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Aplicacion del diagrama de Stiff
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Se iniciard un proyecto de determinacion del origen y evolucion geoquimica de las aguas subte-
rréneas del valle de Mexicali, B.C., México. En esta fase de compilacion y andlisis de la informa-
cién geoquimica se pretende ultilizar los datos quimicos de una sola muestra de cada sitio selec-
cionado, para conocer de manera preliminar los diversos tipos de aguas subterrédneas a lo largo
del valle de Mexicali. Con este fin se utilizaron datos quimicos generados por los autores e infor-
macidn obtenida de la literatura, asi como el diagrama de concentraciones de Stiff, (til para plas-
marse en un plano y hacer una répida comparacion entre los diferentes tipos de agua analizados.
El presente documento muestra las representaciones gréficas de concentracién quimica de las
aguas subterraneas, las temperaturas de muestreo en pozos y su relacion espacial en el valle de
Mexicali. Se concluye que las aguas del subsuelo del valle de Mexicali se agrupan en dos com-
portamientos predominantes: los diagramas que representan a las aguas geotérmicas localiza-
das en las regiones de Rifto, Tulechek, Cerro Prieto Oeste y Aeropuerio Oeste, y los esquemas
que representan a las mezclas. Estos Ultimos se localizan por todo el Valle de manera indiferen-
ciada e incluso llegan a presentarse en zonas evidentemente geotérmicas, como es el caso de
Cerro Prieto Oeste, sin embargo, son predominantes en la porcién NE y central del valle. Para
determinar el origen y evolucion del agua, asi como las relaciones de mezcla, temperatura y pro-
fundidad se necesitan combinar otras técnicas de exploracion.

Palabras clave: geoquimica, diagrama de Stiff, exploracion geotérmica, valle de Mexicali, agua
subterranea, origen geotérmico, origen metedrico.

Introduccién

La zona del delta del rio Colorado tiene una precipita-
cion promedio anual de 7 cm y un clima extremoso,
que en julio y agosto alcanza 48°C, provocado por
abundante radiacion solar y vientos secos, lo que la
convierte en una de las regiones més aridas del pla-
neta (Valdés et al., 1986).

En la década de los afios 20 se inicié el desarrollo
de un sistema de irrigacion que convirtié a esta region
en un importante valle de cultivo (Gonzalez, 1989) se-
parado por la linea divisoria internacional en dos gran-
des sectores: el valle Imperial, en los EUA, y el valle de
Mexicali, al noroeste de México.

El valle de Mexicali, en el estado de Baja California,
ha sido ampliamente estudiado durante los tltimos
treinta afios a raiz de la atencién que las abundantes
manifestaciones geotérmicas despertaron en el area
de la generacion de energia eléctrica (Alonso, 1966).

Al valle de Mexicali, se le ha reconocido como una
de las zonas térmicamente anémalas de mas interés
en el pais y al campo geotérmico de Cerro Prieto,
CGCP, como la mas evidente de las manifestaciones
del potencial gecotérmico de la regién.

El exitoso desarrollo del CGCP alentt la realizacion
de multiples programas de exploracién en el resto del
Valle, con el fin de estimar el potencial térmico factible
de anexarse a las reservas de la Comisién Federal de
Electricidad, CFE, (Fonseca, 1981).
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Tomando como base las manifestaciones de tempe-
raturas andmalas detectadas en los pozos construidos
para riego y la informacién geoldgica y geofisica cono-
cida, Fonseca (1981) sugiere cinco zonas de interés
geotérmico fuera del CGCP: Cerro Prieto Oeste, Tule-
chek, Riito, Aeropuerto-Algodones y San Luis Rio Colo-
rado. Alvarez (1992) indica que en la zona de Tulechek
existe un reservorio geotérmico de baja entalpia cuyo
sistema estructural parece ser el conducto de aporta-
cién de los fluidos en las manifestaciones, tal como su-
cede en el campo geotérmico de Cerro Prieto.

A partir de 1990, investigadores del Instituto de In-
genieria de la Universidad Auténoma de Baja Califor-
nia, UABC, se han preocupado por estudiar el aprove-
chamiento del potencial geotérmico de la regidon con
fines de uso directo, por lo que sus investigaciones se
han enfocado a la evaluacion de yacimientos de baja
temperatura y entalpia, ideales para su aprovecha-
miento entre otras actividades (Campbell et al., 1993):
refrigeracion, secado de hortalizas, invernaderos vy la-
vanderias.

