  Variacion de las familias de agua para 1987

En el mapa 1-B (anexo A) se observa la distribucion y agrupamienio de las
diferentes familias de agua. Espacialmente la variacion del agua se puede resumir de la
siguiente manera: la parte N-NE del drea de estudio contiene aguas cloruradas sédicas,

siguiendo la trayectoria del flujo subterrineo cambia en la porcién central a aguas

sulfatadas sodicas y cilcicas. Finalmente hacia la parte S-SW de la zona las aguas son
cloruradas calcicas y sédicas. La distribucion espacial en sentido NE-SW se puede escribir

como sigue:

Cl-Na — SO4-Na — SO4-Ca — SO4-Na — Cl-Ca ~ Cl-Na




Y Comelacidn entre tpo vy calidad def agua con 12 litologin, variacion espacial v temporal de las farmilias &8
de agua

En vista de los cambios longitudinales descritos se sugiere de acuerdoe a la vanacion
normal del agua v al orden de saturacidén de iones principales que las aguas del acuifero del
valle de Mexicall no son de reciente infiltracion. La escasez del ion HCOy sugiere que
hubo poca recarga de aguas metedricas; asimisme la predominancia de los iones C1'y Na©
sugiers largos tismpos de residencia del agua en el subsuelo”,

Este afto se utilizd como base para hacer las comparacionss correspondientes con

los afios 1990 y 1995,

V.4  Variacién de Ias familias de agua para 1990

Para este afio y de acuerdo a lo observado en el mapa 4-B (anexo A), espacialmente
se distingue una tendencia similar al afic 1987. La parte N del drea de estudio contiene
aguas cloruradas sédicas. Siguiendo las lineas de flujo subterréneo se aprecia un cambio en
la porcién central a aguas sulfatadas sédicas v célcicas..Finalmﬁnte hacia la parte SW se
presentan aguas cloruradas calcicas v sddicas. De manera concisa, la varniacidn espacial del
agua subterranea a lo largo del cauce del rio para este afio es como sigue:

Cl-Na - SO4-Na — 504-Ca — Cl-Ca — Cl-Na

Observamos que los diversos tipos de agua entre 1987 y 1990 son similares. En la
regién NE y SW del 4rea se mantienen los mismos tipos de agua, pero hacia la parte
central, la variacidon de las familias de agua que se aprecia en 1987 no se manifiesta para
1990, especificamente en el tipo S04-Na al W del ¢jido Hermosillo (mapa 1-B), que sélo

se presenta en 1987 y no en 1990,

* El tiempo de residencia es relativo, se considera largo cuando es de algunas centenas, miles y hasta millones
de afios; se considera corto cuando es menor a decenas de afios.
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Del mismo modo que el afic 1987, la escasez del idn HCOy sugiere poca recarga de
guas metedricas en la zona y ademds que estas aguas no son de reciente infiltracion. La

sredominancia de los iones CI' vy Na© sugiere tiempos de residencia largos del agua en el

V.S Variacién de las familias de agua para 1995
En este afioc y de acuerdo a lo observado en el mapa 8-B (anexo A), espacialmente
ge advierte una tendencia similar a la de 1987 y 1990. La distribucién de 1ones se puede
resumir del siguiente modo: la parte N del drea de estudio contiene aguas cloruradas
sodicas. Siguiendo la travecteria de flujo subterrdneo, se aprecia un cambio en la porcidn
central a aguas sulfatadas sédicas y calcicas. Finalmente, hacia la parte SW de la zona, el
agua cambia a aguas cloruradas célcicas y s6dicas. De forma precisa se puede escribir que
a variacion espacial del agua subterranea para este afio €s como s;igue:
Cl-Na— S0O;-Na - 804-Ca - Cl-Ca— Cl-Na

Temporalmente observamos que las diferentes familias de agua entre 1990 y 1995
son idénticas; en la region NE, SW y central del 4rea se mantienen los mismos tipos de
agua; comparando 1995 con 1987 se mantienen las mismas familias de agua, excepto en la
porcién central donde en 1987 es mas variable el tipo de agua con respecto a 1995.

Al igual que los afios 1987 y 1990, la escasez del ion HCOs™ sugiere que las aguas
no son de reciente infiltracién y que hubo poca recarga de aguas metedricas en la region; de
igual forma la predominancia de los iones Cl' y Na' sugiere largos tiempos de residencia
del agua en el subsuelo para la mayoria de los pozos situados en la periferia de la zona del

cauce principal del rio Colorado.
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VI RESULTADOS ¥ DISCUSIGN

" Eﬁ este capitule, se describe el resultado de lz integracidn de los datos v de los
resultados de la distribucién del agna por afio. Se utilizd la varizcion v distribucién de los
tipos de agna dominantes en el drea, concentraciones de STD v de ionss principales (CT,
SO%, Na™ v Ca™), correlacién entre el tipo de agua y su calidad con la lifologia. Se
considerd la direccidn del flujo subterrdnec v la variacion espacial v temporal de las
familias de agua. La integracién de los datos se sintetiza en un modelo conceptual

hidrogeoquimico propuesto que se discute posteriormente.

