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RESUMEN

Con base en la sintesis de datos geofisicos, geoldgicos, geotécnicos y espectroscopicos, se
? ? ?

presenta la respuesta hidrogeofisica del acuitardo de la Ciudad de México y sus variaciones

espaciales en la zona de estudio. El anélisis consiste en la reinterpretaciéon de 28 lineas

sismicas de reflexiéon tomadas en el afio 1988, la interpretacién somera de los registros

geofisicos de cuatro pozos profundos ubicados en la Ciudad de México, 445 cortes

litolégicos de pozos de extraccién de agua, 78 sondeos geotécnicos y la espectroscopia de
?

reflectancia y mecanica de suelos de 61 muestras provenientes de 3 sondeos geotécnicos.

Se determiné la variacién espacial del espesor del acuitardo, con un valor maximo de 118
m de espesor en la zona de Iztacalco, lugar donde antiguamente se ubicaba el depocentro

del lago de Texcoco, con un descenso progresivo hacia la periferia de la cuenca.

Fue posible identificar una amplia heterogeneidad vertical en las propiedades geotécnicas
del acuitardo para los primeros 30 m de profundidad, identificAndose secuencias de tipo
granocreciente y granodecreciente, con predominancia de arenas finas intercaladas con una
baja cantidad de particulas finas (limos y arcillas) cuya abundancia varia del 5 al 20%,
teniendo como mineral principal la nontronita en algunas zonas puntuales, segin los
resultados de los andlisis espectroscépicos realizados y cuya génesis es correlacionable con

el paleoambiente volcanico-lacustre de la cuenca de México.

La respuesta petrofisica de los primeros 500 m del subsuelo de la zona de estudio indica
intercalaciones de capas de arcillas y limos, areniscas, conglomerados y tobas con espesores
de 1 a 5 m, con contenido de arcillas del 1 al 35% y escasos horizontes de basaltos con
espesores menores a 10 m que resultan de la actividad volcanica episédica cuaternaria, con
porosidades de 40-65% para las facies sedimentarias y de 0-15% para las rocas volcénicas,
con resistividades de 6-25 [Ohm*m] y de 127-280 [Ohm,*m], respectivamente, asi como
salinidades calculadas menores a 200 ppm que denotan agua de muy buena calidad en la

zona del acuifero.

Se definieron cinco hidrofacies con comportamiento hidraulico diferente: muy finos
clasticos, finos clasticos, medios clasticos, gruesos clasticos y volcanicos, con una mayor
abundancia de volcanicos y medios clasticos, que se presentan en la Ciudad de México en

31.6 y 24.85% respectivamente.



ABSTRACT

Based on the synthesis of geophysical, geological, geotechnical and spectroscopic data, the
hygrogeophysical aquitard response of Mexico City and its spatial variations in the survey
area is presented. The analysis consists in the interpretation of 28 seismic reflection lines
took in 1988, the geophysical logs shallow interpretation of 4 deep wells located in Mexico
City, 445 water extraction wells lithologic sections, 78 geotechnical soundings as well as
the reflectance spectroscopy and soil mechanic of 61 samples from of 3 geotechnical

soundings.

The aquitard thickness spatial variation was determined with 118 meters as peak value in
the Iztacalco area, place where formerly was located the ‘Lago de Texcoco’ depocenter,

with a progressive decrease towards basin periphery.

It was possible to identify a wide vertical heterogeneity in the aquitard geotechnical
properties for the first 30 meters of depth, identifying grain-growing and grain-decreasing
sequences types, with a fine sand predominance interspersed with a low amount of fine
particles (silt and clay) whose abundance varies from 5 to 20%, with nontronite as the
main mineral in some specific areas, according to the spectroscopic analyses results and

whose genesis is correlatable with volcanic-lacustrine paleoenvironment of Mexico basin.

The petrophysical response of the first 500 meters of the survey area subsoil indicates
interbedded layers of silts and clays as well as sandstones, conglomerates and tuffs with 1-5
meters of thickness, with 1 to 35% clay content and few basalts horizons with thickness
less than 10 meters, that result from episodic Quaternary volcanic activity, with 40-65%
porosity for the sedimentary facies and 0-15% for volcanic rocks with 6-25 [Ohm * m] and
127-280 [Ohm, * m] resistivities respectively, as well as salinities less than 200 ppm that

indicate high quality water in the aquifer.

Were defined five hidrofacies with a different hydraulic behavior: very fine clastic, fine
clastic, clastic medium, thick clastic and volcanic, with a volcanic and clastic medium

greater abundance, presented in Mexico City at 31.6 and 24.85% respectively.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA

El acuitardo de la Ciudad de México (ACM) tiene un rol fundamental en la hidrogeologia
de la zona de estudio: (1) disminuye la vulnerabilidad y riesgo a la contaminacién del
acuifero de abastecimiento, siendo una barrera natural contra los numerosos contaminantes
presentes en la superficie, (2) aporta caudales a las rocas volcénicas subyacentes a través
de efectos de goteo y (3) es un material pldstico extremadamente sensible a procesos de

fracturamiento y subsidencia diferencial.

Existen una gran cantidad de estudios que han sido realizados con la finalidad de evaluar
la vulnerabilidad del acuifero (Vargas y Ortega-Guerrero, 2004; Cabral-Cano, 2008;
Hernéndez-Espria, 2013; Herndndez-Esprin et al, 2014), estudios geohidrolégicos para
conocer sus tasas de recarga (Ortega y Farvolden, 1989; Birkle et al, 1998; Huizar y
Alvarez, 2003; Carrera-Hernandez y Gaskin, 2008), estudios geoquimicos (Cardona y
Hernandez, 1995; Huizar y Alvarez et al, 2004), entre otros, de tal manera que hoy en dia
se tiene bien estudiada la hidrogeologia de la Ciudad de México, se conocen las
caracteristicas geolégicas, hidraulicas y mecanicas del acuifero pero en contraste a esto, la
informacién con la que se cuenta sobre el acuitardo es comparativamente escasa, no
obstante la importancia que tiene y su repercusién directa en el acuifero de abastecimiento
de la Ciudad de México existen ain muchas interrogantes sobre su funcionamiento
hidrogeol6gico, por ejemplo: configuracion 3D 'y geometria, firmas petrofisicas,
cuantificaciones del goteo al acuifero, modelos geomecanicos para predecir la subsidencia
relacionada con la extraccién de agua subterréanea, asi como estudios mas detallados sobre
las variaciones que presenta en su conductividad hidraulica y coeficiente de

almacenamiento, entre otros.

El presente trabajo realiza una integracién de anélisis geoldgicos, geofisicos, geotécnicos y
espectroscépicos, con la finalidad de contribuir a responder algunas de las interrogantes
antes mencionadas sobre el acuitardo, especificamente, se hace una inferencia de su
configuracién tridimensional, variaciones litolégicas y la correlacién de su respuesta
hidrogeofisica con el comportamiento hidrogeolégico que presentan el acuitardo y el

acuifero en explotacion.



1.2 OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la respuesta hidrogeofisica del acuitardo somero de la Ciudad de

México, en el sector comprendido del Distrito Federal.

Objetivos particulares

o Caracterizar la geometria del acuitardo, estableciendo la variacién espacial de su

espesor, variaciones litolégicas e hidrofacies.

o Establecer intervalos de la respuesta petrofisica del acuitardo.

o Correlacionar la respuesta hidrogeofisica con el comportamiento hidrogeologico del

acuitardo y del acuifero en actual explotacion.

1.3 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Ciudad de México se ubica al suroeste de la Cuenca de México, en la Faja Volcanica
Transmexicana, entre log paralelos 19°00’ y 19°4(0’ de latitud norte y los meridianos 99°00’
vy 99°20° de longitud oeste. Se encuentra limitada al norte por la Sierra de Guadalupe, al
sur por la Sierra de Chichinautzin, al oeste por la Sierra de las Cruces y por la Sierra de

Santa Catarina al este.

Originalmente, la cuenca en la que se ubica el area de estudio fue de tipo exorreico, y su
hidrologia se conformaba por el sistema de lagos de la Cuenca de México, posterior a la
colonizacién del Imperio Azteca la cuenca fue transformada por accién antropogénica en
endorreica, a fin de dar paso a la construcciéon de la Nueva Espaina, hoy Ciudad de México
(Lesser-Illades, 2005). La figura 1.1a ilustra la ubicacién del area de estudio en la Cuenca

de México, asi como el crecimiento del area urbana de 1978 a 2000, que como puede



observarse, ha sido hacia la periferia de la cuenca, fuera de los limites politicos del Distrito

Federal.

Politicamente, el acuifero de la Ciudad de México forma parte de la Regién Hidrolégica
Administrativa XIII “Aguas del Valle de México”, que es gestionada por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y se encuentra conformada por 100 municipios de 3
Entidades Federativas (México, Hidalgo y Tlaxcala) y las 16 delegaciones politicas del

Distrito Federal, como se puede observar en la figura 1.1b.
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Figura 1.1 (a) Ubicacién de la Cuenca de México y de la Ciudad de México en ella, asi como la altura en metros sobre el nivel
del mar del terreno. En tonos grises se sefiala el crecimiento del drea urbana de 1978 a 2000 (Modificada de Carrera y Gaskin,
2008). (b) Figura esquemética de la ubicacién en México de la Regién XIII y de la Ciudad de México dentro de ella
(SEMARNAT, 2009).
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CAPITULO 2. HIDROGEOLOGIA DEL ACUITARDO DE LA CIUDAD DE
MEXICO

2.1 BREVE REVISION DE LA GEOLOGIA E HIDROLOGIA DE LA
CUENCA DE MEXICO

La Cuenca de México es una depresién vulcano-tecténica (Enciso-de la Vega, 1992), que
forma parte de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), una secuencia de rocas de 1000
Km de longitud cuya variacién composicional y estilo de vulcanismo son muy variados
(Ferrari et al., 2012). Su origen se encuentra relacionado con el sistema de arco-trinchera

propiciado por la subduccién de la Placa de Cocos con la placa de Norteamérica, activa

desde hace ~17 M.a (Ferrari et al., 1999; Cerca-Martinez et al., 2000).