La primera etapa de dicha evaluacion se enfoct a la
zona de Aeropuerto Oeste, un yacimiento de baja en-
talpia que también se encuentra controlado estructu-
ralmente y cuyos fluidos geotérmicos provienen de
zonas mas profundas o alejadas (UCR-UABC, 1993).

El valle de Mexicali constituye el 93% del area irri-
gada en el estado de Baja California, gracias a la natu-
raleza de su suelo, calidad de agua y abundancia de
sol, lo que lo convierte en una de las mas grandes re-
giones desérticas de irrigacion en el hemisferio occi-
dental.

Los recursos hidraulicos del Valle, con un potencial
superior a los 19 000 millones de metros cubico, pro-
vienen del sistema de irrigacion superficial, de fuentes
subterréneas y de los exedentes del ric Colorado.

El acuifero de la region es costantemente recargado
por las infiltraciones propias del sistema de riego; por
la percolacion profunda en la cuenca, y por las corrien-
tes afluentes del rio Colorado, su principal fuente de
recarga. Para su explotacion se construyeron 725
pozos, de los cuales 236 corresponden a particulares
y 489 son pozos oficiales manejados por la SARH, de
los cuales se extrae un volumen de 1100 millones
de m¥afio (Gonzalez, 1989).

El rio Colorado acarrea un volumen promedio de
agua de 18 248.4 MMm?® con unos 9 millones de tone-
ladas de sales disueltas. El manejo y control de las
aguas de riego se hace por medio de grandes presas
de almacenamiento, lo que soluciona el problema de
las grandes avenidas y han ido modificando el ciclo
hidrolégico, sobre todo en las zonas bajas del rio,
como son el valle Imperial y el valle de Mexicali, redu-

ciendo el volumen de agua y aumentando la concen-
tracion de sales (Gonzélez Casillas, 1982).

Las dos principales actividades econémicas de la
region, la agricultura y la geotermia, causan modifica-
ciones en el régimen de aguas subterraneas del valle
de Mexicali. En el interés de ambas actividades por
optimizar el uso del recurso, se han realizadéd estudios
gue permitan un mejor entendimiento y control del sis-
tema (Makdisi et al., 1982). La mayor dificultad se pre-
senta al tratar de diferenciar los origenes heterogéneos
de las aguas subterraneas (marinas, geotérmicas, me-
tedricas, etc.) y su interaccién con el medio rocoso.
Makdisi (1982) realizé una interpretacion del origen y
la historia de las aguas subterraneas del valle de Me-
xicali y presenté informacién completa y bien distribui-
da que incluye las margenes del rio Coloradg, la por-
cién central del Valle y la zona Palaco.

La gran importancia agricola y geotérmica del valle
de Mexicali, del que dependen unos 600 000 habitan-
tes, hace que el tratar de caracterizar las diversas ten-
dencias de las aguas subterraneas presentes en el
valle de Mexicali, fuera del CGCP, resulte un asunto de
primer orden.-Los propdsitos de este trabajo son:

¢ Actuar como la fase inicial de un proyecto de deter-
minacion del origen y evolucion geoguimica de las
aguas subterraneas del valle de Mexicali, iniciando
la compilacion y analisis de los datos guimicos

e Con los datos quimicos obtenidos de una sola
muestra de agua de cada sitio, conocer y comparar,
de manera preliminar, los diversos tipos de aguas
subterraneas a lo largo del Valle, utilizando para ello
un método gréafico aplicable a un plano del area,
como lo es el diagrama de Stiff.

lLos métodos tradicionales aplicados para la carac-
terizacion de aguas subterraneas incluyen diversos ti-
pos de gréficados de composiciones guimicas, tales
como los diagramas de Piper, de Schoeller y de Stiff,
gue generalmente se aplican combinando al menos
dos de ellos con mapas de isoconcentraciones de dis-
tintos componentes. De los tres, el diagrama de Stiff
tiene la ventaja de poder plasmarse faciimente en un
plano, lo que resulta sumamente Util para hacer rapi-
das comparaciones cualitativas (Davis and De-Wiest,
1966). - ~

