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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistié en determinar la distribucion litologica, la
distribucion de la intrusion salina y el espesor de la zona denominada “Zona del
Humedal” para definir la profundidad a la que debera colocarse la linea de gas natural
del proyecto “Terminal de Gas Natural Licuado Manzanillo”, cuyo trazo cruzara dicha
zona.

Los dias 20 y 21 de noviembre del afio 2007, se efectuaron 11 Sondeos Eléctricos
Verticales, SEV’s, con arreglo electrddico tipo Schlumberger; tres de ellos ubicados a lo
largo de la Laguna de Cuyutlan (Barrera de Arena) y aproximadamente a 21 km de la
ciudad de Manzanillo, mientras que los ocho sondeos restantes se realizaron en la zona
del Humedal aproximadamente a 18 km del poblado de Armeria, Colima.

La interpretacion de los modelos se llevo a cabo a partir de la integracion de los
diferentes datos obtenidos en SEV’s, ademas de datos geologicos, estadisticos y
geograficos proporcionados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

El modelo geologico simplificado que se propuso consiste de tres capas. La primera con
espesores que no van mas alla de los 5 m y que consiste fundamentalmente de suelos
residuales, con resistividades que van de los 120 a los 580 ohm.m. La segunda capa, con
espesores promedio de 10 m, estd formada fundamentalmente por materiales areno-
arcillosos, con diferentes grados de saturacion y con resistividades de 15 a 30 ohm.m.
Por tultimo la tercera capa esta constituida por materiales arenosos saturados de agua
salada, que se refieren fundamentalmente al aporte del frente salino contribuido por el
mar, que se encuentra a escasos 800 m del sondeo mas cercano; cabe sefialar que la
Laguna de Cuyutlan contribuye de manera notable en determinadas regiones estudiadas
en la zona del Humedal.

De acuerdo al modelo obtenido, se propone el direccionamiento del gasoducto en la
region que en el presente trabajo se ilustra.



1. INTRODUCCION

Los métodos geofisicos ofrecen la posibilidad de obtener informacion del subsuelo a
través de distintos tipos de prospecciones; su principal ventaja radica en el inherente
bajo costo de aplicar cada uno de los procedimientos (Wenner, 1984).

La geohidrologia ha resultado uno de los estudios mas importantes en las ultimas
décadas, debido a las distintas dificultades que representa el desabastecimiento de agua
ademas de su propia contaminacion. Referido a este tipo de problemas, diferentes
investigadores han hecho uso de los sondeos de resistividad, en sus diferentes formas,
para determinar el flujo del agua subterrdnea en acuiferos karsticos y granulares
determinando de esta forma estructuras presentes en el subsuelo (Steich y Marin, 1996 y
1997).

Por otro lado, los métodos geoeléctricos son utilizados ampliamente para estudios de
deteccion de contaminantes y en la caracterizacion de fracturas relacionadas al flujo de
aguas subterraneas. Muchos de estos objetivos requieren de la implementacion de
diferentes técnicas geofisicas para la correcta interpretacion de los acuiferos en estudios
y su correlacion a unidades geoeléctricas.

Cabe senalar que los métodos de tipo electromagnético también han sido utilizados con
fines hidrogeologicos y especificamente para la deteccion de contaminantes (Wood,
1987). Correlacionando estudios electromagnéticos y Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV’s) es posible realizar una descripcion detallada de las caracteristicas intrinsecas de
los acuiferos asi como la deteccion de posibles plumas contaminantes dentro de los
mismos.

Es importante destacar que estudios adicionales a los de geofisica resultan
imprescindibles para un correcto analisis de la litologia en estudio, ya que dichos
procedimientos pueden aportar soluciones que no son unicas (principio de equivalencia)
y aportar correlaciones que pueden alejarse mucho de la real. Una de las formas de
acotar al niimero de soluciones es a partir de estudios en pozos presentes en el area, sin
embargo, muchas veces no es posible la localizacion de ellos en el area de estudio o las
condiciones del mismo pueden impedir su analisis. Como ya se ha mencionado, el
procedimiento mas adecuado para delimitar el numero de soluciones se refiere a la
aplicacion de dos o mas métodos geofisicos para posteriormente correlacionarlos y
obtener soluciones; como la implementacion de métodos electromagnéticos y SEV’s.

