APLICACION DE ISOTOPOS AMBIENTALES EN LOS ALREDEDORES

DEL RIO FUERTE, ESTADO DE SINALOA.

POR: Ing. Juan Manuel Lesser I.

R E S U M E N

En la porcidn norte de la planicie costera de Sinaloa, el agua -
del Rio Fuerte es controlada y distribuida para el riego de la regidn. No obstante
la gran cantidad de agua superficial existente, la creciente demanda ha obligado a
que se recurra a la obtencidn de agua subterr@nea. Con el objeto de complementar -
el conocimiento sobre el funcionamiento geohidrolSgico de los acuiferos y en espe-
cial la intercomunicacién entre las aguas superficiales del Rio Fuerte y las aguas
subterrineas propias del acuifero, se llevd a cabo una interpretacidn basada en -
isbtopos ambiéntales. Se efectuaron determinaciones de deuterio, oxigeno 18 y tri-
tio, de 58 sitios, a través de las cuales se concluyd que: a) El acuifero es ali=--
mentado por las aguas del rio y, en menor proporcibn, por infiltraciones origina--
das en los flancos del valle. b) El agua salada encontrada en algunos de los pozos
perforados sobre la planicie proviene de la disolucidén de horizontes evaporiticos.
c) No se detectd la presencia de intrusidn marina.

1.~ GENERALIDADES

1.1.- OBJETIVOS.

Los aspectos de mayor interés en lo relacionado al funcionamiento
en los acuiferos de la regidn, son los siguientes: a) La intercomunicacién entre -
aguas superficiales del Rio Fuerte y las aguas subterrdneas propias del acuifero.-
b) El origen de los estratos acuiferos con elevadas salinidades que han sido detec
tados en perforaciones recientes. ’



1.2.- LOCALIZACION.

El 3rea en cuestidn se localiza en la parte norte de la Planicie-
Costera del Estado de Sinaloa, entre los paralelos 25°35' y 26°50' de latitud nor-
te y los meridianos 108°20' y 109°30' de longitud oeste. Esta limitada al oeste y-
suroeste por el Ocedno Pacifico, y al norte por el limite entre los estados de So-
nora y Sinaloa. (Figura 1)

En la zona se localiza la Presa Miguel Hldalgo, sobre el Rio Fuer
te, que da servicio al importante Distrito de Riego No. 75, asi como la Presa Jogg
fa Ortiz de Dominguez, sobre el Rio Alamos. ‘

.

1.3.- CLIMATOLOGIA.

El clima dentro del ‘&rea tratada, varia de la zona costera hacia-
la sierra. En la zona costera el clima es muy seco y muy cdlido, extremoso; en la-
llanura de El Fuerte el clima es seco, muy cdlido y extremoso, y hacia la sierra -
éste es semiseco, semicdlido y muy extremoso. La precipitacién varia de 300 mm en-
la costa a 700 mm hacia las sierras, con un promedio de 550 mm para toda el &rea.

Por lo que se refiere a temperatura, ésta tiene maAximos de 31°C -~
para los meses de junio y julio, y minimos de 17°C para los meses de diciembre y =
enero. El promedio anual es de 23.5°C.

1.4.- GEOLOGIA.

La regidn se ubica dentro de la planicie costera del Estado de Si
naloa y el limite oeste de la Sierra Madre Occidental. La planicie costera esta ca
racterizada por ser una amplia llanura limitada por el Ocefno Pacifico al suroeste
y por la Sierra Madre Occidental al este, y estd constituida por materiales cldsti
cos, principalmente fluviales y costeros. La Sierra Madre Occidental, tiene formas
abruptas esencialmente de origen Igneo.

En la regidn existen rocas sedimentarias, igneas y metamdrficas.

Las rocas sedimentarias consisten principalmente de depbsitos flu
viales, aluviales, deltlicos y costeros, formados durante el Terciario y Cuaterna-
rio. En menor proporcidén se tienen depdsitos sedimentarios marinos del Creticico.-
Entre los sedimentos fluviales se encuentran depdsitos de llanura de inundacidn, -
constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas del Cuaternario, los cuales se -
localizan a lo largo del cauce del RIo Fuerte. Los sedimentos aluviales correspon-
den a depdsitos de talud y abanicos aluviales formados por gravas, arenas y limos-
del Cuaternario, asi como a conglomerados, areniscas, areniscas toblceas, gravas y




arenas de edad Terciaria; estos materiales afloran principalmente en los limites-
entre las Sierras y la Planicie Costera. En ambas margenes del cauce del Rio Fuer
te se extienden amplias$ llanuras, las cuales corresponden a gravas, arenas, limos
y arcillas depositados en antiguos deltas y que han sido asignados al Cuaternario.
Hacia las lineas de costa se encuentran materiales clidsticos que varian en tamafio
de gravas a arcillas, que forman estructuras de playas, dunas,manglares, llanuras
de inundacifn intermareas y bermas, las cuales han sido formadas por la accién -
del oleaje y mareas, en combinacidn con descargas fluviales, durante el periodo -
Cuaternario. Por lo que respecta a los sedimentos marinos, estos consisten en cali
zas con intercalaciones de lutitas y margas, las cuales se presentan en aflora---
mientos aislados, hacia la sierra.

En relacibn a las rocas igneas, existen tanto intrusivas como ex~-
trusivas. Las intrusivas son en su mayoria granitos, granodioritas, monzonitas y-
tonalitas, como facies principales de un gran batolito que aflora en los Estados-
de Sonora y Sinaloa, al cual se le han determinado edades radiométricas de 40 a -
100 millones de afios; afloran también intrusivos Paleozdicos que cortan exclusiva
mente la secuencia metasedimentaria de dicho periodo, e intrusivos b8sicos que se
emplazaron durante el Terciario Superior. Las rocas volcdnicas consisten en rioli
tas, andesitas, ignimbritas rioliticas y tobas vulcano-clisticas, las cuales cons
tituyen las sierras; se presentan en espesores de hasta 4,000 metros y han sido -
divididas en 7 unidades de acuerdo a su composicidn y posicidn estratigrafica, 6-
de ellas pertenecientes al Terciario y una al Cuaternario.
_ Por lo que se refiere a las rocas metamdrficas, é&stas consisten -
de gneises, esquistos, pizarras, cuarcitas y calizas con bajo grado de metamorfis
mo, las cuales fueron originadas tanto por metamorfismo regional, como de contac-
to en las aureolas producidas por los intrusivos. Se presentan en afloramientos -
aislados hacia las sierras.,

1.5.- HIDROGEOLOGIA.