En este trabajo se graficaron en el diagrama de Stiff
las concentraciones quimicas de las aguas subterra-
neas y se observd su relacidén con la temperatura, la
profundidad de los pozos muestreados y la ubicacion
de los mismos dentro del valle de Mexicall.
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1. Cuenca Saltén con la geologia y la ubicacion de los campos geotérmicos. Modificado de Elders y Sass (1988)
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Marco geoldgico regional

El valle de Mexicali se localiza en la porcién sur de la
gran depresioén estructural conocida como cuenca Sal-
ton, en el estadc de Baja California, ilustracion 1. Se
trata de una zona de transicion entre el limite divergen-
te de la Placa Pacifica y el limite del sistema de fallas
transcurrentes San Andrés, cuyas principales repre-
sentantes en el Valle son Imperial, Algodones y Cerro
Prieto. La combinacién de los desplazamientos provo-
ca una serie de cuencas de dispersion en donde se
origina el calor andémalo del subsuelo de la region (El-
ders y Sass, 1988). Debido al constante movimiento de
apertura, que da origen al golfo de California, la activi-
dad sismica es sumamente alta, determinando una
deformacion muy elevada (Lomnitz et al., 1971).

2. Seccion transversal y modelo geoldgico del valle de
Mexicali (Mikdisi et al., 1982; de la Peha, 1979)
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a) Seccidn transversal idealizada del valle de Mexicali mostrando
las relaciones estratigraficas. (Meckel, 1975 en Makdisi, 1982)
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Los sedimentos que cubren a la cuenca se deposi-
taron en ambientes deltaicos, aluviales, estuarinos y
marinos someros durante el Plioceno y el Pleistoceno
(Ingle, 1982 en Halfman et al., 1984). Makdisi (1982)
presenta una seccion transversal idealizada tomada
de Meckel en donde muestra las relaciones estratigra-
ficas (ilustracion 2a).

En base a recortes obtenidos de las perforaciones
en el CGCP, de'la Pefia (1979) clasificé los sedimentos
del valle de Mexicali en dos unidades que cubren al
basamento granodioritico que aflora en la sierra Cuca-
pa, al oste del Campo. La unidad A consiste de hori-
zontes de arcillas, arenas y gravas, mientras que la
unidad B, que subyace a la primera, estd compuesta
de horizontes de lutita y lentes de arenisca, como se
muestra en el modelo geoldgico preliminar del CGCP
(ilustracion 2b).

El contacto entre las dos unidades se localiza en la
primera zona de mineralizacion hidrotermal lo que im-
plica que los sedimentos de la unidad B han sido mo-
dificados por el sistema geotérmico (Halfman et al,
1984). Ambas unidades presentan el comportamiento
erratico y discontinuo de las interdigitaciones propias
de los ambientes deltaicos y estan afectadas por me-
tasomatismo; a su vez, actian como contenedores de
los dos grandes acuiferos determinados en el campo
geotérmico de Cerro Prieto.

El modelo geohidroldgico propuesto por Halfman
(1984) y elaborado para el CGCP expone que los fiui-
dos, calentados por los intrusivos propios de las zonas
de dispersion, entran al campo por el flanco este a
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b) Modelo geoldgico preliminar del campo geotérmico de Cerro Prieto (de la Pefia, 1979). Se considera como el modelo tipo del valle

de Mexicali

40

Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1995



Carrecdn, C. et al., Aplicacién del diagrama de Stiff como herramienta geoquimica en la exploracion...

1. Composicién quimica elemental de las aguas subterrdneas del valle de Mexicali

Pozo Temp. Ca Mg Na K HCO, S0, Ci Prof.

Zona Aeropuerto Este

1 G-1-16 26 68.00 45.00 580.00 6.90 38.00 430.00 790.00 150.00

2 G-3-1 28 42.00 15.00 200.00 3.00 1980.00 180.00 200.00 150.00

3 2-P 23 240.00 86.00 440.00 7.00 300.00 800.00 660.00 78.00

4 7-3-1-3 23 270.00 88.00 350.00 4.00 250.00 600.00 640.00 73.00

5 160-C 32 220.00 68.00 300.00 450 300.00 630.00 430.00 200.00
Zona Aeropuerto Oeste