La aplicabilidad de este tipo de técnicas va de acuerdo a sus condiciones intrinsecas ya
que consisten en la aplicacion de una corriente directa al terreno (electrodos de
corriente), midiendo la diferencia de potencial detectada por el equipo (electrodos de
potencial); con ello, a partir del registro de resistividades aparente, es posible detectar
unidades geoeléctricas bien diferenciables en el subsuelo, sin embargo, es muy
importante considerar que existen distintos factores que pueden alterar dichas
mediciones, como lo son: contenido de sales, porosidad, presencia de agua y tipo de
material.

Tomando en cuenta las consideraciones pertinentes en la eleccion del método geofisico
adecuado para la realizacién de este estudio, la presente investigacion consiste, en
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primera instancia, de delimitar varias capas del subsuelo obteniendo sus espesores y
resistividades mediante la técnica denominada Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s).
Como segunda etapa se llevara a cabo la interpretacion tratando de identificar el tipo de
roca de acuerdo al valor de su resistividad y calibrando mediante estudios geoldgicos
previos e investigaciones de campo realizadas de manera contemporanea al estudio
geofisico. Ulteriormente se intentara determinar la distribucion de la intrusion salina y
el espesor de la zona de humedal para definir la profundidad a la que debera colocarse
una linea de gas natural.

1.1. Zona de Estudio

Se localiza en el Estado de Colima, a 33 km al SE de la ciudad de Manzanillo y a 8 km
al SW del poblado de Armeria, muy proxima a la carretera Colima-Manzanillo (Figura

).

= S Armeria

Figura 1. Localizacién de la Zona de Estudio

El municipio de Armeria esta situado geograficamente entre los paralelos 103° 53" a
104° 7' longitud oeste; y los 18° 1'a 19° 7' latitud norte del Meridiano de Greenwich; se
ubica a 55 kilometros de la capital del estado. La cabecera municipal se encuentra a una
altitud de 20 metros sobre el nivel del mar (Figura 2).

Limita al Sur con el Océano Pacifico, al Poniente con el Municipio de Manzanillo, al
Norte con Coquimatldn y al Oriente con su limite natural, el Rio Armeria y el
Municipio de Tecoman.
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Figura 2. Municipio de Armeria. Fuente: INEGI

Armeria: El Municipio de Armeria tiene una extension territorial de 341.6 kilometros
cuadrados, que representan el 6.3% de la superficie total del estado. En su porcion sur
colinda con el Océano Pacifico a lo largo de 15.3 kilometros de costa.

Las principales elevaciones de la region se derivan de la Sierra Madre Occidental,
encontrandose los cerros: San Buenaventura, El Escorpion, El Zacate, El Jabali, El
Cualatilla, El Tepalcate y Escaltitan, este Gltimo con una elevaciéon maxima de 360
metros sobre el nivel medio del mar.

El Rio Armeria es la principal fuente de abastecimiento acuifera, la construccion de
canales de riego en 1922, asi como el reparto agrario, propiciaron un auge economico en
la localidad. Los principales canales de riego se denominan: Periquillos, La Cailita,
Independencia y Cuyutlan. Con menor importancia hidrolégica, el arroyo La
Atravezada irriga la region norponiente del municipio. Una porcion considerable de la
Laguna de Cuyutlin se encuentra dentro del Municipio de Armeria, en sus
inmediaciones con el Océano Pacifico.

En el municipio se localizan dos cuencas hidrolégicas que le permiten contar con
suficiente agua durante todo el afio, la primera de ellas se denomina Armeria que cubre
el 73.7% de la superficie; el resto es ocupada por la cuenca Chacala- Purificacion.

La region norte del municipio presenta diversas formaciones rocosas y vegetacion
media tropical que permiten el cultivo de algunas gramineas como: el maiz y el sorgo;
asi como diversos citricos, tal es el caso del limon que representa el principal cultivo
municipal.