El basamento de la Cuenca de México esta formado por rocas calcareas, pertenecientes a
las Formaciones Mezcala, Cuautla, Morelos y Xochicalco de edad cretacica (Vazquez y
Jaimes, 1989), que funcionan como base para las tres unidades mas jévenes que se ubican

en la zona de estudio.

La evolucién geolégica de esta zona de la FVITM se divide en dos episodios magmaéaticos
(Arce et al. 2013; Ferrari et al. 2012), como se puede apreciar en la figura 2.1: [1] el
principio de un arco volcanico efusivo de composiciéon intermedia a principios y mediados
del Mioceno cuya litologia consiste en andesitas basalticas, dacitas, riolitas e ignimbritas,
todas de tipo calcoalcalino con un espesor aproximado de 1500 m en las partes centrales de
la Cuenca de México y [2] a finales del Plioceno y Pleistoceno, con el desarrollo de un arco
caracterizado por notable variabilidad composicional y por la génesis de estratovolcanes
como Popocatépetl e Iztaccihuatl, cuyas litologias principales son andesitas y andesitas
basalticas con un espesor promedio de 800 m, segiin las muestras de los pozos Mixhuca y
Tulyehualco, perforados por Petréleos Mexicanos (PEMEX) en 1986-1987 (Pérez-Cruz,
1988). Las dos unidades volcénicas antes mencionadas, también fueron ubicadas en el pozo
San Lorenzo Tezonco, perforado por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM)
en el ano 2012, y las dataciones hechas por los métodos Ar*’/Ar* y U-Pb, han arrojado

edades que varian de 18 a 0.25 M.a. (Arce et al., 2013).

En la parte mas superficial de la Cuenca, con un espesor promedio de 70 m (Arce et al.,
2013), se detecta una capa no consolidada de depésitos lacustres, producto del depédsito en

el sistema de lagos que en la antigiiedad se ubicaban en la Cuenca de México (figura 2.2).



La litologia de dicha unidad consta de sedimentos finos (limos y arcillas) intercalados con
depositos fluviales, asi como conchas de ostracodos en varios niveles. En el pozo San
Lorenzo Tezonco, se encontré una segunda capa de sedimentos finos, a una profundidad de
entre 550 y 604 m, lo que sugiere la presencia de un paleolago. Las dataciones realizadas a
las unidades volcénicas subyacentes y suprayacentes por el método Ar*’/Ar*, arrojan para
estos depdsitos una edad de entre 0.25 y 1 M.a. Este trabajo aporta informaciéon
hidrogeofisica relacionada con el primer depdsito lacustre (acuitardo somero) acotado en el

area del Distrito Federal.
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Figura 2.1 Ubicacién geografica de la Cuenca de México y de la Ciudad de México en
la Faja Volcanica Transmexicana, asi como de las principales estructuras geolégicas

cercanas a la zona de estudio (Leyva-Suérez, 2010).
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Figura 2.2 Esquema de ubicacién de la Ciudad de México en la cuenca y antiguo

sistema de lagos que dio origen a la Cuenca de México. (Fuente desconocida).



2.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

De acuerdo a trabajos previos en la zona de estudio (Mooser et al., 1996, Vargas y Ortega-
Guerrero, 2004; Huizar-Alvarez et al., 2004; Santoyo et al., 2005; Hernandez-Espria et al.,
2012; Hernéndez-Espria, 2013; Herndndez-Esprit et al, 2014), la hidroestratigrafia del
sistema acuifero de la Ciudad de México (figura 2.3) se puede dividir en cuatro unidades:
[1] Acuitardo Superior, compuesto por arcillas, [2] Acuifero Superior, perteneciente a la
Unidad Volcénica Superior-Grupo Tarango, [3] Acuifero Inferior, correspondiente a la
Unidad Volcénica Inferior y finalmente [4] un posible Acuifero calcireo, perteneciente a la

Unidad Sedimentaria Marina.

Acuitardo superior

El Acuitardo Superior cubre aproximadamente el 30% de la Ciudad de México (450 km?)
(Hernandez-Espria et al.,, 2014) y se encuentra conformado por aluvién Cuaternario y
depositos fluviales y lacustres provenientes principalmente del ex lago de Texcoco, que
constan de sedimentos arcillosos, compresibles y sobresaturados, intercalados con limo,
arena, lentes pumiticos y escasas gravas (Herndndez-Esprit, 2013), producto de la
hidrataciéon y la degradacién de los derrames volcanicos, es decir, materiales clasticos
transportados desde partes altas de la cuenca por las corrientes de agua o glaciares y
directamente desde los volcanes , por la accién edlica (Ovando-Shelley et al., 2012), que de

forma sucesiva se encuentran de la siguiente manera (Santoyo et al., 2005):

° Costra superficial que es méas profunda en el Centro Histérico y se adelgaza
hacia las orillas de lo que antiguamente fue la zona lacustre.

° Capa superior de arcillas, de blandas a muy blandas.

. Capa dura entre las formaciones arcillosas, a 32 y 35 m de profundidad,
compuesta por limos arenosos con algo de arcilla y grava (capas duras o
acuiferos salobres).

° Capa inferior de arcillas, mas consolidadas.

. Depésitos profundos compuestos por materiales granulares.



Marsal y Masari (1959), Hansen (1990) y Urrutia-Fucugauchi et al. (1994) reportan que los
sedimentos finos contienen un porcentaje de materia orgdnica promedio del 25%, que

incluyen restos de plantas y pequenos fésiles.

Ortega-Guerrero (2004) subdividen verticalmente el acuitardo en tres subunidades con un
espesor medio de 20 a 30 m, separados por dos acuiferos salobres (capas duras) compuestos
de arena volcanica, producto de las erupciones volcdnicas que se produjeron durante el
Pleistoceno superior (Ovando-Shelley et al., 2012), que no superan los 5 m de espesor. El
acuitardo superficial tiene la mayor extension lateral y contiene tres lentes de arena
volcanica de hasta 1 m de espesor, a profundidades de aproximadamente 3, 6 y 10 m. Los
dos principales acuiferos salobres se encuentran a profundidades de 20-26 m y 50-56 m,
respectivamente. Los valores de conductividad hidraulica (K) para los tres subacuitardos
en orden descendiente son de 8.64x107 a 8.64x10% [m/d{a], 8.64x107 a 8.64x107 [m/dia] y
de 1.9x10° [m/dia] respectivamente, mientras que en los acuiferos salobres o capas duras la

conductividad hidraulica varia de 1.73x10% a 0.43 [m/dia].

Los sondeos geotécnicos perforados hasta 30 m de profundidad reportan més de 20 m de
un material arcilloso de color verde, intercalado con capas de hasta 3 metros de espesor de
arenas volcdnicas de color negro, altamente compactas. A diferentes profundidades, se
reportan también depdsitos lacustres con un alto contenido de fésiles, lo que indica
variaciones en los distintos niveles de la antigua zona de lagos (Tequio, 2008). En cuanto a
la clasificaciéon geotécnica del subsuelo, de manera general, los materiales son limos de alta
plasticidad (MH) y arcillas de alta plasticidad (CH) con intercalaciones de cenizas
volcanicas, normalmente consolidados, con un contenido de agua que varia del 50 al 150 %

e indices de plasticidad variables entre 30 y 70% (Carreén-Freyre et al., 2011).

El espesor promedio de esta capa es de ~40-110 m (Hernadndez-Espriti et al., 2014),
mientrags que sus mayores espesores se encuentran fuera de los limites de la ciudad,
alrededor de la cuenca de Chalco y Texcoco y van de 350 a 400 m (Vargas y Ortega
Guerrero, 2004).

Acuifero granular superior

Se localiza por debajo del acuitardo arcilloso, denominada como Unidad Volcanica

Superior en medio granular. Estd constituido por aluvion Cuaternario, rocas piroclasticas-



volcaniclasticas y basaltos andesiticos Plio-Cuaternarios. Representa el acuifero explotable
de la zona de estudio, principalmente en la Formacién Tarango. La profundidad del nivel
estatico del agua subterrdnea varia de 60 a 170 m (2010), mientras que su espesor saturado
es de més de 800 m (Hernédndez-Espriu et al, 2014), siendo de mayor importancia para la

extraccién de agua los primeros 300 m (Herrera et al., 1989).

La recarga local del acuifero ocurre en las Sierras ubicadas en la periferia de la Cuenca,
principalmente en la Sierra del Chichinautzin, cuya infiltraciéon anual se estima en ~420
[mm/afio], asi como en las Sierras de Pachuca, Las Cruces y Nevada. La recarga para el
flujo regional se infiere fuera de los limites de la superficie de la cuenca (Edmunds et al.
2002), cuyo flujo potencial promedio varfa de 10.9 a 23.8 [m?/s|, encontrdndose controlada
principalmente por las variaciones estacionales de la temperatura, precipitacién vy
evapotranspiraciéon, asi como por la vegetacion, la topografia y el tipo de suelo. Como la
recarga del acuifero se produce principalmente por el flujo subsuperficial de las montaias
que lo encierran, el crecimiento urbano ha tenido un impacto minimo en la recarga, aunque
ha disminuido la recarga en la llanura aluvial (Carrera-Hernédndez y Gaskin, 2008). El agua
subterranea fluye en un patrén radial al centro de la cuenca, y descarga naturalmente a
través de los sedimentos lacustres, que parcialmente forman el lago de Texcoco (Durazo y
Farvolden, 1989).

La extraccién promedio del acuifero para el abastecimiento de la Ciudad de México es de
40.76 [m®/s], que representan el 66% del consumo total de la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2009).