6 G-1-9 25 42.00 43.00 340.00 8.00 150.00 420.00 890.00 140.00

7 G-1-12 36 27.00 410 570.00 4.40 140.00 220.00 640.00 300.00

8 G-1-23 28 16.10 2.40 498.20 5.14 265.60 119.30 569.70 150.00

9 G-1-13 29 27.20 8.50 532.00 5.80 151.00 68.10 1479.00 200.00
10 G-4-18 38 29.40 6.40 622.40 5.76 197.40 72.60 1511.00 200.00
11 A-1 36 64.00 10.00 570.00 4.70 110.00 85.00 930.00 900.00
Zona Centro
12 G-1-22 24 34.00 9.60 430.00 14.00 350.00 330.00 380.00 150.00
13 R-84 22 200.00 70.00 410.00 5.30 330.00 710.00 450.00 87.00
14 R-36 24 360.00 90.00 400.00 6.50 290.00 630.00 790.00 120.00
15 R-27 23 190.00 57.00 150.00 7.50 370.00 350.00 270.00 90.00
16 32-CH 24 176.00 72.00 253.00 0.00 390.00 365.00 433.00 122.00
17 31-CH n.p. 200.00 91.00 230.00 0.00 439.00 365.00 454.00 150.00
18 R-32 n.p. 216.00 91.00 391.00 0.00 488.00 595.00 540.00 125.00
19 27-CH n.p. 208.00 91.00 317.00 0.00 561.00 509.00 440.00 130.00
Zona Cerro Prieto
20 C-5 47 520.00 79.00 3810.00 230.00 609.00 6.00 7900.00 230.00
21 G-1-11 24 130.00 320.00 1700.00 46.00 510.00 2500.00 2000.00 120.00
Zona Palaco
22 G-1-6 24 280.00 140.00 520.00 7.90 290.00 780.00 840.00 73.00
23 VM-1 32 240.00 100.00 3200.00 250.00 280.00 470.00 5000.00 460.00
24 G-1-10 27 130.00 48.00 330.00 7.90 250.00 620.00 240.00 150.00
Zona Riito
25 VM-14 45 21.00 3.20 450.00 130.00 110.00 200.00 770.00 600.00
26 2-N-MI 32 56.00 9.30 390.00 3.30 150.00 230.00 480.00 91.00
27 3-N-MI 40 98.00 22.00 530.00 4.80 180.00 310.00 780.00 83.00
28 4-N-MI 47 71.00 8.80 540.00 4.70 110.00 200.00 820.00 89.00
29 MA-4 44 41.00 5.40 380.00 170.00 67.00 230.00 650.00 280.00
Zona Rio Colorado
30 5-E 22 130.00 36.00 190.00 52.00 210.00 420.00 200.00 45.00
31 5-R-M 22 190.00 50.00 230.00 4.30 270.00 490.00 330.00 54.00
32 R-73 24 120.00 31.00 130.00 2.90 180.00 22.00 270.00 100.00
33 120-C 22 320.00 87.00 390.00 7.00 310.00 650.00 860.00 120.00
34 5-C 21 190.00 58.00 170.00 5.60 310.00 420.00 280.00 60.00
35 G-3-5 26 160.00 46.00 220.00 4.50 350.00 320.00 320.00 200.00
36 R-80 26 83.00 24.00 140.00 3.50 220.00 200.00 190.00 89.00
37 27-V 28 140.00 34.00 400.00 5.20 260.00 420.00 490.00 110.00
38 49-C 33 20.00 2.30 210.00 3.70 174.00 135.00 197.00 108.00
Zona Tulechek
39 G-1-4 23 10.00 29.00 500.00 11.00 310.00 670.00 290.00 150.00
40 BT-19 87 500.00 37.00 3300.00 320.00 140.00 130.00 6200.00 100.00
41 BT-14 34 901.80 182.00 3398.00 300.00 291.00 399.60 7788.00 100.00
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grandes profundidades. Valiéndose de los horizontes
permeables del acuifero profundo contindan su viaje
hacia el oeste y terminan ascendiendo a través de los
horizontes del acuifero somero, utilizando el sistema
de fallas, hasta manifestarse en superficie. Trusdell, et
al., (1981) consideran que la salmuera geotérmica se
origina de la combinaciéon de aguas provenientes del
rio Colorado y aguas marinas con aito grado de eva-
poracion.