VL1 Modelo Conceptual Hidrogeoguimico

Como producto del andlisis, interpretacidn e integracidn de caracteristicas de la
zona de estudio, ahora se cuenta con un conjunto de argumentos técnicos que sirven como
base para proponer el modelo conceptual hidrogeoquirhico del acuifero del valle de
Mexicali. Es importanie definir, antes de iniciar la descripcién del modelo, lo gue se
entiende en la literatura como un modelo conceptual.

Tomando como referencia el texto de Anderson y Woessner (1992) se postula la
siguiente definicidn:

Un modelo conceptual es una representacion grafica que tiene como proposito
construir una versién simplificada del problema real y organizar los datos de campo
relacionados al mismo, de tal forma que el sistema pueda ser analizado. En el proceso de la
elaboracién del modelo sera necesario hacer simplificaciones, ya gue una reconstruccidn

completa del sistema real no es factible.
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Ei modelo resultanie comsiste en una descripeién esquematica simplificada del
modelo conceptual hidrogeoquimico para el acuifero del valle de Mexicali. Este modelo se
basa en un modelo conceptual gechidroldgico previo, propuesto por Vizguez Gonzalez ef
al. {1598).

El sistema gechidrolégico analizado corresponde a un acuifero libre no homogéneo
emplazado sobre un estrato impermeable de relieve irregular, lo que ocasiona espesores
saturados de 500 a mds de 2500 m. Un rasgo importante en el érea de estudic es un
parteaguas superficial que cruza en diagonal iniciando desde la Sierra Cucap4 a la aliura del
volcén Cerro Prieto haciza el NE, v que divide el valie en dos vertientes, una al NW que
drena hacia el ric Nuevo y la otra al SW con direccidn al rio Hardy (figura 11).

En la zona estudiada se identifican dos ambientes sedimentarios principales
originados por el proceso de depositacién deltaica, y un tercero relacionado con los
abanicos aluviales de la Sierra Cucapd. Al NE, se encuéntran facies arenosas de la planicie
deltaica dominada por el rio Colorado, en stos ambientes sedimentarios predominan aguas
salobres y dulces tipo cloruradas sédicas-calcicas y sulfatadas cilcicas-sédicas; hacia la
porcién SW y asociadas a las facies distales de los abanicos aluviales, predominan aguas
saladas tipo cloruradas sodicas. Los contactos entre las facies sedimentarias son
transicionales y dan como resultado interdigitacién de sedimentos con diferencias
texturales. Sin embargo el cardcter quimico del agua no cambia.

El flujo subterraneo entra al modelo conceptual por la parte NE donde predominan
las facies arenosas y aguas salobres tipo cloruradas sddicas, lo que implica una
conductividad hidraulica de media a alta y ¢l espesor del paquete sedimentario es mayor.

Continua hacia el SW, enfrentando la transicién con los sedimentos de lodos de baja
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conductividad hidraulica y una variacién del tipo de agua a sulfatadas sddicas-célcicas
:pemnanecicndo salobres con concentraciones de STD no mayores a 3000 ppm. Aqui, el
espesor saturado es menor, ocasionando un aumento del gradiente hidrdulice y el cambio
de direccion en las Hneas de flajo iniciando la separacitn de las dos vertientes de descarga.
Bn la porcidn SW, el agua cambia a tipo cloruradas sadicas-calcicas conservando su
cardcter salobre; 1a separacién de las direcciones del flujo se acentia al acercarse al campo
geotérmico de Cerro Prieto, haciéndose divergente y paralelo al limite impermeable que
forma la Sierra Cucapa (figura 11).

Los pozos en la zona del CGCP se ubican sobre la transicion entre las facies de
lodos y de abanicos aluviales predominando aguas saladas tipo cloruradas sddicas con altas
concentraciones promedio de STD de 30,000 ppm.

Bl modelo conceptual hidrogeoquimico obtenido representz una version
simplificada pero completa del acuifsro del valle dé Mexicali. Las limitacionss en la
informacion litolégica detallada no lo descalifica en cuanto al propésito de describir una
versién simplificada del problema real, de tal forma que el sistema pueda ser analizado.
Constituye a la vez el marco de referencia para el disefio de programas de monitoreo y
estudios especificos de caricter hidrogeoquimico a futuro.