Datos obtenidos por Rathod y Rushton (1991) indican altos indices de heterogeneidad en
la conductividad hidraulica de esta unidad hidrogeolégica. De forma especifica, la
conductividad hidraulica horizontal (K,) varia de 259.2 a 2.59 [m/dfa], mientras que la
conductividad hidraulica vertical (K,) posee rangos entre 2.59 y 0.26 [m/dia] (Huizar et al.,
2004). El coeficiente de almacenamiento (Ss) varfa entre 4x10* y 7x10* [m’] para
condiciones de confinamiento y desde 7.3x107% a 1.7x10" [m'] para condiciones de no

confinamiento (SMA, 1991).

Arce et al. (2013) proponen la existencia de un acuitardo inferior de litologia heterogénea
dentro de esta unidad, ubicado de 750 a 1140 m de profundidad, de edad entre 5 y 13 Ma,
debido a la presencia de una significativa cantidad de arcillas con intercalaciones de rocas
igneas fracturadas, este hecho se encuentra evidenciado por las bajas resistividades y las
altas lecturas de radiacién gamma (45 a 65 [API]) reportadas en los registros geofisicos del

pozo San Lorenzo Tezonco. Esta subunidad es correlacionable en edad y litologia con



depdsitos volcanoclasticos, depdsitos fluvio-lacustres y lavas encontrados en la cuenca de
Tepeji del Rio-Taxhimay, ubicada al norte de la Ciudad de México (Aguirre-Diaz y
Carranza-Castanieda, 2000, 2001).

Acuifero inferior fracturado

Este acuifero se compone de rocas andesiticas del Mioceno Superior y basaltos y riolitas
que pertenecen a un evento volcanico separado del Oligoceno Superior fracturadas en
algunas zonas (Aguayo et al., 1989; Herndndez-Esprii et al., 2014), asi como de depésitos
lacustres del Plioceno Inferior que consisten en arcillas y limos, asi como tobas, brechas y

aglomerados de esta misma edad (Lesser y Asociados, 2000).

Los pozos profundos Mixhuca-1 y Roma-1 (PEMEX, 1986-1987) cortaron esta unidad de
700 a 1580 m y de 820 a 2750 m respectivamente, mientras que el pozo San Lorenzo

Tezonco encontré su cima a 1140 m de profundidad (Morales Casique et al., 2014).

Para esta unidad se reporta una conductividad hidraulica (K) de 0.2 [m/dia] y
almacenamiento especifico (Ss) de 4x10° [m™]. Sus registros geofisicos reportan dos
intervalos, de 1380 a 1430 m y de 1560 a 1610 m de profundidad con altas lecturas de
radiacion gamma de 22 a 75 [API] y de 30 a 40 [API] respectivamente, con resistividades
menores a 20 [Ohm*m] y permeabilidad muy baja o nula, que se infieren como intervalos

con muy alto contenido de arcilla (Morales-Casique et al., 2014).

Basamento hidrogeoldégico calcareo

Esta unidad calcarea, conformada por depdsitos marinos de las Formaciones Morelos y
Cuautla, consiste en calizas masivas, plegadas, fracturadas y afalladas (Ramos et al.,
2010), arenisca y lutita en menor medida. Aflora en la parte noroeste y sureste de la
Cuenca de México, tradicionalmente asociada con el basamento impermeable del acuifero
(Hernéndez-Esprit, 2013).

Se cree en la posible existencia de un acuifero profundo emplazado en estas rocas calcareas.

Posee un espesor minimo de 500 metros y es altamente permeable debido a zonas con alta



karstificacién (Vazquez y Jaimes, 1989), suposicién que se apoya en pérdidas de fluidos de

perforaciéon de pozos profundos (Huizar-Alvarez et al., 2004).

Los pozos profundos Mixhuca-1 y Tulyehualco-1 (PEMEX, 1986-1987) cortaron la cima de
esta unidad a 1570 y 2100 m respectivamente. El pozo exploratorio San Lorenzo Tezonco
(SACM, 2012-2013), ubicado en la zona de Iztapalapa, inicialmente se perforé con la
finalidad de encontrar y estudiar las calizas de esta unidad (Herndndez-Espria,
comunicacién personal, 2014), aunque con 2008 m de profundidad no se llegd a ellas, sin
embargo, entre 1500 y 2000 m de profundidad, se encontraron caracteristicas favorables
para la producciéon de agua subterrdnea, a través de la presencia de andesitas,

probablemente de la unidad volcanica inferior (Hernéndez-Esprin et al, 2014).
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Figura 2.3 Secciones esquematicas de las unidades hidrogeoldgicas de la Ciudad de

México (Modificada de Vargas y Ortega-Guerrero, 2004).



2.3 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUITARDO

Minerales constituyentes

Los minerales arcillosos que predominan en el subsuelo de la de la Ciudad de México son
las montmorillonitas (esmectitas), caolinitas y aléfanos, y han sido reportados en una
buena cantidad de trabajos cientificos (Zeevaert, 1953; Marsal y Mazari, 1959; Peralta y

Fabi, 1989, entre otros), como puede apreciarse en la tabla 2.1.

La montmorillonita se forma principalmente en zonas de lago en el que el drenaje es
restringido con aportaciones importante de Fe y Mg y se caracteriza por retener grandes
cantidades de agua dentro de su estructura, por lo que presentan los valores mas altos de
plasticidad (Hillier en Velde, 1995). La formacién de aléfanos se debe a la alteracién de
materiales piroclasticos de caida (cenizas) en tiempos relativamente cortos (Velde, 1995).
La variacién mineralégica de los materiales limo-arcillosos tiene una relacién directa con su
estructura y permeabilidad, lo se puede traducir en variaciones de compresibilidad y
provocar la deformacién diferencial y fracturamiento del subsuelo (Carreén-Freyre et al.,
2006).



Profundidad [m] y | Composicién mineralégica reportada Fuente

zona [7]
0-25 m, zona no Montmorillonita (20), cenizas, diatomeas Zeevaert, 1953
especificada y conchas microscopicas (65), feldespatos,

cuarzo y ferromagnesianos (15).

No especificados Montmorillonita (13); ilitas (54); caolinita | Marsal y Mazari, 1959
(4); dickita (2); halloysita (1); nontronita
(3); fosiles (3); CaCO3 (3-21), materia
organica (1-7), no determinado (20).

8 m, centro de la Amorfos-fragmentos de diatomeas, geles Lo, 1962
Ciudad de México de silicoaluminato, material volcanico
alterado.

Montmorillonita de pobre cristalizacion,

calcita (10), materia orgénica (4).

No especificados Alé6fanos (amorfos) en su mayoria, poca Leonards y Girault,
calcita, materia organica (8-10). 1961; Girault, 1964
15 m, zona no Interestratificado esmectita-silice(10), Mesri et al., 1975
especificada silice biogenético y volcénico (90).
3.1-31.5 m, centro de Fraccién arcillosa fina: montmorillonita, Peralta y Fabi, 1989

la Ciudad de México calcita, plagioclasa, probable cuarzo-alfa,

cristobalita, probable caolinita y/o
clorita.

Arcillas (2-0.08 micras): esmectita (a

veces Montmorillonita), clorita y/o

caolinita
mal cristalizada, mica y nontronita.
0-10 m, norte de la Alé6fano rico en silice, montmorillonita Warren y Rudolph, 1997
Cd. de México (30%), halloysita (solo a 1.5 m), caolinita
e
lita.

0-40 m, centro de la La fraccion arcillosa a lo largo del sondeo Diaz-Rodriguez et al.,
Ciudad de México. varia de 20 a 55 %. 1998

Montmorillonita, illita y cristobalita.
Polimorfos de silice: 6palo biogénico,

opalo y cristobalita.

14.9-75.5 m, centro de Corrensita (interestratificado clorita- Mazari-Hiriart et al.,
la Ciudad de México | esmectita) (>90%), trazas de cristobalita, 2000
material amorfo, halloysita (5-10 %).

Tabla 2.1 Caracteristicas mineralégicas reportadas para distintos sectores del acuitardo

de la Ciudad de México (Modificada de Carredén-Freyre et al., 2006).



Caracteristicas hidraulicas y geomecanicas

Los estudios sobre la mineralogia de las arcillas de la Ciudad de México, se han enfocado
en entender la variacién de sus propiedades, ya que dicha unidad posee una marcada

heterogeneidad a lo largo v ancho de toda su extension.

Esta unidad se caracteriza por presentar un alto contenido de agua que varia del 200 al
400% (Ortega, 1996; Diaz-Rodriguez et al., 1998; Diaz-Rodriguez, 2006), cuyo flujo es
esencialmente vertical, cediendo agua por goteo al acuifero superior, debido a la pérdida de
presién de poro por extraccién, que ocasiona una inversion del gradiente hidraulico. Esto
produce consolidacién y reacomodo de las arcillas, que se manifiesta en superficie por

hundimientos diferenciales. (Cabral-Cano, 2008).

El acuitardo posee los valores mas bajos de conductividad hidraulica de toda la cuenca,
con rangos de 0.52 a 8.64x10° [m/dia] (Vargas-Cabrera 1995; Véazquez-Sanchez 1995) Los
andlisis realizados por Ortega-Guerrero et al (2004), indican que la distribucién de la
conductividad hidraulica del acuitardo se ajusta a modelos de regresion log-normales. Las
frecuencias dominantes en las llanuras de Chalco y Texcoco estan comprendidas entre
8.65x107 y 8.65x10* [m/dia] respectivamente, que son dos 6rdenes de magnitud mayores
que el valor de la matriz. En la planicie aluvial, la medida es casi un orden de magnitud
inferior (2.25 [m/dia]). Se atribuye este contraste entre la conductividad hidraulica medida
y la de la matriz a la presencia de fracturas en el tramo superior del acuitardo situado
entre 25 y 40 m de profundidad, aspecto que resulta coherente con estudios previos de

migracién de solutos en el acuitardo.

Marsal y Mazari (1959) y Rudolph (1989), reportan valores de coeficiente de
almacenamiento (Ss) de 0.05 [m"], ampliamente variable debido a la gran heterogeneidad y
constante compactacién de estos depdsitos, asi como porosidad del 70 al 90%, relaciones de
vacio de 4 a 7, indices de plasticidad de 200 a 300% e indices de compresibilidad de 10
(Diaz-Rodriguez et al., 1998; Diaz-Rodriguez, 2006) y densidad de sélidos de 2.3 a 2.4
[g/cm?] (Marsal y Mazari, 1959; Hansen, 1990).