En la zona baja del municipio los suelos presentan texturas muy variadas; se observa
una proporcion alta de limo, causa que origina fertilidad natural; formaciones
principalmente de arena; en su mayoria, los suelos son de origen aluvial, originados por
las crecientes del Rio Armeria o creados por los depositos de arena del océano, y de
formacion mixta.

El 88% de la superficie municipal son tierras ejidales y el 12% es de pequefia propiedad.
La mayor parte es de uso agricola, sobresaliendo la palma-copra y los pastizales, en
menor proporcion el platano, el mango y el tamarindo.

Manzanillo: El puerto de Manzanillo se localiza en la Bahia de su nombre, al oeste del
Estado de Colima, sus limites son: al Norte, con el Municipio de Minatitlan; al Este,
Coquimatlan y Armeria, al Sur, esta el Océano Pacifico, al Oeste y Noroeste, con el
Estado de Jalisco (Figura 3).

Por su extension es el municipio mas grande del estado, se localiza entre los 103°59' a
104°44' de longitud oeste del Meridiano de Greenwich y los 18°53' a 19° 18' latitud
norte, con altura sobre el nivel del mar de 4 metros en el malecon.

La superficie del municipio es de 1,578.4 km?. Su distancia de la capital es de 73 km.
por lo que Manzanillo constituye aproximadamente una cuarta parte del territorio del
estado de Colima.

El municipio se caracteriza por ser montafioso. Forma parte de la fisiografia de la Sierra
Madre Sur, la que ocupa la mayor superficie del Estado de Colima y se extiende hasta el
de Oaxaca.

Esta provincia fisiografica tiene relacion con la llamada placa de cocos, que es una
inmensa placa movil que emerge del fondo del Océano Pacifico a la superficie,
aprovisionando hacia el Continente lo cual da origen a la fuerte sismicidad que se
registra en la zona.

El relieve del suelo estd formado por sistemas de topoformas, ocupando
aproximadamente el 80% de la superficie del municipio, cuya principal importancia
radica en la existencia de minerales de hierro en "Los Crestones", los de cobre en
"Cedros" y el "Porvenir", asi como productos de cobre en "Veladero de Camotlan", "El
Arrayanal", el "Aguila", "La Gallina", "Chandiablo", cerro de "El Bosque", "Las
Golondrinas" y "Heliotropo".

Los sistemas de topoformas de mayor altura se localizan al Norte y Sur del municipio,
con elevacion sobre el nivel del mar entre 800 y 1,600 m. Las serranias y cerros mas
importantes son los siguientes: San Buenaventura, El Tigre, El Aguacate, Las Grutas, El
Chupadero, El Centinela, Las Tablas y otros de menos altura.

Rios: El rio mas importante es el Cihuatlan, Chacala, Marabasco o Paticajo (recibe estos
nombres) que desemboca en la laguna del Puerto Navidad y sirve de limite con el

Estado de Jalisco.

. , . . 2
Nace en el municipio de Autlan, su cuenca tiene una superficie de 793.3 km” y una
descarga media anual de 978 millones de metros cubicos, recorre desde su nacimiento
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123 km, sus afluentes son los rios de Ayotitlan, Paticajo, El Carrizo o San José y El
Cacao, forma esteros como el de Potrero Grande.

Arroyos: La Lima, Don Tomas, Chandiablo, Punta de Agua, El Limoncito, Las Juntas,
El Salto, La Rosa, Canoas.

Lagunas: Cuyutlan, San Pedrito, Valle de las Garzas, Miramar, Potrero Grande,
Achiutes.
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1.2. Marco Geologico

La geologia que define al estado de Colima se refiere principalmente a rocas que se
originaron entre el paleozoico y el reciente. Las rocas mas antiguas son esquistos
formados hace mas de 245 millones de afios que afloran en la porcion occidental de la
entidad. A estos sobreyace una potente secuencia de rocas sedimentarias cuyos
afloramientos estan diseminados en toda la entidad, compuesta en los 2,500 m inferiores
por arcillas y lutitas carbonosas con horizontes de yeso intercalados que datan del
Cretacico Superior (110 m.a.) y en los 1,200 m superiores (100 m.a.) de rocas igneas
extrusivas e intrusivas, visibles en areas localizadas al oeste y al sureste de la ciudad de
Colima.