La familia de agua que predomina en las inmediaciones del érea de estudio es
clorurada sédica, esto sugiere que su tiempo de residencia en el subsuelo es relativamente
largo debido a que estos iones son los ltimos en saturar en la variacion normal de las aguas
naturales. Respecto a su origen existe incertidumbre para decir con exactitud por dénde han

circulado estas aguas, por la razén de que la informacién litologica es insuficiente, no
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obstante, podemos suponer que su transito es a través de sedimentos con zlia concentracion
de sales, posiblemente con estratos de origen marino {Custodio v Llamas, 1983).

Hacia la porcion central de la zona estudiada predominan aguas de tipo suliaiadas,
tanto sodicas como célcicas, 1o que sugiere una posible circulacion por rocas o malerales
sedimentarios de tipo evaporitico (Custodio y Llamas, 1983). Perc nuevamente, por la
limitada informacion litoldgica no es posible asegurarlo. Sin embargo, también existe la
posibilidad de que la intensa actividad agricola en la regidn v las condiciones climéticas
extremas (elevadas temperaturas, escasa precipitacion) puedan tener influencia en el origen
de las aguas sulfatadas. Puede suceder que el uso excesivo de fertilizantes en el 4rea de
pozos agricolas asociado a Ia recarga artificial de los excedentes de agua en la extraccion
continua {bombeo) del agua subterrinea, mas las altas temperaturas que imperan en la zona
(fuerte evapotranspiracién), den como resultado que en las capas superficiales de sedimento
ge acumulen sales, que después son infiltradas al acuifero por la recarga artificial o porla
lluvia, generando un incremento en las concentraciones de estos iomes en el agua
intersticial.

La calidad del agua subterrdnea en el valle de Mexicali estd teniendo un detericro
continuo desde el inicio de la explotacién del acuifero. Lo anterior se ha relacionado
estrechamente con la sobreexplotacion de los recursos hidraulicos disponibles (CNA,
1995). Otras posibles causas que se consideran en el reporte citado son:

1. Agotamiento paulatino de los voliimenes de agua de buena calidad depositados en el
subsuelo.

2. Larecirculacién de agua bombeada propicia incremento en la salinidad.
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3. La aplicacion de fertilizantes, la pobre precipitacion, el agua aplicada al riego v la alia
evaporacion, favorece ia formacion de sales.
Las causas del deterioro en la calidad del agua pueden resumirse como originadas por el
ciclo definido por:
extraccisn - evaporaciom - infiltracidn - extraccién
debido a la recirculacién de aguas de riego; a la entrada de aguas de mala calidad
provenientes de areas adyacentes y a la presencia de aguas salobres de origen natural en el

subsuelo (Lopez Lopez, 1991).
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1 T T T T T T T 720000
(1) Ambiente de Planicle Deltaica —+ Lineas de fiujo Contorno topogréfico
@ Ambiente Lagunar -~ Parteaguas —  Contacto litolégico
) (@) Ambiente distal de Abanicos aluviales —— Curvas de Nivel Piezométrico -~ Contacto inferido

Figura 11. Descripcion esquematica del Modelo Conceptual Hidrogeoquimico en
planta (modificado de Vazquez Gonzalez et al., 1998).
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VII  CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES

Vil Conclusiones

1. Se identificaron cuatro principales tipos de agua que predominan en el valle de
Mexicali: en las inmediaciones prevalece la de tipo Cl-Na y hacia la parte central varia
entre C1-Ca, S04-Na y SOs-Ca.

2. La conceniracién de solidos totales disuelios (STD) wvarid entre los afios
considerados, de 1987 (1506.10 ppm) & 1989 (1323.59 ppm) disminuyé en promedio 180
ppm. De 1989 a 1992 (1678 ppm) aumenté paulatinamente en promedio 350 ppm, siendo
este ultimo afio el que registra la mayor concentracién. Entre 1992 y 1995 (1458.69 ppm)
disminuye gradualmente la concentracién de STD hasta 220 ppm en promedic.

3. Existen aguas dulces de buena calidad para consumo humano en el drea de San Luis
Rio Colorado y sus inmediaciones. Hacia la region oeste .de la zona se tienen aguas salobres
que pueden ser consideradas ﬁnicamex;te para uso agricola.

4. Se observan las maximas concentraciones de CI, SO4%, Na™ y Ca®* hacia la parte
oeste del 4rea de estudio. Las menores concentraciones se localizan al sureste de la zona.
Este comportamiento es similar al de los STD.

5. En la regién del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) el tipo de agua
predominante es C1-Na, pero con concentraciones de STD y de iones principales muy por
encima de los limites permisibles. Se consideran aguas saladas.