Los materiales de los depésitos arcillosos del subsuelo de la Ciudad de México se
caracterizan por su extraordinaria capacidad de compresién, ya que su coeficiente de
compresibilidad, puede alcanzar valores tan altos como 6 [cm?/kg] (0,06 [m?/kN]). Por otro
lado, la resistencia y compactacién de los materiales que conforman el acuitardo de la

Ciudad de México, es mayor de lo que podria esperarse teniendo en cuenta el



excepcionalmente alto contenido de agua, demostrando que este material se encuentra
altamente estructurado, variando de 20 a 40 [Kn/m? (Auvinet y Judrez, 2011). Se han
encontrado numerosas capas de arena gruesa que tienen una gran resistencia a la
penetracién (capas duras en la literatura geotécnica), ademds de numerosos lentes de arena
fina, intercalados con capas blandas de arcillas con una baja resistencia y compactacién

(Ortega-Guerrero, 2004).

Subsidencia

Desde 1953, la Comisién Hidrogeolégica de la Cuenca de Valle de México (CHCVM, 1953),
reconocié consolidacién de los depdsitos lacustres y subsidencia en varias zonas de la
Ciudad de México asociadas a este hecho. Posteriormente, diversos autores han estudiado
desde el siglo pasado la subsidencia en la Cuenca de México, demostrando que ademas de
la propia constitucién mineralégica del subsuelo, la extraccién de agua es un factor
desencadenante en este proceso. Nabor Carrillo (1948) fue el primero en establecer una
correlacion clara entre el hundimiento y la reducciéon del nivel piezométrico, teniendo como
base la teoria de consolidacién de Terzaghi, sefialando que el hundimiento era ocasionado
por la consolidacién de las arcillas, la cual a su vez, se debia al incremento de esfuerzos
inducidos por la disminucién de la presién de agua debida al bombeo (Lezama et al., 2012).
Posteriormente, Figueroa-Vega (1984) realizé andlisis en la zona arcillosa de Paseo de la
Reforma, concluyendo que entre 1970 y 1973 se relacion6 un 75% de los fenémenos de
subsidencia a la consolidacién de arcillas del acuitardo y el 25% restante a la compactacion
de los materiales que constituyen el acuifero, debido a la extraccién de agua. Ortega et al.
(1993), identifican una subsidencia acumulada de hasta 6 m en Chalco entre 1960 y 1989,
con tasas de hasta -40 cm/aflo. Asimismo, Mazari y Alberro (1991), Mazari et al. (1992),
atribuyen grietas en depdsitos lacustres al sobrebombeo del acuifero. Posteriormente,
Hernandez-Espriu et al. (2014), caracterizan la variacién espacial de estas grietas de
tensién y correlacionan su ocurrencia con el aumento de la vulnerabilidad del acuifero de la

Ciudad de México.

Datos recientes muestran que la tasa de subsidencia tiende a disminuir en algunas zonas,
especialmente en la parte oeste de la ciudad, donde las presiones de poro estan casi
completamente disminuidas. Sin embargo, en las zonas urbanas de nuevo desarrollo como

el sur del antiguo lago de Texcoco y el centro del antiguo lago de Chalco, el proceso de



consolidacién se encuentra todavia en su primera etapa y la tasa de hundimiento alcanza

hasta 40 cm por ano (Auvinet et al., 2009 , 2010).

Las consecuencias del proceso de subsidencia son costosas, ya que la mayor parte de la
ciudad se encuentra construida sobre los depdsitos arcillosos del acuitardo. Las zonas de
transicién entre las capas lacustres y los depdsitos de pendiente son propensas a graves
hundimientos diferenciales, poniendo en riesgo millones de viviendas y danando las
infraestructuras urbanas, como carreteras, gasolineras, tanques de almacenamiento

subterraneos y oleoductos (Cabral-Cano, 2008; Hernéndez-Espriu et al., 2014).

La técnica InSAR

Una de las técnicas mas efectivas para el estudio del fenémeno de subsidencia es la
Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR), que ha demostrado ser una
excelente herramienta para el andlisis de la magnitud y la variabilidad espacial del proceso
de hundimiento en nuestro pais (Farina et al., 2007; Avila-Olivera, 2008; Cabral-Cano et
al., 2008, Lépez-Quiroz, 2009). Las principales ventajas de este método radican en que: a)
brindan una visién sinéptica del proceso de hundimiento y b) permiten generar productos
que poseen una alta resolucién espacial que dificilmente puede ser obtenida por métodos de

nivelacién convencional (Cabral-Cano et al., 2011).

Los estudios de subsidencia en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México utilizando
Interferometria de Radar de Apertura Sintética Diferencial (DInSAR) y GPS (Cabral-Cano
et al., 2007, 2008), indican que la subsidencia en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México desde el inicio de la existencia de datos SAR, en 1996, presenta tasas que rebasan
los -370 mm/afio en su zona oriente (i. e. Ciudad Netzahualcoyotl), mientras que el Area

del centro histérico muestra tasas de hundimiento que varian de -92 a -115 mm/afo.

Hernandez-Esprit (2013) y Hernandez-Esprid et al. (2014), como puede apreciarse en la
figura 2.4, reportan tasas maximas de subsidencia para el periodo 2003-2010 con base en
un andlisis de algoritmo SqueeSAR que surge como segunda generacién de la técnica
PSInSAR (Interferometria de Radar de Apertura Sintética con Dispersores Persistentes),
de -343.3 [mm/ano] para la parte oriental del Distrito Federal (contorno rojo), y a partir
de esa zona, como se menciond antes, la tasa disminuye hacia el oeste a -254.8 (contorno

naranja), -166.1 (contorno azul claro) y -98 [mm/afo] en la zona del centro histérico.



Cabral-Cano et al. (2011) identifican en la Ciudad de México, de acuerdo al gradiente
horizontal de subsidencia (diferencia vertical de dos tasas de subsidencia adyacentes,
dividida entre su distancia) obtenido directamente de InSAR, cuatro zonas de
fracturamiento asociado por grietas de tensién de subsidencia por compactaciéon del
acuitardo: [1) Ladera sur de la Sierra de Guadalupe, al norte de la Ciudad de México, [2]
Penén de los Banos, inmediatamente al norte del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México, [3] El corredor de la calzada Zaragoza, que tiene una orientacién paralela a esta
vialidad incluyendo la zona del Pefién del Marqués, en el sector oriental de la zona
metropolitana y [4] El corredor con direccién NE-SW localizado en las inmediaciones de la
colonia Santa Cruz Meyehualco, al norte de la calzada Ermita Iztapalapa. Hernandez-
Esprit et al. (2014) reportan grietas de tensién en estas mismas zonas, con anélisis més

recientes de la variaciéon del mismo pardmetro.
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Figura 2.4 Subsidencia en la Ciudad de México, con base en los resultados del analisis
SqueeSAR. Tasa de subsidencia anual para un periodo observado de 2003-2010
(Hernandez-Esprin, 2014).

La génesis de las grietas de tensién como consecuencia de la consolidacién del acuitardo, ha
sido explicada por varios autores (e.j. Carreén Freyre et al., 2006) que como factores
determinantes consideran la variacién en la compresibilidad de los sedimentos lacustres,
que ocasiona deformaciones diferenciales y la extracciéon del agua subterrédnea que subyace

las rocas lacustres provocando la disminucién de la presién de poro.

La aparicion de grietas y fisuras también puede activarse con frecuencia en zonas de

transicién situadas en abruptos bordes del antiguo sistema de lagos, donde el espesor de las



capas de arcilla compresible intercalados con arenas limosas cambia considerablemente en
distancias muy cortas. La presencia de una capa dura en la superficie aumenta la apariciéon

de grietas (Ovando-Shelley et al., 2012).

En los materiales de la Cuenca de México se ha estudiado la influencia de la mineralogia
en su plasticidad y compresibilidad (Mesri et al., 1976) y en su resistencia (Diaz-Rodriguez
y Santamarina, 2001). También se ha caracterizado la mineralogia de secuencias arcillosas
para estimar su comportamiento mecénico (Gutiérrez Castorena et al., 2005). Pablo-Galédn
et al. (2001) hacen una medicién sistemética de las variaciones mineralégicas y de su
influencia en su viscosidad para dos niveles de profundidad, 26 y 60 m, estableciendo un

comportamiento diferencial no uniforme entre las muestras analizadas.

Actualmente se reconoce que, asi como la mineralogia obedece a variaciones en las
condiciones climaticas y depésito, la variacion del comportamiento mecanico en una
secuencia arcillosa obedece ademés a la busqueda de equilibrio del sistema ante la
influencia antropogénica (Carreén-Freyre et al., 2006). Sin embargo, existen pocos estudios
que relacionen las condiciones geolégicas con las variaciones mineraldgicas, hidraulicas y
mecénicas de secuencias arcillosas lacustres (Carreén-Freyre, 2005), y por lo tanto se
conoce poco sobre la respuesta de estos sistemas y los mecanismos de propagacién de las

fracturas.