La regibn presenta rocas tanto permeables como impermeables. Las-
rocas permeables corresponden a los sedimentos cldsticos de origen fluvial, delta:i
¢o . y costero, mientras que las impermeables consisten en rocas volcanicas, intru
sivos, rocas metamdrficas y sedimentarias marinas.

Los materiales que forman los acuiferos de la zona, corresponden-
a gravas, arenas y arcillas de la llanura de inundacidén del Rio E1 Fuerte, asi co
mo los sedimentos clisticos de la llanura delt@ica que se extienden principalmen-
te hacia la margen izquierda del RYo El Fuerte y que forman una extensa planicie.

1.6 HIDROLOGIA SUPERFICIAL,

El Rio El Fuerte constituye la principal corriente superficial de

la zona, Este, se forma en la Sierra Madre Occidental y corre en direccidn general
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noreste-suroeste; a la altura del poblado El Fuerte sus aguas son controladas me-
diante la presa Miguel Hidalgo. Aguas abajo estos escurrimientos son derivados a-
canales y utilizados para el riego de gran parte de la llanura costeri a ambos la
dos del rio. Hasta la presa Miguel Hidalgo drena un adrea de 29,427 Km“.

7

1.7. HIDROLOGIA SUBTERRANEA.

Los sedimentos que forman la llanura costera en la zona del Rio -
Fuerte, constituyen un acuifero cuya permeabilidad se considera que va de media -
a alta, y que es alimentado por parte de la lluvia que escurre de la sierra hacia
la planicie y que se infiltra a dichos sedimentos. Otra recarga al acuifero lo -
constituye el propio Rio Fuerte, que aporta agua en ocasiones, aunque en otras -
sirve de dren. La extraccién de agua por medio de los pozos y la evaporacidn,- -
constituyen las otras descargas del acuifero.

2.- SELECCION DE SITIOS DE MUESTREO.

La mayor parte de la extraccidn de agua subterrinea de la zona de
El Puerte se ubica sobre las mirgenes del rfo, en lo que puede considerarse como-
su llanura de inundacidn. Durante la perforacidn de pozos se ha encontrado que un
gran niimero de ellos contienen elevadas concentraciones de sales. El origen de es
tas sales, asi como la intercomunicacidén entre el agua superficial y la subterrd-
nea, fueron los principales objetivos del presente trabajo, por lo cual la selec-
cifn de los sitios para muestreo se llevd a cabo con esos fines.

Primeramente, se obtuvo una muestra de agua del mar con el objeto
de identificar su contenido isotdpico, ya que ésta puede ser una fuente de origen
de sales. Para calibrar el agua de lluvia de reciente infiltracién que no haya su
frido efectos notables de evaporacién, se obtuvieron cuatro muestras, localizadas
aguas arriba de la presa Miquel Hidalgo. Dos de ellas corresponden a agua superfi
cial de rio, a la altura de los poblados de Agua Caliente y Choix y las dos res--
tantes corresponden a norias ubicadas al este de la presa, las cuales aparentemen
te no han estado sujetas a efectos notables de evaporacidén. (Figura 1)

Para identificar el grado de fraccionamiento isotdpico que ha su-
frido el agua superficial, se obtuvieron 4 muestras de agqua de la presa Josefa Or
tiz de Dominguez, en dos sitios diferentes y a profundidades de 2 a 5 m. Debido a
problemas de campo no fue posible obtener muestras de la presa Migquel Hidalgo.

Para comprobar la intima relacidn hidroldgica entre el agua del -
rio y del acuifero en las mirgenes del mismo, se obtuvo una muestra de la noria -
11-D, de la cual se tienen datos hidroldgicos para el periodo enero a diciembre -
de 1978.

, La parte alta del rio, entre la presa Miguel Hidalgo y San Blas,-
corresponde a un valle angosto, alargado, en el cual se obtuvieron 19 muestras de



agua, repartidas en tres secciones con el objeto de conocer la variacién isotdpi-
ca de las margenes del valle hacia el rio y determinar la influencia de las aguas
superficiales hacia el acuifero, y/o la magnitud de las aportaciones laterales de
agua subterrinea provenientes de las sierras hacia el acuifero del valle y el rio
que lo corta.

En la llanura del Rio El Fuerte, al norte y este de Los Mochis se
obtuvieron 6 muestras de agua de pozos salobres, con el objeto de identificar su-
fuente de origen; determinar si provienen de una intrusidn salina de agua de mar;
determinar si es agua £f8sil o agqua reciente que ha disuelto horizontes de sedimen
tos evaporiticos y conocer si la salinidad corresponde a varias fuentes y a vaf—:
rios eventos geoldgicos o bién si corresponde a uno solo. Se hace notar que no -
fue posible muestrear alqunos de los pozos con mayores contenidos salinos debido-
a que se encontraban recién equipados, pero ain sin energia eléctrica. En esta -
misma zona se obtuvieron 22 muestras de agua correspondientes a igual nimero de -
aprovechamientos de agua subterrf@nea, repartidas en tres secciones aproximadamen-
te perpendiculares al curso del Rio El1 Fuerte, con el objeto de conocer la rela--
cidn entre las agquas superficiales y las subterrineas, asi como para obtener una-
base de diferenciacidn y calibracidén de aguas de buena calidad para poder apoyar-
la interpretacién de los origenes del agua con elevadas salinidades.

En total se seleccionaron 58 sitios de muestreo para efectuar anid
lisis quimicos y de los isdtopos ambientales oxigeno 18 y deuterio. A 10 de ellas
se les determind también su contenido de tritio. De éstas, 4 corresponden a norias
localizadas en una de las secciones ubicadas entre El1 Fuerte y San Blas, las cua-
les tienen por objeto complementar el conocimiento hidrogeoldgico obtenido median
te las otras determinaciones. Dos muestras corresponden a pozos con agua Salobre-
ubicados al norte y este de Los Mochis, con lo cual se pretende conocer la edad -
relativa del agua y dictaminar si corresponde a agua antigua o moderna, o de va--
rios periodos geoldgicos. Las 4 muestras restantes son de aprovechamientos de - =
agua de buena calidad, situados cerca de los de agua salobre, los cuales se utiLi
zan de forma comparativa. Estas muestras auxilian también a la interpretacidn hi-
droldgica.

Las muestras obtenidas fueron enviadas para su anilisis a labora-
torios especializados.