Conglomerados, areniscas y lutitas de origen continental cubren parcialmente a las rocas
antes descritas. Su edad varia entre el Cretacico Superior y el Terciario Inferior (70-30
m.a.); tienen espesor total del orden de 700 m y son observables en las partes centro y
norte del estado. Sobre las anteriores descansan rocas igneas extrusivas del Terciario
(7.0-1.5 m.a.), de composicion variada y ampliamente expuestas. En las porciones norte
y oriental de la entidad se hallan rocas que datan del Plioceno al Pleistoceno (5-0.1
m.a.). Conglomerados, areniscas y basaltos que en conjunto tienen espesor mayor de
300 m. Finalmente, en los valles fluviales y en las llanuras costeras estan expuestas las
rocas mas jovenes: arcillas, arenas, gravas y cantos rodados que constituyen el relleno
aluvial y los depdsitos de ambiente mixto.

Los principales elementos geologicos estructurales del estado estan representados por
anticlinales, sinclinales, fallas, fracturas y estructuras volcanicas (coladas de lava y
aparatos volcanicos). Mas de la mitad de la entidad se extiende sobre una gran
plataforma constituida por rocas cretacicas que sufrieron los efectos del tectonismo:
primero, las rocas fueron plegadas y falladas por las fuerzas de compresion que actuaron
entre fines del Cretacico y principios del Terciario, simultineamente con efusiones
volcanicas e intrusiones igneas; luego, a fines del Terciario, fuerzas tensionales
produjeron grandes fallas normales que, a su vez, dieron lugar a la formacion de fosas y
“altos” estructurales. Anticlinales y sinclinales estan expuestos en las sierras que ocupan
las partes centro y sur de la entidad. Las fallas normales son de gran longitud,
coincidiendo su orientacion con la de los grandes ejes estructurales (norte-sur y
noroeste-sureste).

1.2.1. Geologia local

Con el objetivo de conocer la geologia de la zona de estudio, se utilizo la carta
geologica del Estado de Colima proporcionada por CONAGUA (escala 1:200 000).
Como puede observarse en la Figura 4, el material litolégico representativo en el area,
identificado con las siglas Qal, corresponde a arena, arcilla y gravas del Cuaternario
(holoceno o reciente). A esta unidad se le atribuyen caracteristicas hidrogeologicas de
alta conductividad hidraulica.



Figura 4. Litologia Representativa de la Zona de Estudio. Fuente: CONAGUA

En los alrededores de la zona, la litologia esta representada hacia el NE y NW por rocas
igneas extrusivas andesiticas y rioliticas permeables en zonas fracturadas, asi como
granitos y granodioritas de baja conductividad hidratilica que funcionan como
basamento hidrogeologico a los acuiferos costeros de la porcion occidental del estado.

Hidrogeologia

La Zona de estudio se divide en dos areas, la barra de arena y el cauce del humedal. De
acuerdo a informacion proporcionada por CONAGUA, dichas areas corresponden a dos
acuiferos los cuales se describen a continuacion:

Barra de Arena; Acuifero “Venustiano Carranza”

El acuifero de Venustiano Carranza tiene una extension superficial de 34 km? y su
zona de recarga (zona hidrogeologica) de 218 km” Se ubica en la zona costera del
Municipio de Manzanillo, colindando con el acuifero El Colomo al oeste y con el
acuifero Los Reyes al este (Figura 5).



Figura 5. Ubicacién y distribucion del acuifero “Venustiano Carranza”. Fuente: CONAGUA

Decretos de veda

Actualmente se tienen dos decretos de veda de aguas del subsuelo, la primera: publicada
el 20 de agosto de 1973 y que comprende la Costa de Colima, cuya extension y limites
geopoliticos corresponden a los Municipios de Manzanillo, Armeria y Tecoman. El tipo
de veda que se decreta es de control de las extracciones, uso o aprovechamiento de
aguas del subsuelo de dicha Zona (Figura 6).