Makdisi (1982) describe a la provincia hidrologica
somera como un acuifero sin confinamiento, anisc-
trépico y no isotérmico. La direcciéon de fiujo regional
corre de noreste a suroeste con un gradiente hidrauli-
co de alrededor de 0.042 m/km (Arreguin, 1968).

Un rasgo fisiografico Gnico-de la zona es el volcéan
Cerro Prieto, constituido por rocas de composicién in-
termedia de edad cuaternaria (Fonseca, et al., 1981).

Metodologia

Para los objetivos planteados en este trabajo sera ne-
cesario suponer que los conceptos geoldgicos desa-
rrollados en el CGCP son aplicables a todo el valle de
Mexicali. Una buena base de apoyo la brinda el desa-
rrollo de otros campos geotérmicos dentro de la cuen-
ca Salton, tales como East Mesa (Riney, et al.,1980;
Lohse e Icerman, 1882) y Salton Sea (Elders y Sass,

3. Plano del valle de Mexicali mostrando la localizacion de los pozos muestreados y la division por zonas utilizada para el desarrollo

del trabajo
Y= 3620000
Mexicali

Y= 3610008

e

_Zona:Palaco &=,

AT ————15j. Puebla

v=360R00¢*.- G T-4>

o TecheR™

Y= 3580000

Y= 3570000
Y= 3560000
[T
(Y]
S g g 3
o o (=] M .
2 =] =] o =3
o Q o o
i - 3 2 g 5
) R
\Y= 3552620 L 4 1) 1

680000 \.-

;D’sierto de Altar

01 3 5 10Km
e —,

Escala grafica

2N-MI
) MA-4/
& 84NIMI
I

(=) [} [en]

3 3 =

S = o =] S

(=} i o ™ [a¥!

=l ~ ~ ~

i AR il 1l I
= M x > x

42 Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1995



Carredn, C. et al., Aplicacion del diagrama de Stiff como herramienta geoquimica en la exploracion...

1988), los que confirman que el modelo geoldgico-
geohidroldgico se conserva relativamente estable a lo
largo de la cuenca.

La informacion quimica de las aguas del subsuelo
del valle, utilizada en este articulo, se generd en los
trabajos de la CFE y en el monitoreo continuo que sos-
tiene la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrauli-
cos, SARH; en este (ltimo soélo se reportan los para-
metros Utiles para la determinaciéon de aguas de uso
agricola.

Entre la informacién mas completa a la que se tiene
acceso esta la publicada por Makdisi et al., (1982),
Payne et al., (1979) y algunos muestreos realizados
por la UABC. El cuadro 1 presenta la composicion qui-
mica elemental y la profundidad de cada uno de los
pozos seleccionados.

Para fines practicos se utilizaron las ya menciona-
das divisiones del valle de Mexicali, Aeropuerto Oeste,
Aeropuerto Este - Algodones, Rio Colorado, Cerro Prie-
to, Tulechek, Palaco, Rifto y Centro (ilustraciéon 3). En
dichas zonas se seleccionaron 41 pozos considerando
principalmente 'la disponibilidad y cantidad de infor-
macién. Cabe aclarar que, debido a que los muestreos
se realizaron en diversas etapas, algunos de ellos de
relativa antigliedad, es posible el efecto de una ligera
variacién de las concentraciones en el tiempo, sin em-
bargo, el andlisis de la variacion temporal de los datos
obtenidos cae fuera del objetivo del presente articulo.

El diagrama propuesto por Stiff en 1951 (Davis y De
Wiest, 1966) para la caracterizacion de aguas, permi-
te apreciar rapidamente los valores de las relaciones
idnicas con respecto a la unidad y a las variaciones de
las relaciones entre cationes o entre aniones; el hecho
de trabajarios en porciento de meq/l no hace posible
apreciar concentraciones absolutas. La ilustracion 4a
muestra la construccién del diagrama con la escala
abierta ya que, para fines préacticos, se acostumbra
ajustar la escala de la forma mas adecuada para las
concentraciones de las muestras y el tamafio del plano.

Se debe aclarar que en este caso el diagrama de
Stiff se utiliza también de manera esquematica y com-
parativa, es decir, en base a la forma que resulta del
graficado de la concentracion quimica de una muestra
patrén, se comparan las demas gréaficas para determi-
nar sus tendencias.