Las determinaciones isotdpicas fueron llevadas a cabo por el Cen-
tro de Estudios Nucleares de Saclay, Francia (Centre D'Estudes Nucleaires de Sa--
clay), el cual cuenta con espectdmetro de masas completamente automatizado que -
trabaja integrado a una computadora. (Tabla 2)

3. ANALISIS QUIMICOS.

De los 58 sitios seleccionados para andlisis isotépicos fue obte-
nida una muestra mids de. aqua, la cual fue remitida al laboratorio para efectuarle
un an@lisis quimico. Presentan concentraciones muy variadas, que van desde 110 -
hasta 24,045 ppm de sdlidos totales disueltos.



Las concentraciones mds bajas, del orden de 110 a 300 ppm, corres
ponden al agua superficial almacenada en las presas, asi como a algunos aprovecha
mientos que captaron agua de lluvia dias antes del muestreo. Las concentraciones-
entre 300 y 1,000 ppm corresponden a la concentracidén encontrada en el acuifero -
en la mayor parte de las muestras, a excepcidén de zonas locales en donde se regis
tran hasta 15,000 ppm, lo cual es ocasionado por condiciones locales. La muestra-
con 24,045 ppm de sales fue tomada en el mar, a la altura de Topolobampo.

Por lo que se refiere a los diferentes indices analizados, se - -
calculd su promedio aritmético sin tomar en cuenta el agua de mar y el pozo 150-I
que contiene 15,000 ppm de S.T.D. Estos promedios junto con el valor minimo y -
maximo encontrados dan una idea de la cantidad y tipo de sales encontradas y se =~
muestran a continuacidn.

CONCENTRACTION
Minima . Maxima Promedio

Ppm me/I Ppm me/1 pPpm me/1
Calcio 12 0.59 608 30.33 110 5.52
Magnesio ) 1 0.08 199 16.36 31 2.57
Sodio 0 0 2626 114.26 136 - 5.91
Bicarbonatos 139 2.27 637 10.44 350 5.74
Cloruros 13 0.36 2928 . 85.59 181 5.11
Sulfatos 1 0.02 1500 31.23 152 3.17
Conducfividad
Eléctrica. 205 12000 ' 1250
Dureza Total 60 1840 413
Sélidos Totales 110 8025 954
5.- INTERPRETACION ISOTOPICA.’

5.1.- INTRODUCCION.

En las Qltimas décadas el conocimiento y aplicacidn de isétopos a
la hidrologia ha ido en aumento. Los principales isbtopos utilizados como auxilia



res para obtener un mejor y mds completo conocimiento del funcionamiento de los -
acuiferos subterrineos son los isdtopos estables deuterio y oxigeno 18, asi como-
los isbtopos radioactivos tritio y carbono 14, Excepto el carbono 14, el resto de
los isétopos mencionados tienen la ventaja de que forman parte de la molécula del
agua. '

El deuterio es un isbétopo del hidrdgeno. Se identifica con la si-
gla "D" y sus concentraciones son expresadas en relacidn al elemento comiin o sea-
al hidrdgeno (H) y en unidades [ como sigue:

(D/H) MUESTRA —(D/H) SMOW
D = 1000
d (D/H) SMOW —

D . - .
Donde ~/H SMOW es la concentracidén media del agua de mar.

" El oxigeno 18 es un isdétopo del oxigeno, se identifica con la si-
gla S 0 y Sug concentraciones se expresan en relacién al elemento comiin, ©
sea al oxigeno ( 0 ) y en unidades como sigue:

(" /') MUESTRA - ("0/) sMow
(o /%) smow

§'%0 = x 1000

Estos isétopos estables son sensibles a cambios de temperatura y-
presidn, lo cual ocasiona un fraccionamiento isotdpico. Por ello el agua sujeta a
evaporacidn, principalmente en cuerpos estancados como presas o lagos, sufre un -
fuerte fraccionamiento que ocasiona altas concentraciones de isétopos. Por el mis
mo fendmeno, el agua precipitada a diferentes alturas presenta contenidos isotépi
cos diferentes. Estos aspectos o propiedades de los isdtopos estables j'D y- -

d ‘%0 son aplicados e interpretados para diferenciar aguas con diferentes -
origenes o que ha estado sujeta a ciertos procesos.

Por lo que respecta a los isdtopos radioactivos el tritio es un -
isbtopo del hidrdgeno y forma parte de la molécula del agua. El carbono 14 es un-
isétopo del elemento carbono. . .. Su. decaimiento radioactivo esti en funcidn
del tiempo y es cuantificable. En base a su deteccidén, es factible conocer el -~ -
tiempo transcurrido desde que el agua se precipitd sobre la superficie. El decai-
miento del tritio es relativamente rdpido, siendo posible datar aguas hasta con -
50 afos. Las aguas con mayor tiempo de infiltracidén, entre 50 y 30,000 anos deben
ser datadas por medio del carbono 14.

En el presente trabajo se considerd conveniente analizar algunas-
muestras respecto a su contenido de tritio y dependiendo de los resultados se es-
tableceria la conveniencia de programar determinaciones de carbono 14.

Existen dos fuentes de tritio. La primera corresponde al tritio -
natural, el cual es producido por la interaccién de radiaciones cOsmicas en la at
mbsfera. El sequndo tipo es el tritio considerado como artificial, ya que es el -
producido mediante explosiones nucleares. El contenido de tritio en el agua de -
lluvia antes del afo de 1948, variaba entre 5 y 10 U.T. Posteriormente y debido a
explosiones nucleares de esa época, el contenido de tritio se incrementd, llegan-
do a detectarse en los afos de 1963 a 1967 los valores mids altos, los cuales fue-
ron del orden de 200 U.T.

' - ‘Actualmente se tienen concentraciones del orden de 20 U.T.



Tomando en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el agua con -
menos de 2 U.T., se infiltrd hace mAs de 40 afios, por lo cual se denomina “anti--
gua" y el agua con mids de 2 U.T. tiene menos de 40 afios y se denomina "moderna".

Si el agua tiene concentraciones mayores de 40 U.T., se infiltrd-
entre los afios de 1963 y 1967, época en la que se registraron los valores mas al-
tos de tritio. Por otra parte, el agua de lluvia infiltrada en los {ltimos - =
afios, presenta contenidos de tritio de alrededor de 20 U.T.

5.2. DEUTERIO Y OXIGENO 18.

Con el objeto de interpretar los resultados de los isbtopos esta-
bles pesados, se formdé una grifica con estos dos parametros, la cual se presenta-
en la figura No. 3. En ella se observa que las muestras obtenidas se distribuyen-
a lo largo de una recta que corresponde a una linea de precipitacidn local, carac
terizada por la ecuacidn: ' -

D = 6.54 §Sb-2.99

)

La distribucién de las concentraciones isotdpicas en dicha grafi-
ca, a lo largo de una linea metedrica, indican que estan influidas principalmente
por efectos de precipitacién, con una distribucién muy amplia, de 3.58§ de oxige
no 18, ocasionada por la presencia de muestras de agua infiltradas a alturas va--
riables.
Para simplificar la interpretacién se formaron grupos de muestras
de acuerdo a su distribucidn en el campo.