Carreén-Freyre et al. (2006), consideran que el principal factor disparador de fracturas en
las secuencias fluvio-lacustres es el desequilibrio mecanico, generado por la actividad
sismica, y reconoce mecanismo disparadores de fracturas, como son la actividad sismica y
las inundaciones causadas por lluvias torrenciales; sin embargo, los mecanismos més
importantes son de origen antropogénico. Especificamente para el caso de la extraccion de
agua subterranea de acuiferos granulares, como es el caso de acuifero de abastecimiento de
la Ciudad de México, donde el valor promedio del abatimiento del nivel freitico es de 1
[m/afio] y alcanza un valor méximo de 2.5 [m/afio] al norte de la ciudad (Carrera-
Hernandez y Gaskin, 2007a), el decaimiento de la presién de poro propicia la compactacion
creando importantes esfuerzos de tensién verticales y horizontales (Carrillo, 1947; Holzer
and Davis, 1976; Holzer, 1984; Figueroa Vega, 1989). Los materiales lacustres de la Ciudad
de México muestran una alta compresibilidad pero una baja retencién de agua, lo que
provoca la generacién fracturas con los cambios de humedad. Estos materiales tienen
propiedades geotécnicas variables aunque generalmente son altamente compresibles y
presentan muy baja capacidad de carga. Ademas, se debe considerar que las secuencias

limo-arcillosas se encuentran comunmente interestratificadas con materiales granulares



fluviales y piroclasticos y/o con rocas volcénicas, lo que incrementa la heterogeneidad
mecanica de las secuencias y favorece la deformacion diferencial y el consecuente

fracturamiento. (Carreén-Freyre et al., 2011).

Carreén-Freyre et al. (2011) realizaron estudios sobre fracturas en la zona de Iztapalapa,
ubicada al Oriente de la Ciudad de México, encontrando trazas de fracturamiento
superiores a los 100 m de longitud y desplazamientos verticales de aproximadamente un
metro, con orientaciones asociadas a sistemas de fracturamiento NE-SW y NW-SE.
Asimismo, observaron que el contenido de agua a mayor profundidad supera al limite

liquido de los materiales, que coincide con el incremento de material arcilloso.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

La metodologia llevada a cabo se muestra en la figura 3.1. La recopilacion de la
informacién se inicié retomando el estudio sismolégico de Pérez-Cruz (1988) relacionado
con la reinterpretacion de la prospeccién sismica de reflexién, asi como los registros
geofisicos de los sondeos profundos Roma-1, Mixhuca-1, Tulyehualco-1, y Copilco-1, con
profundidades mayores a 1 km que contienen registros de densidad, sénicos y perfiles
sismicos verticales. Cabe mencionar que la reinterpretaciéon de la prospeccién sismica y de
los registros geofisicos de pozos, se acoté a una profundidad arbitraria de investigacién de

500 m.

Adicionalmente se analizé la informacion 445 registros litolégicos inferidos de los pozos de
extraccién de agua subterranea de la Ciudad de México (de 300 a 650 m de profundidad)
reportados en informes del SACM (2006), asi como de 78 sondeos geotécnicos provenientes
de 10 fuentes diferentes (Marsal y Mazari, 1959; Auvinet, 1968; Jaime et al., 1987;
Padilla-Velazquez, 1999; Lépez-Velazquez, 2002; Hidalgo-Mejia, 2007; Carreén-Freyre,
2011; Santoyo et al., 2005; CGS, 2011; DDF-SOS), dicha informacién fue recabada por el
grupo de Hidrogeologia de la Facultad de Ingenieria y procesada usando herramientas GIS
(QGIS; ArcGis/ArcEditor).

Como complemento a la informacién geoffsica y geolégica se realizaron pruebas
mineraldgicas por medio de espectroscopia de reflectancia, asi como anélisis geotécnicos de
laboratorio (contenido de agua natural, porcentaje de finos, limites de consistencia,
densidad de sélidos) a 61 muestras provenientes de 4 sondeos geotécnicos ubicados en
distintos puntos de la Ciudad de México, con la finalidad de conocer las propiedades

mineralégicas y mecanicas del acuitardo.

La finalidad de analizar informacién de fuentes tan diversas fue la obtencién de resultados
integrales, capaces de correlacionar las propiedades fisicas, mineralégicas y geomecanicas

del acuitardo con su comportamiento hidrogeolégico y su respuesta hidrogeofisica.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.




3.2 GEOLOGIA SOMERA DEL SUBSUELO

La informacién geoldgica analizada provino de diversas fuentes y fue publicada en
diferentes afios, debido a esta diversidad, las nomenclaturas utilizadas eran muy variables,
por lo que el primer paso fue realizar una homogenizacién de litologias, con la finalidad de
que toda la informacién fuese consistente y facilmente correlacionable entre si. Se concluyé
agrupar todas las litologias incluidas en los cortes en 9 litologias: arcillas, limos, arenas

(finas, medias y gruesas), basaltos, tobas, andesitas, cenizas, escoria y calizas.

Para los registros litolégicos de pozos de extraccién de agua se realizé un filtrado de la
informacién, con la finalidad de utilizar Unicamente aquellos que aportaran datos
fidedignos, ya que no todas las columnas otorgaban informaciéon totalmente confiable
debido a que algunos pozos han sido removidos de su posicién original sin que se haga una
actualizacién de la columna litolégica de su nueva ubicacién. Los criterios de confiabilidad
utilizados para la seleccién de las columnas fueron: geologia superficial correspondiente con
su ubicacién fisica, verificacién visual de su ubicacién con herramientas de Google
Earth/Maps, congruencia con las columnas litolégicas de los pozos adyacentes y la
corroboracién de que se encontraran en su sitio original. En cuanto a los sondeos
geotécnicos, la confiabilidad de la informaciéon fue buena, ya que se tomaron solo datos
publicados en articulos cientificos, teniendo como restriccién que tuvieran una profundidad
minima de 70 metros. La ubicacién de los pozos y sondeos seleccionados se muestra en la

figura 3.2.
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Figura 3.2 Ubicacién de los pozos de extraccion de agua y sondeos geotécnicos cuyos

cortes fueron seleccionados para el presente anilisis.

Cuando la informacién confiable fue seleccionada, se hizo un vaciado de la misma a las
plataformas ArcGis 9.3.1 (ESRI, 2008, Licencia académica FI-UNAM) y Petrel
(Schlumberger, 2013, licencia académica FI-UNAM), para posteriormente realizar una
interpolacién de las profundidades que alcanza el acuitardo en cada uno de los registros
geoldgicos vy sondeos geotécnicos y asi poder delimitar geométricamente su base, para
posteriormente realizar una subdivisién del acuitardo en hidrofacies, para lo cual fueron
agrupadas como una sola hidrofacies aquellas litologias que presentan propiedades
hidraulicas similares. De los cortes litoldégicos también fue posible extraer informacién del
nivel estatico del acuifero de abastecimiento, con la finalidad de poder realizar una
zonacién del tipo de comportamiento que presenta en el acuifero, ya sea como libre o como

confinado.



La captura de la informacién en Petrel permitié la realizar un anélisis estadistico de las
variaciones de las hidrofacies, para conocer cuantitativamente la ocurrencia y distribucién

de cada una de ellas.

En colaboracién con el Grupo de Hidrogeologia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
se prosiguié a la elaboracién de dos secciones geolégicas (N-S y E-W) que tuviesen la
mayor longitud posible, con la finalidad de que fuesen representativas para ilustrar las
variaciones de espesor del acuitardo, asi como aquellas zonas donde el acuifero se comporta
como libre o como confinado, tratando de enfocarse en aquellas zonas donde no se tuviera
informacién de lineas sismicas ni de registros geofisicos de pozos, para asi poder cubrir la
mayor area posible y realizar en las zonas sin datos una interpolacién con un mayor grado
de confiabilidad. Posteriormente se volvieron a realizar las secciones sefialando los cambios
en las hidrofacies del acuitardo, con la finalidad de obtener un estudio mas puntual de sus

variaciones.

Como complemento a la informacién geolégica y para tener elementos interpretativos de
apoyo, se realizaron pruebas de mecanica de suelos a 61 muestras provenientes de 3
sondeos cuya ubicacién es: Calle Arbol de fuego y Av. Divisién del norte, Delegacion
Coyoacan (figura 3.3). (Sondeos mixtos con técnicas de penetracién estandar,
profundidades de 0-30 m).

Los pardametros medidos fueron: humedad natural (Método descrito en Juarez-Badillo,
2005), porcentaje de finos (Método mecénico; Juarez-Badillo y Rodriguez, 2005), densidad
de solidos (Método descrito en Juédrez-Badillo y Rodriguez, 2005) y limites liquido y
plastico de consistencia (Método de Atterberg; Juarez-Badilllo y Rodriguez, 2005), las
pruebas fueron realizadas en el laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, con la finalidad de correlacionar las propiedades geotécnicas del acuitardo con su

mineralogia y variaciones litolégicas.



Capitulo 3. Metodologia

Fig. 3.3 Ubicacién de los puntos de muestreo de los sondeos geotécnicos (Modificada

de Google Earth).

3.3 PROCESADO SISMICO DE REFLEXION

La informacién sismica reprocesada de Pérez-Cruz (1988) se compone de 28 lineas con
longitudes que varian de 2 a 28 km de longitud, repartidas a lo largo y ancho del Distrito

Federal, cuya ubicacién se indica a continuacién y se puede observar en la figura 3.4:
-Linea 01: Ubicada en Av. Benito Juarez.

-Linea 02: Ubicada en Av. Canal Nacional y Av. Canal de Chalco.

-Linea 03: Ubicada en Av. Javier Rojo Gomez.

-Linea 04: Ubicada en Calle Rancho Vista Hermosa, Parque Ciénega Grande y Valle de

San Lorenzo.
-Linea 05: Ubicada sobre Eje 2 Oriente (Congreso de la Unién).

-Linea 06: Ubicada sobre Calzada Ermita Iztapalapa, Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) y Las
Aguilas.

-Linea 06__02: Ubicada sobre Calzada Ermita Iztapalapa.

-Linea 07: Ubicada sobre Calzada De Tlalpan.



-Linea 08: Ubicada en Ciudad Universitaria.

-Linea 08 02: Ubicada en Ciudad Universitaria.

-Linea 09: Ubicada en Calle Toltecas.

-Linea 09 02: Ubicada en Calle Toltecas.

-Linea 10: Ubicada en Eje 6 Sur-Angel Urraza.

-Linea 11: Ubicada en Av. Insurgentes Sur.

-Linea 12: Ubicada en Eje 4 Sur (Av. Plutarco Elias Calles).
-Linea 13: Ubicada sobre Eje Central.