En la ilustracién 4b se observa el diagrama tipo que
se obtiene al graficar la composicion quimica del agua
del CGCP, la que proviene de pozos de mas de 1500 m
de profundidad, con temperaturas generalmente ma-
yores de 300°C y méas de 20 000 ppm de solidos tota-
les disueltos. En la ilustracién 4c se presenta el diagra-
ma correspondiente al agua del rio Colorado, grafica-
do con informacién tomada de Payne et al., (1979). Di-

4, Diagrama de Stiff (Davies and De Wiest, 1966)

a) Construccion del diagrama general
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b) Forma tipica de aguas geotérmicas obtenidas al graficar las
concentraciones quimicas de una muestra de agua subterrdnea
obtenida en el campo geotérmico de Cerro Prieto
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¢) Forma tipica obtenida al graficar las concentraciones quimicas
de muestras de agua provenientes del rio Colorado
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5. Plano del valle de Mexicali que muestra los diagramas de Stiff obtenidos al graficar las concentraciones quimicas de las aguas
subterraneas de cada pozo
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chos esquemas seran utilizados en este estudio como
diagramas patrén de las aguas geotérmicas y superfi-
ciales, respectivamente. ‘

Resultados

La ilustracién 5 presenta al valle de Mexicali con los
respectivos diagramas de Stiff generados para las
concentraciones quimicas de las aguas subterraneas
muestreadas en cada pozo. Tomando en considera-
cion la profundidad de los pozos y la temperatura de
muestreo se obtienen los siguientes resultados:
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¢ Enlazona Aeropuerto Oeste se ubican cuatro pozos
artesianos de no mas de 300 m de profundidad y un
pozo exploratorio profundo (>800 m) con una tem-
peratura de muestreo de 32°C en promedio. Los
diagramas obtenidos indican tendencia hacia las
aguas de origen geotérmico. El pozo G-1-19, en las
proximidades con la ciudad de Mexicali advierte la
influencia de una ligera mezcla

La zona Aeropuerio Este-Algodones, cuyos pozos
tienen profundidades de entre 150 y 200 m, indica
temperaturas de muesireo de aproximadamente
26°C. La forma de los diagramas gradda desde lige-
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ramente geotérmico, en el pozo G-1-16 (cercano a
la zona Aeropuerto Oeste), hasta francamente su-
perficiales, en las inmediaciones del rio Colorado

* |as dreas de Cerro Prieto y Tulechek muestran aitas
concentraciones de tendencias geotérmicas. Las
aguas subterraneas cuyas concentraciones se gra-
ficaron provienen de pozos con profundidades com-
prendidas entre 100y 230 m, y algunas de sus tem-
peraturas de muestreo son mayores a los 40°C. Las
excepciones corresponden a los pozos G1-11 vy
G1-4 de 150 m de profundidad, cuyas muestras pre-
sentaron temperaturas de 24°C. En este caso se tra-
ta de los pozos ubicados en el extremo oeste del
Valle, mas préximos a la sierra Cucapa

e En la zona Riito se muestrearon aguas subterraneas
con temperaturas mayores de 40°C provenientes
de pozos con profundidades muy variadas (83 a
600 m). Las gréaficas resultantes manifiestan tenden-
cia hacia las formas de las aguas geotérmicas, sin
embargo, las bajas concentraciones parecen indi-
car cierto grado de dilucion

e Las aguas subterraneas de la zona Palaco se mues-
trearon en pozos de 150 m, con una temperatura
promedio de 27°C y se comportan como mezclas.
La excepcion la constituye el agua subterranea pro-
veniente de la muestra del pozo exploratorio VM-1,
de 460 m de profundidad, la que relacionada con
una temperatura de muestreo de 32°C produce un
diagrama evidentemente geotérmico

o El graficado de las concentraciones de las aguas
subterraneas de la porcidn central del valle arrojé
diagramas de mezcla con gran disposicion hacia
las aguas superficiales. Los pozos muestreados tie-
nen menos de 150 m de profundidad y una tempe-
ratura de alrededor de 27 grados centigrados

e Las aguas subterraneas de la zona aledafa al rio
Colorado, cuyecs pozos tienen una profundidad que
varia de 45 a 200 m, muestran algunos esquemas
con tendencias geotérmicas, como es el caso del
pozo 49-C, situado en la margen izquierda del rio.
Sin embargo, las tendencias de aguas superficiales
predominan sobre las mezclas en esa area con alre-
dedor de los 28°C de temperatura de muestreo