AGUA DE PRESAS.

Al efectuar los recorridos de campo se encontraron dificultades -
para la obtencifén de muestras de agua representativas de la presa Miguel Hidalgo,
por lo cual no se cuenta con resultados de isGtopos estables pesados de ésta. Se-
obtuvo una muestra del RiIo Fuerte (E-4), a la altura del poblado de Agua Caliente
lo cual se ha considerado como representativa promedio de la cuenca de captacidn-
de la presa Miguel Hidalgo, aunque se hace notar que &sta es una decisidn arbitra
ria, ya que se estd tomando en cuenta un solo valor, el cual puede estar sujeto a
errores. Esta muestra tiene un contenido de

§'% = -6-75



Por otro lado se obtuvieron 4 muestras en la presa Josefa Ortiz -
de Dominguez, las cuales son una mezcla de las aguas de las cuencas de las dos -
presas, ya que de la Miguel Hidalgo son derivados volimenes importantes hacia la-
Josefa Ortiz de Dominguez. El agua de esta Gltima presa presenta un contenido de-
§'®0 = - 4.6 %o valor alto con respecto al resto de las muestras analizadas.
{(Figura 3 y 11 A)
La diferencia entre los dos valores de S'eo mencionados es al
to, y se sugiere que es ocasionado por efectos de altitud, ya que la presa Miguel
Hidalgo tiene una altura promedio de recarga considerada en 1,200 msnm, mientras-
que la de la presa Josefa Ortiz de Dominguez es de alrededor de 500 msnm.

Debido a que la presa Josefa Ortiz de Dominguez recibe agua de la
presa Miguel Hidalgo, siendo por tanto poco representativa de su cuenca, asi como
el grado de error que presenta el valor promedio obtenido para la presa Miguel Hi
dalgo, no es factible hacer un andlisis cuantitativo de efectos de altitud. Mas -
adelante se tratari é&ste de modo cualitativo.

ZONA CHOIX.

En esta zona se obtuvieron las muestras Nos. E-1, E-2 y E=-3.

Estas corresponden a aquas de los afluentes,del Rio Fuerte, infil
trada en las estribaciones de la sierra, con un valor de ["0 =~5.55, 0 sea 1.2
unidades menor que la muestra E-4 considerada como el promedio de la Cuenca Alta-
del Rio Fuerte. De lo anterior se deduce que la zona de recarga de los afluentes-
muestreados en E-1, E~-2 y E-3, se ubica alrededor de 600 m m3s bajo que el prome-
dio del agua de la presa.(Figuras 3 y 113)

SECCION 1.

A 22 km aguas abajo de la presa Miguel Hidalgo se obtuvieron 5 -~
muestras a lo largo de la seccidn perpendicular al rio. Estas son las que presen-
tan un mayor contenido de isStopos estables pesados. Su distribucién en la grafi-
ca indica que las muestras 12-D y 83-D, las cuales presentan los contenidos isoté
picos mids altos, corresponden a las zonas mas alejadas del rio. Conforme disminu-
ye la distancia a &ste, {(muestras 10-D y 11-D) el contenido isotdpico es menor. -
Esto indica que el agua subterr@nea cercana al rio presenta mezcla con agua de -
éste, mientras que la mids alejada corresponde a agua proveniente de los afluentes
laterales. (Figura 4) ‘

Las muestras de este grupo presentan una regresidn lineal caracte
rizada por la ecuacidn:

§0 = 5.64 {0 - 9. 27

coeficiente de determinacién

Pz 0.89



10

Sin tomar en cuenta la muestra 83, la cual posiblemente tenga -
efectos de evaporac1on, la regresién serla-

§D =6.28§% -5.83

coeficiente de determinacidén
= 0.99

Observandose que muestra un coeficiente de determinacién mis acep
table.

SECCION 2.

Se localiza aproximadamente a 30 km aguas abajo de la presa Miquel
Hidalgo. Se muestrearon los 8 aprovechamientos siguientes: 97-D, 99'-D, 40-I, -~
87-1, 40'~-I, 92-I, 93-T y 94-I.

En la mirgen izquierda se repite el fendmeno observado en la sec-
cién 1, o sea que las muestras mads cercanas al rio, las cuales estdn influidas --
por éste, presentan un menor contenido isotdpico, mientras que en las mds aleja--
das, cuya agua prov1ene de las sierras locales adyacentes, los valores de SD
y {0 , son mis altos.

En la grafica de la figura 5 se ilustra el cambio gradual en con-
centracién isotdpica que tienen estas muestras en relacién con su distancia al -
rio, cambio que corresponde a diferentes grados de mezcla de agua de la presa con
aportes laterales.

La regresidn lineal para esta seccidn es:
§0=884 §% +1.66
rf= 0.97

Las muestras de la mirgen derecha tienen menor contenido isotdpi-
co que el resto y muy similar al E-4, por lo cual se infiere que tienen una mayor
influencia del agua del rio proveniente de la presa. '

Por lo que respecta a su concentracién de tritio se tienen valo--
res muy variables que van de 0.5 a 24 U.T., que corresponden tanto a agua "anti--
gua" como a agua considerada como "“moderna.

SECCION 3.

A aproximadamente 10 kildmetros aguas arriba del poblado de San -



11

Blas se obtuvieron 3 muestras de agua sobre la margen derecha del rio y 4 sobre -
la margen izquierda.

En lo que respecta a las muestras 43-I, 99-I, 58-I y 101-1I, se -
observa un efecto similar al encontrado sobre la margen izquierda de las seccio--
nes anteriores. El alineamiento en la grafica de la fiqura ¢ , coincide con su -
distribucidn en el campo.

Las muestras 62-D, 65-D y 110-D tienen un contenido isotépico me-
nor, de donde se deduce que su zona de recarga se encuentra mas alta que la de las
muestras de la margen izquierda, o sea que corresponden a agua de rio.

Las muestras se desplazan desde el punto E-4, representativo del-
agua de la presa, hasta los puntos 58 y 101, indicando una mezcla paulatina del -
agua del rio con los aportes laterales al acuifero.