-Linea 14: Ubicada en Av. Del Taller, Calzada Ignacio Zaragoza y Autopista Puebla-

México.

-Linea 15: Ubicada en Calle Tepozanes y Calle 11.

-Linea 16: Ubicada en Eje 2 Sur (Dr. Balmis) y Av. del Taller.
-Linea 17: Ubicada en Av. Javier Rojo Gémez.

-Linea 18: Ubicada en Av. Dr. Rio de la Loza, Av. Chapultepec y Av. Constituyentes.
-Linea 19: Ubicada en la zona federal del lago de Texcoco.
-Linea 20: Ubicada en la Colonia Centro.

-Linea 21: Ubicada en la Colonia Agricola Oriental.

-Linea 22: Ubicada en Eje 2 Oriente (Canal del Norte)

-Linea 24: Ubicada en Chimalhuacin, Edomex.

-Linea 26: Ubicada en Av. Xola.

-Linea 28: Ubicada en Av. Miguel Angel de Quevedo.

-Linea 30: Ubicada en Eje 10 Sur (Copilco)

Las secciones sismicas fueron reinterpretadas utilizando el software Petrel (Schlumberger,

2013, licencia académica FI.UNAM), que permite interpretar datos geofisicos y geoldgicos



del subsuelo 2D/3D. Las reinterpretaciones someras en este estudio, se basan en una

primera reinterpretacién de los datos originales, reportados en Pérez-Cruz (2013),

Dominguez-Trejo et al. (2013), Arellano-Gil et al. (2013) y Reyes-Pimentel et al. (2013).

Se retomd el modelo de velocidades de las secciones sismicas, generado por Reyes-Pimentel
(2013), que permitié transformar el tiempo de trdnsito de las ondas sismicas a
profundidades en metros. El modelo de velocidad se calculé a partir de las curvas T-Z
obtenidas con los perfiles sismicos verticales de los 4 pozos profundos del valle de México
que se utilizaron para este trabajo. La extrapolacion 3D de las velocidades sismicas se
realiz6 tomando como guia los horizontes sismicos interpretados en la malla de lineas

sismicas 2D.

Con la finalidad de mejorar la interpretacién de las secciones sismicas, se utilizé el atributo
coseno de fase instantanea, que es un rotador de fase que consiste en aplicar una funcién
coseno a la fase instantanea de la traza sismica por medio de la transformada de Hilbert,
restando 90° de la fase de dicha traza, permitiendo contrastar mejor los reflectores sismicos
y es tutil en la delimitacién de caracteres estructurales (Schlumberger, 1999; Barnes, 2007).
Como producto final, todos los reflectores de la traza sismica poseen la misma amplitud,
haciendo visualmente mas claros los rasgos estratigraficos y estructurales, facilitando asi la
interpretaciéon. Debido a la resolucién que tiene la sismica (~30 m) y a la poca claridad que
ofrece a profundidades someras, se establecié un datum arbitrario de 2200 msnm, con el

objeto de discriminar aquellas secciones que no aportaban informacién somera relevante.

Finalmente la interpretacién sismica se correlacioné con la informacién geolégica recopilada
y generada en este estudio. La reinterpretacién sismica se llevé a cabo con la plataforma
computacional Petrel, que permite generar de una manera muy poderosa modelados
geoldgicos 2D /3D, integrando simulacién numérica de yacimientos, correlacién entre pozos

e interpretacion geofisica regional y puntual.
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Figura 3.4 Vista en planta y 3D de la ubicacion de las 28 lineas sismicas en la Ciudad de México levantadas por Pérez-Cruz
(1988).



3.4. PROCESADO DE REGISTROS GEOFiSICOS DE POZOS

Se analizaron los registros geofisicos de los pozos profundos Copilco-1, Tulyehualco-1,
Mixhuca-1 y Roma-1, con profundidades totales de 2285 m, 3000 m, 2452 m y 3200 m
respectivamente, perforados por PEMEX (1986-1987). Los registros geofisicos y geolégicos
de estas perforaciones se reportan en Pérez-Cruz (1988) y su ubicacién se ilustra en la
figura 3.5. En este estudio, se retomaron algunas reinterpretaciones posteriores de las
columnas geolédgicas y registros geofisicos, reportados en Unda-Loépez et al. (2013) y Unda-
Lépez (tesis en proceso), Pérez-Cruz (2013), Dominguez-Trejo et al. (2013), Reyes-
Pimentel et al. (2013a), Reyes-Pimentel et al. (2013b) y Herndndez-Espriu et al. (2013).
De nueva cuenta, se utiliz6 el software Petrel (Schlumberger, 2013, licencia académica FI-
UNAM), para tal fin. Asimismo se tomaron como referencia los reportes del pozo San
Lorenzo Tezonco, perforado en 2012 por el SACM.
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Figura 3.5 Ubicacién de los 4 pozos profundos cuyos registros geofisicos fueron
analizados, también se muestra la ubicacién del pozo San Lorenzo Tezonco, cuya

informaciéon publicada se utilizé6 como referencia.



Los pozos Tulyehualco-1 y Roma-1 no aportaron informaciéon somera del subsuelo. El pozo
Copilco-1 contaba con informacién sobre los primeros 500 m, pero al ubicarse al sur de la
Ciudad, no corté arcillas. De tal manera, solamente el pozo Mixhuca-1 resulté conveniente

para fines de anélisis del acuitardo.

Se analizaron los registros de potencial espontédneo (SP), rayos gamma (GR), caliper
(CALI) resistividad laterolog somera (RLLS) y profunda (RLLD), resistividad esférica
enfocada (RSFL), resistividad por induccién dual enfocada (RILD), conductividad por
induccién dual enfocada (CILD), densidad volumétrica (RHOB), densidad volumétrica
corregida (DRHO), sénico (DT), porosidad por densidad (DPHI), porosidad sénico (SPHI),
porosidad neutrén (NPHI) y neutrén (NEUT). La plataforma utilizada para el anélisis de
los registros geofisicos fue el software Interactive Petrophysics 4.0 (IP) (Schlumberger,

2013, licencia académica FI-UNAM).

Antes de cargar los datos en IP se realizé una seleccién de curvas mediante el anélisis de
los archivos *.las de los pozos, ya que algunas de ellas se encontraban repetidas debido a
que habian sido tomadas con dos o méas herramientas diferentes y se seleccionaron aquellas
que de acuerdo a la herramienta con que fueron tomadas, ofrecieran una mayor

confiabilidad en sus lecturas.

Una vez cargados los datos al software se llevo a cabo una revisién detallada de cada curva
para fines de control de calidad, haciendo una normalizacién de las curvas y desplazando a
profundidad aquellas que se encontraran desfasadas debido a errores aleatorios a la hora de
la medicién. Después se procedié a realizar correcciones ambientales a las curvas, por
diametro de pozo, espesor de capa, efectos de invasion y densidad de lodo de perforacion,
espesor de enjarre, salinidad, temperatura y presién, con el objetivo de minimizar aquellos
errores que pudiesen haberse cometido a la hora de tomar los datos y que pudieran

disminuir la calidad de la interpretacién.

A fin de obtener una interpretacién completa y de buena calidad, se generaron siete curvas

sintéticas:

o Curva del gradiente de temperatura, tomando como valores extremos la

temperatura superficial y la temperatura a la mayor profundidad registrada.

o Curva del valor de la resistividad del agua de formacién (Rw) a partir del potencial

espontaneo (SP), necesaria para poder llevar a cabo las correcciones ambientales.



o Curva de salinidad, a partir de la resistividad del agua de formacién (Rw).

o Curva de porosidad-densidad (DPHI), equiparable a la densidad real de la
formacién, a partir de los valores registrados por la curva de densidad aparente
(RHOB), usando como base una matriz de silice, por considerarse el mineral més
abundante (de manera general) en la zona de estudio. La ecuacién utilizada para el

célculo de dicha curva fue (Ricco-Macedo, 2012):

DPHI= (RHOB)-pm)/ (1-pm) (1)

donde:

RHOB=valor de la curva de densidad
pm=densidad de la matriz=2.64 (densidad promedio del silice), reportada en

Caineng (2013)

o Curva de porosidad-neutrén (NPHI) para la parte somera (ya que el registro la
inclufa solo para profundidades mayores a 1450 m), para la estimacién de la
porosidad real de la formacién, para lo cual se realizé una normalizacién de los
valores de radiactividad a porosidad, tomando como referencia las curvas neutrén
(NEUT) y porosidad neutrén (NPHI) que ya existia para la parte profunda del
registro (fuera del intervalo analizado), encontrandose la equivalencia de lunidad
de porosidad (1Uphi)=33.333 [API].

o Curva sénico (DT) para la parte somera, ya que solo se encontraba a partir de 1000
m de profundidad; esto se realizé6 mediante un ajuste de las ecuaciones (2 y )

reportadas en Gardner et al (1974) para obtener la velocidad de transito en la

formacién a partir de la densidad:

V= (186.2433) (o*7) (2)

donde:

V=velocidad de transito en la formacién
p=densidad de la formacién (RHOB)



Por lo tanto:

DT[]=304800/V (3)
sustituyendo (2) en (3):

DT=304800/((186.2433)(RHOB*™)) (4)

o Curva de contenido de silice, con base en la respuesta de rayos gamma de acuerdo

a la relacién lineal obtenida (5) por Stefansson et al (2000):
GR= (2.63+-0.10)SiO»-(1024-6) (5)
donde:
GR=Valor de rayos gamma
SiO,=Contenido de silice
Despejando SiOs:
Si0,=(1/2.63)GR+(102/2.63) (6)

Posteriormente se realizé un empalme de las curvas, ya que los registros fueron tomados en
cinco etapas diferentes de perforacién, con la finalidad de tener para cada propiedad
petrofisica una sola curva continua, evitando asi saltos en las lecturas que provocan errores

en la interpretacién cuantitativa.