Figura 6. Zonas de Veda de Agua Subterranea — Colima. Fuente: CONAGUA
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El segundo decreto publicado el 21 de septiembre de 1984 y que comprende la zona que
no fue incluida en la veda impuesta por el ordenamiento presidencial publicada en 20 de
agosto de 1973, cuya extension y limites geopoliticos, corresponden a los municipios
de: Colima, Comala, Coquimatldn, Cuauhtémoc, Ixtlahuacan, Minatitlan y Villa de
Alvarez. El tipo de veda que se decreta es de control de extracciones, uso o
aprovechamiento de aguas del subsuelo.

Hasta el afio de 1990 la disponibilidad de agua sigue siendo, en términos generales,
mayor que su demanda. Las vedas referidas no se aplican todavia para limitar la
construccion de captaciones sino mas bien para cuidar que la explotacion de los
acuiferos progrese en forma ordenada, tomando en cuenta la magnitud y distribucion de
su volumen renovable y respetando las restricciones naturales de los acuiferos costeros.

Usuarios mayores del uso del agua subterranea. Distritos y unidades de riego

Los tres principales usuarios para éste acuifero son: el organismo operador denominado
CAPDAM, para uso publico urbano y las unidades de riego.

De acuerdo con el Padron de Unidades de Riego por bombeo existen 50 unidades.

Fisiografia

La zona hidrogeoldgica de Venustiano Carranza, se ubica dentro de la provincia
fisiografica denominada Sierra Madre del Sur, cuyo drenaje principal lo constituyen las
corrientes que fluyen de la sierra hacia el mar. Esta provincia se caracteriza por tener un
relieve variado que incluye sierras, valles y llanuras costeras.

Las sierras estan ampliamente distribuidas en toda la provincia y alcanzan elevaciones
desde 500 metros sobre el nivel del mar (msnm), en la porcion Centro-Occidental hasta
mas de 2,400 msnm, en la Nor-Occidental. La red de drenaje esta compuesta por cauces
poco profundos en forma de V con pendiente pronunciada en las montafias y suave en
los lomerios. Los valles se encuentran en las partes bajas de las cuencas, son estrechos y
tienen drenaje paralelo con arroyos de poca pendiente. Las llanuras estdn diseminadas
en la faja costera separadas por cadenas montafiosas que desde las sierras se extienden
hasta el litoral.

Clima

En la zona prevalece el clima tropical lluvioso; la temporada lluviosa comprende los
meses de junio a octubre. La precipitacion mas abundante se registra en los meses de
julio a septiembre durante los cuales son frecuentes las lluvias torrenciales de origen
ciclonico. El estiaje abarca de noviembre a mayo, con la lamina media mensual menor
que 15 mm. Debido a su posicion geografica, a la cercania del mar y a las corrientes de
aire maritimo, el clima predominante en el estado de Colima es calido subhiimedo.



Precipitacion media anual

La precipitacion anual promedio en el estado es de 1,026mm, equivalente a un volumen
de 5,599 Mm3, la maxima una lamina de 1,668 mm lo que representa un volumen de
9,099 Mm?® y la lamina minima de 665 mm lo que da un volumen de 3,628 Mm?
anuales. En la subcuenca de la Laguna de Cuyutlan la precipitacion media anual
corresponde a una ldmina de 1,077.7 mm, mientras que la maxima es de 1,498mm y la
minima de 831mm lo que representa un volumen medio anual de 1,836 millones de
metros cubicos, 2,553Mm?* méaximos y 1,417Mm’ para la precipitacion minima.

La temporada de lluvias ocurre en los meses de junio a octubre, en los cuales se
presenta el 88% de la precipitacion anual, el 7% ocurre de enero a mayo y el 5%
restante de noviembre a diciembre, las cuales corresponden a periodos de transicion de
lluvias irregulares y dispersas.

Region Hidrologica y Cuenca

El estado de Colima se encuentra ocupando parcialmente la Region Hidrologica nimero
15 denominada Costa de Jalisco, y la Region Hidrolégica nimero 16 Rios Armeria—
Coahuayna.

Dentro de la primera ocupa parte de la cuenca Chacala—Purificacion, y dentro de ésta
queda comprendida el total de la subcuenca de la Laguna de Cuyutlan. En la