La regresién linealfDy §'%0 de esta seccidn es:

f{D=8.96 §% +12.9
?=0.95

En el tramo comprendido por las tres secciones tratadas se conclu
ye que el rio alimenta al acuifero en las margenes del cauce y que existen apor--
tes laterales de agua infiltrada a menor altura que el aqua de la presa.

El flujo subterrineo del agqua proveniente de las sierras latera--
les que circula hacia el rio es mis notable en la margen izquierda, debido a que-
el area de captacidén de la cuenca hidrolégica de esta margen es mayor que el &area
de la margen derecha.

Aguas abajo de San Blas, en donde el Rio Fuerte corre a través de
la planicie costera, en direccifn al mar, se obtuvieron muestras para andlisis -
isotépicos, las cuales se agruparon en tres zonas denominadas secciones 4, 5 y 6.

SECCION 4.

Esta seccidn estd representada por los aprovechamientos sigquien--
tes:

Margen Derecha Margen Izquierda
136-D y 147-1, 173-1I, 166-1
137-D _ 150-I, 184-I y 169-I

Tanto en el plano de localizacién como en la grifica§D —'SMO de
la figura No. 7 se observa el alineamiento siquiente:

150-I 147-I 166-1I 184-1
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) Esto sugiere que los pozos 150-1 y 147-1 corresponden a agua de -
la presa proveniente de los canales situados a corta distancia de ellos. Este -
efecto disminuye hacia 166-1 y 184-1 posiblemente por efectos de mezcla con otras

aguas.
La regresidn lineal de las muestras de esta seccibn es:

{D=6.55 §*0 - 4.3
rP=0.97

SECCION 5.

En la zona localizada entre la Ciudad de Los Mochis y el Rio Fuer
te se muestrearon 5 pozos, los cuales se agrupan y describen bajo la denominacidn
de Seccidén 5. (Figura 8.)

Su contenido de is8topos estables pesados es similar al resto de-
las muestras de la planicie de donde se deduce que no obstante que son los mis -
distantes del rio, tienen una fuente comiin de recarga. :

La regresién lineal del conjunto es la siguiente:

§D = 4.53 §'0-16.73
= 0.95

Se determind el contenido de tritio de la muestra 224-I, obteniég
dose un valor de 27.7 + 1.2 U.T., que corresponde a agua que Se infiltrd reciente
mente.

Este pozo presenta un alto contenido salino, del orden de 3,000 -
ppm de sdlidos totales disueltos.

El alto contenido de tritio encontrado descarta la posibilidad de
que corresponda a agua f6sil, por lo cual se deduce que la fuente de sales son se
dimentos evaporiticos que se encuentran en el subsuelo y que son disueltos por el
agua subterrdnea.

SECCION 6.

En los alrededores del Poblado de Ahome se obtuvieron 15 muestras
de aqua, 5 er la margen izquierda del rio y 10 sobre la margen derecha.

En la 7'graflca de la figura 9 se observa que la mayor parte tie
ne un valor de 5 120.39 °° valor cercano al del agua de la presa de donde
se deduce que esta zona estd allmentada por agua superficial del rio y canales de
riego.

Se encuentran algunas muestras como las Nos. 162-D, 163'-D, 164'-D
y 148'-D que tienen un contenido de S"() de -5.5 + 0.5, las cuales deben estar-
influenciadas por agua infiltrada en las sierras de los alrededores, a una altura
menor que el agua de rio.

La regresién lineal de los aprovechamientos de esta seccidn es:

\D=6.92§% -0.1
r’z 0.92
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A las muestras 163'-D, 159-D y 187-I se les determind su conteni
do de tritio. La namero 159-D tiene 17.0 + 1.0 U.T., por lo cual se considera -
agua reciente.. Las otras muestras presentan un contenido de alrededor de 24 U.T.,
o sea que se infiltraron hace aproximadamente 10 afnos y han sido catalogadas co-
mo aguas "modernas".

5.3. GRAFICA COMPARATIVA.

Con el objeto de comparar los resultados isotdpicos de los dife-
rentes grupos tratados, se marcaron sobre la grafica de la figura 10 los rangos-.
que abarcan cada uno de ellos.

Las secciones S,, S. vy S_, ubicadas en la planicie costera, aun-
que presentan un rango de variacién muy amplio se puede generalizar que su conte
nido de isbtopos estables es semejante entre si. Los valores que presentan son -
bajos, al igual que el punto E-4, considerado como representativo del agua de la
presa Miguel Hidalgo, de donde se puede considerar que el agua subterrinea de -
esta zona estd en relacidn con el agua del rio, la cual a partir del puerto de -
San Blas debe de infiltrarse y alimentar al acuifero tanto a partir de su cauce,
como de los canales de riego.

El agua de las secciones S_, SZI y S_I, presentan en comparacién,
un contenido isotdpico mayor, debido a que exiSte un aporte lateral al acuifero-
proveniente de las sierras aledanas. En la margen derecha del rio, los grupos -
S.D y S_D, indican que estan influenciados significativamente por agua del rio-
y que la recarga lateral en esta zona es minima o nula. Finalmente el agua de la
presa Josefa Ortiz de Dominguez, presenta mayor contenido isotdpico, debido a -
gue contiene agua infiltrada a menor altura.

5.4.- EFECTO DE ALTITUD.

El agua de lluvia presenta un corntenido en isdtopos pesados que-
estln en relacidn con la evaporacién e intercambio isotdpico que se efectiia en -
su trayectoria hasta llegar al suelo. _

Las muestras obtenidas muestran claros efectos de altitud, por -
lo cual se procedid-a efectuar un anflisis con el objeto de determinar grupos de
aguas infiltradas a diferentes alturas. .

El contenido Jv“O varia entre 0.16 y 0.70 o/oo, por cada 100 m
de diferencia en altitud (Latorre, 1978). Debido a que no fue posible en este -
trabajo conocer el valor exacto para esta regidn, se intentd trabajar con altu--
ras relativas, para lo cual se infirid un valor de 0.28 o/oo de § BO por cada-
100 m de diferencia, basado en los siguientes:

El agua de la muestra E-4 representativa de los escurrimientos -
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de la cuenca del Rio Fuerte hasta la presa, tiene una altura media de recarga de
1,200 msnm, mientras que el agua de la presa Josefina Ortiz de Dominguez, aunque
se conoce que contiene aguas mezcladas, tiene una altura promedio de precipita--
cidn de 500 m. A partir de las diferencias en altitud y contenido de § ®0 , se
obtiene un valor de §®0 = 0.28 %opor cada 100 m de diferencia.

Uno de los valores con mayor altitud, corresponde a la muestra -
E~-4, la cual se ha considerado como representativa de la presa Miguel Hidalgo.