Para la interpretacién litolégica de los registros geofisicos, se encontrd la limitante de que
TP esta disefiado para interpretacién de rocas sedimentarias, asi que por la naturaleza de la
zona de estudio que mayormente tiene un aporte igneo, fue necesario hacer una
combinacién de métodos, que consistieron en el andlisis de los histogramas de cada curva,
asi como de la construccién de graficos de correlacion (crossplots) para identificar las zonas
en que se ubicaba cada litologia seglin su respuesta de densidad, contenido de silice y

porosidad.



3.5 ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

La espectroscopia de reflectancia se llevé a cabo con objeto de determinar de manera
precisa y eficiente la mineralogia dominante de las muestras de los sondeos geotécnicos

analizados, con el objeto de tener méas elementos de correlacién con la respuesta petrofisica.

La espectroscopia infrarroja es la técnica que tiene como finalidad la deteccién y medida de
la energia electromagnética que es reflejada por los distintos materiales, de tal forma que es
posible identificar y categorizar estos objetos por clase o tipo, sustancia y distribucién
espacial. Esta técnica en el rango infrarrojo de onda corta (SWIR) utiliza la energia en el
intervalo de longitud de onda desde el visible (0.4-0.7 [pm]), infrarrojo cercano (0.7-1.0
[hm]) (NIR) e infrarrojo de onda corta (1.0-2.5 [pm]) para analizar minerales (Batten,
1998), debido a que las caracteristicas de absorcién en la regién SWIR son una funcién de
la composicién del mineral y que estas a su vez producen posiciones de onda bien definidas,

haciendo posible identificar la firma espectral distintiva de cada mineral.

Para llevar a cabo los estudios de espectroscopia de reflectancia se analizé un total de 61
muestras provenientes de 3 sondeos geotécnicos cuya ubicacién se muestra en la figura 3.1,
usando un espectrémetro ASD-LabSpect Pro con una resolucién de 0.35-2.5 [pm], ubicado
en el departamento de recursos naturales del Instituto de Geofisica de la UNAM. Para
comprobar la reproducibilidad de los datos y por lo tanto su confiabilidad, la lectura de

cada muestra se llevé a cabo tres veces.

Durante la adquisicién e interpretacién de las curvas espectrométricas, se usaron las
herramientas computacionales Indico PRO (ASD Inc., 2013, licencia académica, Instituto
de Geofisica-UNAM) y MS Excel. Particularmente para la interpretacién de los espectros,
se tom6 como modelo la base de datos del USGS Digital Spectral Library en linea, con
ayuda del software ENVI (EXELIS, 2013, licencia académica, Instituto de Geofisica-
UNAM).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GEOLOGIA SOMERA DEL SUBSUELO

La figura 4.1 ilustra las secciones geoldgicas N-S y E-W realizadas, asi como el modelo
digital de elevaciones de la Cuenca de México y sobrepuesta la base del acuitardo
configurada con la informacién de los registros litolégicos de pozos de extraccion de agua y
sondeos geotécnicos, asi como la profundidad del nivel estatico (PNE). En tonos verdes se
muestran los espesores menores, mientras que el color marrén sefiala las zonas donde el

acuitardo posee un mayor espesor.

Los mayores espesores se presentan al NE de la Ciudad de México, donde antiguamente se
ubicaban el lago de Texcoco. La base alcanza 118 m de profundidad y la PNE tiene valores
maximos de 70 m, dando como resultado un comportamiento del acuifero de tipo
confinado; dichos espesores disminuyen hacia la periferia de la cuenca, hasta presentarse
un cambio abrupto al SW, debido a su acufiamiento con las sierras de las Cruces y Ajusco-
Chichinautzin, de edad cuaternaria. También se observa un espesor nulo en la elevacion
topografica del Cerro de la estrella, en la zona de lztapalapa, donde el depdsito de
materiales clasticos se dio unicamente en las faldas, probablemente por la erosién del
mismo, asi como en el Cerro del Pefién de los bafios, que en tiempos pre-coloniales fue un
islote ubicado en el antiguo lago de Texcoco. Los mayores valores de la PNE se ubican en
la periferia de la Ciudad, especialmente en su limite occidental y rebasan los 150 m,
coincidiendo con aquellas zonas donde el espesor del acuitardo es menor o nulo y la
elevacion de la superficie es mayor, causando por la presencia de las sierras que rodean a la
Ciudad de México, como reflejo de la topografia, dejando toda esta zona con mayor

vulnerabilidad a la contaminacién por filtrado de sustancias desde la superficie.

Los depésitos lacustres que forman la base del acuitardo, fueron cortados por los pozos
Mixhuca-1, Tulyehualco-1 y Roma-1 (PEMEX, 1986-1987), donde su base se encontr6 a
profundidades de 167 m, 300 m y 74 m respectivamente, mientras que el pozo San Lorenzo

Tezonco lo hizo a 70 m de profundidad (Morales-Casique et al., 2014).
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Figura 4.1 Configuracién del acuitardo de la Ciudad de México. (a) Base del acuitardo obtenida con informacién de registros
litolégicos y sondeos geotécnicos sobrepuesta la profundidad del nivel estatico; (b) Seccién geoldgica A-A’ (E-W). Sierra de las

Cruces-Sierra de Santa Catarina; (c) Seccién geolégica B-B’ (N-S). Sierra de Guadalupe-Sierra de Chichinautzin.



El acuitardo no solo presenta significativas variaciones en su espesor a nivel semiregional,
también se observa de manera muy puntual una alta heterogeneidad vertical en sus
propiedades geotécnicas, como es posible apreciar en la tabla 4.1. Los resultados obtenidos
en los andlisis de mecanica de suelos indican una secuencia de comportamiento
granulométrico variable, que cambia de tipo «creciente a granodecreciente, vy
predominantemente presenta el tamano de arenas finas intercaladas con arcillas en menor
medida, con contenidos de agua del 30 al 55% y densidad de sélidos de 2.55 a 2.7 [g/cm?|.
La gradacién en el tamafio de las particulas del acuitardo es un buen indicador del
ambiente lacustre en el cual fueron depositadas. De la misma manera, es importante
mencionar que la porosidad presenta una tendencia general a aumentar con la profundidad,
siendo de 3.2% a 5 m y llegando hasta 12.26% a los 11 m de profundidad. Sin embargo
estos valores deben tomarse con precaucién porque las muestras no se colectaron de

manera inalterada.

Contrario a lo que se esperaba, el porcentaje de finos en las muestras fue bajo, variando del
5 al 19%, que resulta mucho menor al reportado anteriormente para el acuitardo de la
Ciudad de México, donde los porcentajes de particulas finas han sido considerados en

promedio del 50% (Juérez-Badillo y Rodriguez, 2005).

La figura 4.2 muestra la interpretaciéon de los espectros de absorciéon de las muestras
analizadas con espectroscopia de reflectancia, en el eje de las abscisas representa la
longitud de onda en que se sitia el punto medido, mientras que el eje la ordenada
cuantifica la medida de la reflectancia en dicho punto. La interpretacién de las curvas
espectroscépicas indica que para las 61 muestras el mineral predominante en el acuitardo
es la nontronita, que es un mineral de la clase de los filosilicatos (arcillas) perteneciente al
grupo de la esmectita, cuya estructura se encuentra compuesta principalmente por
aluminio (Al), sodio (Na) y fierro (Fe), y puede contener titanio (Ti), magnesio (Mg) y
calcio (Ca) como impurezas. Aparece como producto de la alteracién a la intemperie de
rocas igneas méficas y ultraméficas, asi como también en suelos ricos en ceniza volcanica
pobremente drenados, asi como por accién hidrotermal. No presenta respuesta radiactiva y
posee gran capacidad de adsorber agua en sus paredes externas (Isphording, 1975; Besson
et al., 1983). El ambiente de ocurrencia de nontronita es consistente con la presencia de

rocas figneas y ceniza volcdnica en la antigiiedad en la Cuenca de México.



Densidad

Profundidad Descripcién W Limite Limite indice de | Clasificacién % de Porosidad
[m] [%%)] liquido plastico | plasticidad SUCS Finos sélidos | (PHI) [%]
(LL) [%] | (LP) [%] | (IP) [%] [g/cm?]
0-1 Limo arcilloso 35.9 60.01 34.7 25.31 MH ND 2.55 ND
1-2 Limo arcilloso 29.4 50.63 34.96 15.67 MH ND ND ND
2-3 Arena fina con limo 32 47.36 32.36 15 MH ND 2.55 ND
3-4 Arcilla plastica 31.8 59.14 35.58 23.56 MH ND ND 3.2
4-5 Arena fina a media 34.2 ND ND ND MH ND 2.607 ND
5-6 Arena fina a media 59.6 ND ND ND CL ND ND ND
6-7 Arena fina a media 108 53.23 20.37 32.86 CH ND 2.41 ND
7-8 Sin muestra 15.5 ND ND ND MH ND ND ND
8-9 Arena fina 62.2 ND ND ND MH ND ND ND
9-10 Arcilla limosa 13.1 ND ND ND MH ND ND ND
10-11 Arcilla con arena fina | 40.6 ND ND ND MH ND 2.649 12.26
11-12 Arcilla con arena fina 51 ND ND ND SC ND ND ND
12-13 Arcilla con arena fina | 45.3 166.9 93.2 73 ML ND ND ND
13-14 Arcilla con arena fina | 55.4 77.1 45.08 32.03 MH ND ND ND
14-15 Arcilla con arena fina | 29.1 86.89 44.89 42 MH ND ND ND
15-16 Arena arcillosa 22.9 ND ND ND SM 5.18 ND ND
16-17 Arcilla con arena fina | 17.4 ND ND ND SM 8.93 ND ND
17-18 Arcilla con arena fina | 101.1 ND ND ND SM 19.12 2.709 ND
18-19 Arcilla con arena fina 55 ND ND ND ML ND 2.276 ND
19-20 Arcilla con arena fina 48 ND ND ND ML ND ND ND
20-21 Arcilla con arena fina 52 86.89 44.89 42 MH ND ND ND
21-22 Arcilla con arena fina 38 ND ND ND MH ND ND ND
22-23 Arcilla con arena fina 40 ND ND ND MH ND ND ND

Tabla 4.1 Propiedades geotécnicas obtenidas en laboratorio. (W=peso, SUCS=Sistema unificado de clasificacién de suelos,

CH=arcilla de alta compresibilidad, MH=limo de alta compresibilidad, CL=arcilla de baja compresibilidad, ML=Ilimo de baja

compresibilidad, SC=arena arcillosa, SM=arena limosa, ND=no determinado).
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Figura 4.2 Curvas espectroscépicas obtenidas para los sondeos, comparadas con curva
tipo de nontronita del USGS.