6. La predominancia de los iones Cl' y Na" en la regién sugiere que el tiempo de

LA

residencia del agua en el subsuelo es relativamente largo, debido a que estos iones son los

Altimos en saturar en la variacién natural de las aguas subterrineas. |
ST
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VI Conclusionss v Eecomendacionss

VIL.2 Recomendaciones

1. Se recomisnda continuar las campafias de muestreo de agua subterrdnea en los
diversos pozos del 4rea de estudio, de preferencia en los que se encueniven en operacion
para facilitar el muestres. La periodicidad del muestres debe ser al menos dos veces por
afio para cubrir las variaciones durante 1z temporada de luvia y la de estigje.

2. Realizar muestreos de agua superficial en sitios cercanos a la frontera con Estados
Unidos para tener como referencia el tipo y la calidad del agua que enira al sistema
hidrolégico del valle de Mexicali. Esto permitiria comparar la composicion con el agua que

se exirae del acuifero del valie de Mexicall
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ANEXO B
DESCRIPCIONES SEDIMENTOLOGICAS REALIZADAS EN CAMPO

Estacion 1 “SW Algodones - Colonia Francisco Santa Ana Peralta (canal Alamo
Superior”

Coordenadas UTM: 711141 E
3617967 N
Elevacion: 44 m.s.n.m.

En este sitio se observo parte del antiguo rio Colorado (aguas abajo) ahora canalizado
(canal Alamo Superior). Esto sugiere disminucion en la infiltracion del agua por el
revestimiento del canal.




Estacién 2 “Cauce rio Colorado - SE ejido Algodones - Bajo la presa Morelos”

Coordenadas UTM: 712931 E |
3620547 N |
Elevacion: 4] m.snm. |

En este sitio se observaron sobre el lecho del original rio Colorado clastos de gravas de 1 a
2 cm promedio en una matriz arenosa. Hacia los flancos del rio se exponen depdsitos de
bancos ("levee deposits"). Este sitio representa facies de canal de alta energia con arenas y
gravas.




Estacion 3 “Cauce rio Colorado - W San Luis Rio Colorado”

Coordenadas UTM: 694147 E
3593693 N

Elevacion: No hay dato

En este sitio se observé que los depésitos de canal consisten en facies arenosas. Esta facies
no contiene gravas. Estos depdsitos arenosos forman la facies de canal y de banco en la
parte intermedia (centro-este de la zona de estudio) del sistema deltaico.




Estacion 4 “Cauce rio Colorado - NW ejido Plan de Ayala - SE ejido General
Francisco Murguia”

Coordenadas UTM.: 683331 E
3567761 N
Elevacion: 5 m.s.n.m.

En este sitio se observé sobre una pared del banco del rio Colorado una secuencia de arenas
de grano fino a limos color café claro. En la parte superior del deposito se observan
estructuras primarias de estratificacién cruzada, dunas y antidunas, hacia la parte inferior se
observa estratificacién planar. Esto sugiere un incremento en el régimen de flujo hacia la
cima. Es notable la ausencia de material mas grueso (gravas).




Estacion 5 “Cauce rio Colorado - S ejido Dr. Alberto Oviedo Mota”

Coordenadas UTM: 673254 E
3563406 N
Elevacion: 4 m.s.n.m.

En este sitio se observé una secuencia sedimentaria sobre la pared del canal fluvial del rio
Colorado. En la base se observaron arenas de grano fino color café claro con estratificaciéon
planar y laminar gradando a arenas de grano més fino con estratificacion cruzada, fueron
observables horizontes de minerales pesados color negro. En la cima se observaron limos
color café obscuro con estratificacion cruzada y planar hasta el contacto con el suelo. Fue
notable también la ausencia de material mas grueso (gravas) tanto en el canal como en el
depdsito.
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Estacién 6 “Rio Ardi - SW ejido Cucapé Indigena - E entronque carretera federal 5y
estatal 4”

Coordenadas UTM: 659495 E
3571378 N
Elevacion: 17 m.snm.

Hacia el rio Hardy se observé que los sedimentos deltaicos tienen una granulometria mucho
més fina (limos y arcillas) que en otros sitios del delta. Estos depositos corresponden a
facies fluviales de sistemas meandricos y facies lagunares posiblemente originadas durante
las avenidas del rio Colorado.




Estacion 7 “Rio Hardy - Campo Mosqueda”

Coordenadas UTM: 662569 E
3558597 N
Elevacion: 6 m.s.n.m.

En este sitio los flancos del cauce del rio Hardy consisten en material limoso color café
claro. No se aprecian estructuras sedimentarias primarias, lo que sugiere intensa
bioturbacién. Nuevamente fue notable la ausencia de material mas grueso (gravas) en los
flancos del depdsito de banco.