En la figura 1'a se graficd la altitud de recarga contra ? w(l
de las muestras de la presa y de la Zona de Choix. Los aprovechamientos E-1, E-2
y E-3, tienen una altura de + 430 m mis baja que el agua de la cuenca del Rio -
Fuerte, debiendo por lo tanto, corresponder éstas a infiltraciones locales de -
las sierras adyacentes.

En la seccidn 1 (fiqura 11b) las altitudes obtenidas son bajas,-=
de donde se deduce dque el agua superficial caracterizada por E-4, no recarga al-
acuifero en esta zona, o bién su influencia no es apreciable.

En los grupos 82 y S, (figuras 11c y 11d), ubicados aguas arriba
de San Blas, se observa que las mues%ras de la margen derecha tienen una alimen-
tacidn significativa de agua del rio, ya que su efecto de altitud es similar a -
E-4, mientras que para los sitios de la margen izquierda su distribucidn, se de-
duce que corresponden a una mezcla de aguas, tanto del rio como de filtraciones-
laterales que se efectilan a una altura de alrededor de 850 msnm, 0 sea a aproxi-
madamente 350 m mds bajo que la inferida para la presa Miguel Hidalgo. .

En la figura 12a, correspondiente a la seccidn 4, se observa cla
ramente el alineamiento entre los aprovechamientos:

150-1 - 147-1 - 166-1 - 184-1

Ratificando lo expuesto anteriormente, relativo a que los sitios
150 y 147 corresponden a agua de la presa proveniente de los canales situados a-
corta distancia, la cual al circular hacia el rio se va mezclando paulatinamente
con otra agua precipitada a menor altura.

Por lo que se refiere a las secciones 5 y 6 (figuras 12b y 1xc),
al estar situadas en una amplia zona de inundacidn, presenta tanto aguas tipicas
de la presa precipitadas a + 1,200 msnm, como aguas de precipitacién local - -
(+ 500 msnm) y mezclas de ellas.

5.5.- TRITIO.

Para determinar el tiempo que ha permanecido el agua en el sub--
suelo, se efectuaron 17 andlisis de tritio, cuyos resultados se resimen a conti=-
nuacidn:
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MUESTRA No. : GRUPO TRITIO U.T. CLASIFICACION
40'-I 52 0.5 + 0.5 Antigua
87-1 52 ' 21.5 + 1.0 Moderna
93-I 52 2.6 + 0.6 - Antigga con una
porcidn de agua
moderna
147-~-1 S4 21.6 + 1.0 Moderna
187-1 S6 24.9 + 1.1 Moderna
224-1 S5 27.7 + 1.2 Moderna
99'-D 52 22.7 + 1.8 Moderna
159-D 56 17.0 + 1.0 Moderna
163'~-D SG 23.8 + 1.2 Moderna

_ Las muestras 40'-I y 3-I, correspondientes a la seccidén 2, pre--
sentan un contenido muy bajo de tritio de donde se deduce que corresponden a - -
aguas de mis de 40 afios de haberse infiltrado, por lo tanto los aportes latera--
les que recibe el acuifero, deben de ser pobres y la renovacidn del sistema muy-
lenta.

El resto de las muestras tienen un contenido de entre 17 y 27 U.T.
lo cual significa que se infiltraron en épocas modernas. Al no encontrarse valo-
res mayores de 50 U.T., se descarta la posibilidad de que el agua se haya infil-
trado durante la época de explosiones nucleares. Se infiere que ésta es agua con
menos de 12 afos de infiltrada.

Uno de los objetivos del trabajo fue el determinar si el agua sa
lada encontrada en algunos de los pozos, correspondia a cuerpo de agua £8sil. Pa
ra ello se obtuvo y analizd el agua de los pozos 147-1 y 224-I, que presentan =~
concentraciones de alrededor de 3,000 ppm de sales. Estos tienen un contenido de
tritio de 21.6 + 1.0 y 27.7 + 1.2 U.T., y se clasificaron como agua moderna in--
filtrada hace menos de 12 afos, por lo cual se deduce que ésta no corresponde a-
agua foésil. '

6. ORIGEN DE LA SALINIDAD DEL AGUA.

En las perforaciones para explotacién de agqua subterr@nea que en
los iltimos afios ha llevado a cabo la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdy
licos en la zona de El Fuerte, se han encontrado varios pozos que extraen agua -

-con mas de 10,000 ppm de sales disueltas, localizados entre otros pozos con sali-
nidades menores de 600 ppm.

Esto hizo pensar en la posible existencia de cuerpos de agua-fé-
sil, atrapada entre los sedimentos, durante su formacidn.

Para estudiar las causas de esta alta salinidad, se plantearon -
las hipdtesis sigquientes:
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1) Existencia de agua f&sil.
2) Intrusidn Salina.
3) Presencia de evaporitas.

4) Combinacidn de los efectos anteriormente mencionados.

Con los resultados de los andlisis isot8picos y el conocimiento-
hidrogeoldgico de la regidn, se concluyd lo siguiente:

1.- Agua F&sil.- La presencia de este tipo de agua y como su nombre lo indica, -
implicaria la existencia de agqua antigua, con cientos de anos de infiltrada. Los-~
resultados de los andlisis de tritio muestran que los aprovechamientos con agua -
salada tiene una edad aproximada de 12 anos, de donde se deduce que no correspon-
de a agua f6sil. :

2.- Intrusién Salina.- Esta hipdtesis se descarta por:

a) La gran distancia entre los pozos y la linea de costa.
b) La extraccidén de agqua subterri@nea es minima.
c) Los voliimenes de agua subterr@nea que fluyen al mar son grandes.

d) Los datos geoquimicos ratifican la ausencia de efectos de intrusidn
salina.

Para que existiera intrusidn salina seria necesario invertir el-
gradiente del acuifero, abatiendo los niveles, efecto que no se presenta en la zo .
na. '

3.~ Presencia de Evaporitas.- El hecho de que el aqua tenga una edad denominada -
"moderna", tanto en los aprovechamientos que presentan bajos contenidos salinos,-
como en los de agua salada, sugiere que existen zonas locales con horizontes .eva-
poriticos, los cuales son disueltos por el agua al circular a través de ellos.

CONCLUSTIONTES

1.~ El agua. subterrinea entre El Fuerte y San Blas, proviene principalmente de- -
la infiltracién del agua del rio y en menor proporcidn de aportaciones subte-
rraneas laterales provenientes de las sierras locales adyacentes.
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2.- Las zonas cercanas al cauce son las que presentan mayor influencia de agua -
superficial.