Discusion y conclusiones

Al observar el plano de los diagramas de Stiff se pue-
den determinar algunas de las influencias predomi-
nantes de las aguas subterréneas del valle de Me-
xicali:

* De las regiones con disposicion claramente geotér-
mica, Tulechek y Cerro Prieto Oeste son las dos cu-
yas aguas presentan el diagrama correspondiente a
las aguas de origen geotérmico. Las zonas de Aero-
puerto Oeste y Riito también muestran condiciones
de aguas geotérmicas, sin embargo, las bajas con-
centraciones en general y, particularmente de Cl y
Na+K, parecen indicar que durante su cursc han in-
teractuado con aguas de menor concentracion

e Fl segundo grupo se correlaciona directamente con
los esquemas que representan a las mezclas. Estos
se localizan indistintamente por todo el valle de Me-
xicali predominando en las porciones noroeste vy
central, hasta los limites con el rio Colorado. Llegan
a presentarse en zonas evidentemente gectérmicas,
como el extremo oeste del CGCP, en relacién con
aguas muestreadas en pozos someros y de bajas
temperaturas, en donde podemos considerar la in-
fluencia de las aguas del acuifero superficial

s El predominio de los diagramas que evidencian un
contenido dominante de aguas superficiales resulta
un comportamiento normal para la zona de influen-
cia del rio Colorado

Del andlisis del comportamiento del diagrama de
Stiff a lo largo del valle de Mexicali concluimos que las
aguas subterraneas del acuifero superficial del valle
de Mexicali presentan dos agrupaciones bien determi-
nadas:

e Aguas preferentemente geotérmicas, a las que per-
tenecen las zonas de Rifto, Tulechek, Aeropuerto
Oeste y Cerro Prieto Oeste

* Aguas de mezcla producidas por la combinacion,
en mayor o menor grado, entre las aguas geotérmi-
cas gue ascienden a lo largo del Valle, a través del
sistema de fallas, y la infiltracién de aguas superfi-
ciales provenientes de la cuenca del rio Colorado

El diagrama de Stiff permitié hacer rapidas compa-
raciones de las muestras de agua subterranea, lo que
resultd Gtil para identificar algunos de los diversos ti-
pos de fluidos presentes en las aguas subterraneas a
lo largo del valle de Mexicali. Sin embargo, para deter-
minar el origen y evolucién del agua, la relacién pro-
fundidad-temperatura de la misma, el grado de mezcla
y las zonas de aporte es necesario combinar otras téc-
nicas de exploracion y algunos mapas de distribucion
de parametros.

Recibido: mayo, 1994
Aprobado: diciembre, 1994
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Abstract

Carreon, C. et al. “Stiff Diagram as a Geochemical Tool in the Geothermic Exploration of the Mexicali Valley,
Baja California”. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol X. Num. 3, pages 37-46, September-

December, 1995.

A survey fo determine the source and geochemical evolution of the Mexicali Valley's groundwater is the ma-
jor proposal of our work. An initial stage for compilation and analysis of geochemical information is intended.
We will use chemical data of only one sample from each selected well. Whit these data we will know, as a pre-
liminary step, the different pattern of groundwater along the Mexicali Valley.

Chemical data were measured by the authors and geothermal information was taken up from literature. In
addition, the concentration Stiff's diagram was used to draw a map which permits to compare readily the dif-
ferent kinds of groundwater. Plots of groundwater chemical conceniration, well sample temperatures, and the

spatial localization in the Valley are shown.

We conclude that there are two major behaviors of the Mexicaly Valley's groundwater: The former is related
to Sliff's plot geothermal waters located at Rifto, Tulechek, West Cerro Prieto and West Aeropuerto. The last one
is related to mixed Stiff plots and these waters are located indistinctly throughout the Valley even in regions

exhibiting markedly geothermal characteristics.

We need to combine another kind of exploration tecnics to determine the source and evolution of the water,

the mixes rates, and the temperatures and deep links.

Key Words: Geochemistry, Stiff Plot, Geothermal Exploration, Mexicali Valley, Groundwater, Geothermal

Source, Meteoric Source.
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