3.- Hacia la planicie costera, la infiltracién de agua a lo largo del cauce del-
Rfo Fuerte y los canales de riego, es una importante fuente de recarga del -
acuifero.

4.- Existen algqunos pozos de agua salada en la planicie costera.

5.- Los resultados de los andlisis de tritio, indicaron que el agua salada corres
ponde a "agua moderna", que ha disuelto horizontes evaporiticos.

6.~ El agua subterrdnea del acuifero no estd afectada por intrusidén salina de ti
po marino. '

REFEIZRENCTIA AS

DROST W., H. Moser, F. Neumaier, W. Rauert. 1974. Isotope Metods in Ground Water
HY¥drology. Commission of the European Communities, Booklet 61.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. 1976. Interpretation of Environmental Isotope
and Hydrogeochemical data in Ground Water Hydroloqgy. Viena, Austria.

LATORRE Diez Carlos. 1978. Aplicacién de Técnicas de IsGtopos Ambientales al estu-
dio del agua subterrdnea. S.A.R.H.

LATORRE C., J.M. Lesser, L. Quijano, B.R. Payne. 1981. IsGtopos Ambientales apli-
cados al Estudio de la Interconexidn . de los Acuiferos Calizos y de Rellenos en -
la Regidén Lagunera de Coahuila, Durango, México. Interamerican Simposium on Isoto
pe Hydrology, Bogota, Colombia.



— 1 &N vinold

S & $ S
o ° ) Q
\H ~* S 7+
X
, °
02IX3N A oev,v /
36 04709 % foumuo o o)
$ =Nk
SOIH I50F WNP oo 47 d h
= ?
0J0N1ST 30 vNO
“swy GI ot

oy /4 X/
+6, 4
26 o
Y .ﬂ.‘fm&m_
00§
=~ 9% % \\\
“ e\
AV, %f
O 27
puy DIgOS o gfe ¥ZOOVNVZ 30 V¥INOIH d
. .
¥
XioH 0D IVaIN 1INOIN V5353 . ©
Pt X \,
- *
0 vmu\*o\ofwu e d f et R
4] ~-¥ 730
sjuslog yNiS 30
®onby ) 1|1|»|~\¢\ao..~\..|..¢¢ozom
yi K\& Z S ya N yi z
O ‘Og O
o °% °%®

SOQV3¥1S3NN SOLNNd 3a NOIOVZITVIO0T




*93usUIEA

-T30adsel ‘OIX [op vudaaop A epaoinbzr uabivw el ‘uenrpur

¢ vanold ojuatweydaaoade Top oasunu Te usanbis onb g A:1 seIIST ST :YLOH
GG 9- 9°9p- a-Le
oL b~ G pE- a-¢8
oL"9- voLb- a-s9
$8°9- L 89~ a-z9
09°€- 9°8T- a-zi
0€ G- €°6E~ a-ti
09° b~ - ve- a-ot
0z° G- €°0v- 1-62¢
SL°9- Z'6b- o23usI(eD PnbY $-3 05°9- 0 Lb~ I-¥22
GGG~ 8°8€- euy eluUES £-1 ob°9- G Sp- 1-€22
G5° G- 9'8€- odouedoH z-3 05°9- €°Gb- 1-222
GGG~ 8°LE- X1Touyd |-d Sv-9- | 0°€v- I-€12
GZ 0~ A odweqgoTodol IeW 00" L~ i v QOG- I-60C
S8y~ ST gE- W §-g ON'd G8°9- w € 8y~ 1-L02
G9 P~ p-ze- w -z ON°d GG 9- i 9°9p- I1-i0¢ :
09" v~ 6°2€- w G-, ‘ON"d G9°G- b 6E~- m I-L81 :
G9° b~ 05°2¢- w z-1 ‘ON'd G9°G- Lo Lp- m I-¥81 :
0L - v 8p- a-s9t GZ°G- poLE- % I-€L1
G0°9- L vh- da-.vot GL 9= L 6v- “ 1-691
op° S~ 6°GE- a-.€91 0% °9- L "9b- I-991
SL b~ ARSI a-zol ST L- volg- I-06G1L
0L~ 0°Ls- a-esi 56" 9- b 6v- | I-Lb1
o€ L~ L*0S- a-vel 08" b- LoLE- I-101
A L' Ob- a-vst S8°G- L 6E- 1-66
G0 L~ 0" 6~ a-0st 09°§- ; 0°8e- I-%6
o€"L~ AT a-ebi S8°G- _ 8- 6€- I-€6 J
G9°G~ €8€- d-.8vt 06" G- w z ov- I1-26 m
00°L~ S 8p- a-9vi ST 9- ! 9°€p- I-i8
08°9~ L Ly= d-LEL SL V- W 6°GE- I-i8 !
S8°G~ prZh- a-9€l 0S°S- | G g€~ 1-8S _
ov 9~ S Sp- a-ott 009~ m AR I-£% i
o% 9~ L €Y= da-vot G6°G- ! 6° Ly~ I-0%
G9°9~ L Lp- d-66 SL°9- 9°Lp- I-.0%
‘ON ‘ON
°% 0g J %/ a f VH1S3NNW °%/o Qg § °°/f, Q' VHISINKW
SOOIJOLOSI SISITYNY HA SOAYLINSAY dd ¥IdVdl



09/, oew | o
Ov- SY- 06- e6-
1 T

€ sN vidNold

XIOHD YNOZ (o]

23NoMINO0 30 ZUMO V43SOP vs3ud T
VHO3H3IO NIOHVN X

vON3INOZI N3IOHVN [ ]

co X

[NIS_3183nd__ O]

SOQvsS3id S3718V1S3 SO0d4d010SI 3a VIIdVH9 . °% a$



o - oo\oO._w CP - 0'g- ce- 09- G9- 0'L- cL-
T . T Y T T T T oG-
.v Iz <m=mv—& ¥634d V1 30 VAILLVIN3S3MdI¥ -3 O
]
vau3InbzI N3SHYN @
VHO3N3Q NISHVN X
4 6v-
68°0 = z2 NOIOVNINNZLIG 3Q ILNIDI4I0D
~dobv-
——— Ol
v YNVOW3D
SYN VNLSINN
o
930 vavr3w P
SVW VHLS3INN ) Jce-
fxl -~ i
e
SOLNFINVHOIAONY 3@ NOIDVZITVIOT
21 9€- "o..Lvm_ -4 0%-
o 9'82-: QY
O._w -as NOIOVY 34 I NOIJJ3S 1*00w
3i33Nnd o1y sogyvs3id S0d0.1lO0SH 3d voldvy9o



°% 0g,$ 0'g- G- 09- 69— 0L~ GL-

T L] L L 8‘
m MZ <m:o_& ’ vE3dd v 30 <Zh<hzumuzuu|¢u0
-4 Cb-
Yay3INdZI NIBHYN O
VHOINAQ NIDNYN
4 0b-
2602 2 NOIDYNINYILIQ 30 3IN3IDI430D
99°ll+0 (¥8'8=0f5>
8l
4 GE-
SOLNIINVYHIAAOULY 30 NOIDVZITVION
4 0¢-
0, J-a§ NOIdVI3Y ¢ NOIJ923S]|

31¥3n4d Ol YN so0Qvs3id S$0d4d010SI 3@ VvOIIdVvYy9 *%a§



09~ €9-

gL~

9

% 0 ¢, f 06- 6G-
sN vidNnold
YONIAINDZ) NIGWYN ©
WHOUIA NIDNYN X
§6°0: NOIDVNINNILIG 30 FLNBIDI4FOD

6'2!1+0

n_wca.mn Qf—s—","

0, f -0 S NOIOVI3Y
oIy soavs3ad

3148304

¥

vS3dd VI 30 VAILVINISINCGIY
»-3 X

I N

N

SOLNIINVHIIAOYHAY

€ NOIDO3S|
S04010SI 13a

iq

NOIJVZITIVI0T

L RER -1

06~

% Q§



°/o Quf  0G- Gg- 0'9- €9- L
T T T T ' 6910
L sN VHNOI4 VS3¥d V1 30 ONIVLNASAULIN O
vauIINOZI NISNYN O
VHONIQ NIouvH X 16~
5!
26°0 +,0 MOIDVMINNILIA 30 TLNIINI430D
.n.#:Om_a 6 9=0f__ 0 dop-
4¢¢-
SOLNIINVYNII AOQYLY k L] NOIDJVZIIVI0T
40¢-
0 .,/ -0 NOIOVI3Y ¥_NOI2323s]
3i1¥3nd oly SO0QvsS3d S0d010SI 34 VIldVH9
*/%Q §




*% 0, f oG- GG - 09- ¢'9- 0'¢- eL-
Y Y T T Y I — 06~
m Nz <m:o_.& ¥Y$38d V1 30 <>_h<h:unuzuu.¢uo
p22°

vaNaInvZ! NaASNYN O

o n_vl
ao.o-u._ NOIJYNIN¥RLIIQ 3Q 3IJAINIINIZO0D

gL' 91 - oo_h €SP0 f —_ S—.
- o.'l
- nm|
SOLN IIMVHIIAOQHNLY 3Q NOIJVZITVYIO
| Hoe-
oo_w -ads NOIJVI3Y _ S zo_uuum_
°%Qa §

318304 OI¥ $O0QVS3d

$0d010St 34

vVIldvH9o



(14}
°% 0 g [ 06 - G'G- 09- ¢9 - 0t ¥ eu
L 1 ] ¥ ¥ T T -—
6 sN vy¥NoOId V2u4 V1 30 vAUWNIEIIY © o ve!
v- x
8~o L T
vau3indzZl NiguYm O
YHOIIWIA NIOHYN X
-
26°0 2,5  NOIOYNINNILIG 30 IANIDNL302
Ho-0,f269=a -
.N‘.K -
SOLNIINYNI3AOHIY 3a Noi1d2VZITVIOD
0 _3-0J NOIOVI3Y 9 NOI12D3S| -
3143N4 OolY SOQvS3d S0d010S] 34 V3ldvyo

oS-

Sb-

e~




A Om. _v oG- co- 09- O.\ i o

. ! 09TVaIH ..M:o.l ve3ud 30 WILYLNISINIIY ’
01 sN vdN9ld v-3
4 ce-
- o¢l
4 ge-
) ZANONINOQ 3
O V43SOr vsand MFIND.& oly 4 0¢-

om_wl afs VAILVYVJdWNOD vOold4vyo °9,q §



. 0y,f P11 914
Cow- Sp- oS- §'9- o's- s9- 0L- $L-
LT J Y T v ~T T o
i{aN vY8N9I4
»
r
-+
Joo0s !
u._o_o c
(-]
1-98©
-~
1-¢8 0 =
rep® 4 oo
q-vo_ﬂ-ooo K
-39, o
a-z9
k
€ NOI2J3S 100¢'
0,f LNITRUIER
oo~ &p- .- $°¢- 0'9- ‘9- o4l - L -
o T O- T ™ DA” T £ [+]
0-¢s° >
.
a-01° ° 2
1-10 qo0¢ 2
(-]
a-n° -
4
qoo0 »
ot
»-3° i
x
I NOIJ23S ~Joos!

anliiiy

0y f ‘ 2 "old
op- [ 2 06~ $°G- 0'9- - 0'd- 82-
i Y L T Y T T 0
»
[
-4
4006 =
[
o
1-»6°  1¢6 m
o =
1-26 O
1-00 © 40001
1i8 a-ug, x
#39.%¢ *
x
=z
2 NOI1JJ3S 40081
OQ.W oI 914
0'¥- - 06~ $6- o'e- c9- 0L~ $¢-
v t ' 1 T T T [4)
»
2-1-Nd r
ﬂl-lt&/& “
-4
2-2-nd o 4008
¢-2-Nd -]
. -3
2-3>° ~»
1-3 =z
- oot x
“w
v-2° »
z
vs3add vNov ~jo0s!
30 041903413



21 sN viNnoid

c f 921 914
YR L 0°'s- cg- 0'9- $'9- 0°¢- $1-
L 3 T T T T T Y 0
»
~
-4
Joos 2
o
I-%220
-~
=
1-€22 Joo01
I-y2241-222 4102 “
o .
»-2 =
x
S NOIDD3S .ﬁos_
anliivy 3Q

O § 2 21 914
0P~ $h- 0'¢- $¢- 09 - 9 - 0.4~ g2~
T Y T T Y \J L] ]
=]
a-,29 4005
a-c9: °
o
I-401 1 a-p94
a-991° 4oo0
o
T-€124a-pg
v-30 o 1-202
c-951°
a-061°
b I'O_\ P
9 NOIJDJ3S 3 es o0st
a-ep!
o] 021 94
oy- $p- 0'6- $'6- 0'9- $9- 0°¢- §e-
T T L { T T Y T o]
Joos
I-+81° 4
a-9¢! ooon
o
1-991
»-3
OO
0-2¢1 ©
LT TR
1-08!
v NOIDO3 S 1008t

010343

aniiilyv

aniiily