Se realizé6 un andlisis estadistico en Petrel con la informacién del espesor del acuitardo,
integrando un total de 445 registros litolégicos ubicados por toda la Ciudad de México, de
los cuales 249 no registraron presencia de arcillas en la parte somera, 35 de ellos cortaron
espesores de 1 a 10 m, 34 de 11 a 20 m, 25 de 21 a 30 m, 32 de 31 a 40 m, 14 de 41 a 50
m, 18 de 51 a 60 m, 16 de 61 a 70 m, 10 de 71 a 80 y los 12 restantes registraron espesores

de arcillas mayores a 80 m.

Las figura 4.3 y 4.4 muestran el histograma y el box-plot de espesores del acuitardo
respectivamente, para toda la Ciudad de México. Como se aprecia, la moda (12.5% del
drea de la Ciudad) se sittia en el rango de 0 a 5 m, dato que corresponde a aquellas zonas
transicionales entre la sierras que rodean a la ciudad y los antiguos lagos, con una media
de 32 m de espesor. El valor minimo registrado (diferente de cero) fue de 14.74 m,
mientras que el méximo corresponde a 110.87 m de espesor. La desviacién estandar para
los datos es de 24.9 m, que resulta muy alta por efectos de la gran cantidad de pozos que
cortaron espesores nulos (valores atipicos), por esta razén se procedié a zonifica el area de
estudio por delegaciones y asi realizar un analisis més preciso, para tener resultados con un

menor grado de incertidumbre.
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Figura 4.4 Box-plot de espesores del acuitardo de la Ciudad de México.



Con la finalidad de obtener informacién méas detallada se procedié a realizar el andlisis por
delegaciones, para tener resultados mas detallados, los histogramas se muestran en la

figura 4.5.

Los mayores espesores del acuitardo se presentan para la delegacién Iztacalco, donde el
valor de la media es de 70 m y el 4.2% del area total del acuitardo varia de 100 a 110 m de
espesor, que es el valor maximo encontrado en la Ciudad de México, con una moda de 75-
80 m, este es correlacionable con la ubicacién de esta delegacién, ya que se encuentra en su
totalidad en la zona centro-oriente del Distrito Federal, justo en lo que antiguamente fue el
depocentro del lago de Texcoco. La delegacién Venustiano Carranza también presenta
importantes espesores del acuitardo, cuya media y moda son de 70 m, seguida por la
delegaciéon Benito Juarez donde el valor de la media es de 35-40 m, la moda de 40 m y el
28.5% del acuitardo posee un espesor entre 40 y 55 m, ademéas de tener la mayor
uniformidad en cuanto a geometria, mostrada por poseer una menor dispersién de los

datos.

El comportamiento general del espesor indica una disminucién gradual a medida que nos
alejamos del centro del antiguo lago de Texcoco, que puede observarse en las delegaciones
que rodean este paleolago, Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Azcapotzalco, Coyoacan,
Miguel Hidalgo, e Iztapalapa, con medias de 45, 40, 35, 35, 30, 25 y 20 m, y modas de 50,
40, 25, 30, 30 y 25 m, respectivamente.

Los espesores menores se ubican en las delegaciones Xochimilco y Tlalpan, donde la moda

es de 10 m, con 21.9% y 17.3% y el valor de la media es de 35 y 20 m, respectivamente.

El anlisis no se realizé para las delegaciones Alvaro Obregén, Cuajimalpa de Morelos, La
Magdalena Contreras, Milpa Alta y Tlahuac debido a la poca informacién existente para

esas zonas.
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Figura 4.5 Histogramas por delegacién del espesor del acuitardo (eje x) con el porcentaje en que se

presenta (eje y).



4.2 GEOMETRIA DEL ACUITARDO E HIDROFACIES ASOCIADAS

A) Geometria

Durante el anélisis de la informaciéon sismica de los primeros 500 m se diferenciaron tres
horizontes base con respuesta sismica variable, cuyas edades determinadas fueron del
Pleistoceno al reciente (1.7 m.a., 0.24 m.a. y los depédsitos lacustres y aluviales recientes
que conforman la base del acuitardo (Pérez-Cruz, 2013)), en dichos horizontes fueron
marcados sus respectivos sistemas de fallas, asi como sub horizontes que fueron localizados
entre las discordancias principales. La interpretacién para esta zona presenté como
principal inconveniente los efectos del ruido, que se refleja con reflectores lateralmente

discontinuos y una mayor dificultad de correlacién.

En el primer horizonte, que se interpreté como la base del acuitardo (con contribucién de
los registros litolégicos), las arcillas presentan delgadas intercalaciones de limos y arenas,
con espesores muy por debajo de la resolucién sismica, por lo que no se observan reflectores
importantes. Las bajas amplitudes pueden encontrarse asociadas a los bajos contrastes de
impedancia actistica entre los materiales que conforman el acuitardo. Los depésitos
aluviales y lacustres que conforman este horizonte tienen espesores variables entre 0 y 110

m, con una altitud promedio de 2200 m.

El segundo intervalo, de edad Pleistoceno Tardio, con cima y base de edad 0.24 y 1.7 M.a.
respectivamente, contiene al acuifero de abastecimiento de la Ciudad de Meéxico, se
conforma de materiales volcanicos y depédsitos pirocldsticos pertenecientes a las formaciones
Las Cruces, Chichinautzin y El Pino, estos derrames lavicos fueron depositados como
producto de la actividad volcanica episédica durante el periodo Cuaternario, dando lugar
a geometrias caracteristicas lateralmente discontinuas (coladas) y con apilamientos
variables. Dicha unidad se encuentra cubierta por los depésitos aluviales y volcénicos
cuaternarios. Una ventaja que ofrece la sismica sobre los cortes litolégicos, es que en estos
iltimos la correlacién no es sencilla, debido a la marcada discontinuidad lateral que
presentan las unidades igneas, que en algunos casos suelen ser muy puntuales en cuando a
su distribucién espacial. En las secciones sismicas, esta unidad se identifica por tener
reflectores con comportamiento cadtico y lateralmente discontinuo, asi como frecuenciag

altas que en parte se encuentran asociadas al modelo de velocidad.



El tercer intervalo detectado, con cima de edad 1.7 M.a. (Pleistoceno temprano-Plioceno
tardio), se infiere como una interdigitacién de depdsitos cldsticos, como arenas y
conglomerados, y materiales volcanoclésticos (tobas), asi como rocas {gneas extrusivas,
que subyacen discordantemente a las rocas volcanicas del Pleistoceno tardio. Los procesos
de depdsito de estos sedimentos permiten una extensién lateral amplia que se manifiesta en
la sismica con reflectores de buena continuidad lateral, semiparalelos y con frecuencias
relativamente bajas que en parte podrian estar asociadas al modelo de velocidades, y son

facilmente correlacionables.

En las figuras 4.6 y 4.7 (secciones N-S y E-W, respectivamente) es posible apreciar que el
acuitardo presenta un espesor variable en toda la porcién de la Ciudad de México que
cubren las lineas sismicas, que en promedio tiene un valor de 100 m y se va adelgazando
paulatinamente hacia el norte de la Ciudad, donde las arcillas se acufian con las unidades
volcanicas de la Sierra de Guadalupe. Las unidades de edad Pleistoceno tardio y
Pleistoceno temprano (acuifero en actual explotacién) presentan el mismo fenémeno, sus
mayores espesores se ubican en el extremo izquierdo de las secciones, situado al centro de
la Ciudad de México, donde alcanzan los 300 y 550 m respectivamente, y comienzan a
adelgazarse hacia el Norte, donde sus espesores promedio son de 100 y 225 m
respectivamente. Se infiere que el antes mencionado cambio de espesores puede deberse al
deposito de materiales aluviales presentes en ambas unidades, y que fue mas abundante al
centro de la cuenca, disminuyendo hacia la periferia, hasta que finalmente terminaron por
acufiarse en la Sierra de Guadalupe, esto debido al paleorelieve de la cuenca, ya que en la
porcién sur esta unidad se encuentra rellenando amplios valles socavados en depdsitos
piroclésticos y clasticos de edad pliocénica, asi como depresiones de naturaleza tecténica
como el graben de Chalco (Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomera, 1989), lo cual contribuye

a tener estratos mas potentes en esta zona.

En la figura 4.8 se muestran las secciones sismicas 02, 04 y 06, con ubicacion
estratégicamente seleccionada para mostrar los efectos de la falla Mixhuca sobre las
unidades pleistocénicas, situada al centro de la Ciudad de México, lo cual resulta
interesante al observar el cambio de espesor en una misma unidad, que dependen en gran
medida de la localizacién en el alto o el bajo de la falla. Se aprecia como las porciones
ubicadas en el bajo de la falla conservan su espesor original, mientras que aquellas situadas
en la parte alta presentan una considerable disminucién de su espesor que es variable de
los 100 a los 250 m en ambas unidades. Este cambio de espesor también resulta apreciable
al analizar que en los pozos Roma-1 y Copilco-1, situados en el alto de la falla, las

unidades se presentan mas delgadas que en los pozos Mixhuca-1 y Tulyehualco-1, ubicados



en el bajo de la falla. Otro punto que destacar acerca de la falla Mixhuca y sus sistemas de
fallas secundarios, es que al encontrarse afectando a las rocas del acuifero, podrian fungir
como rutas de migraciéon para el agua contenida, por supuesto este hecho se encuentra

sujeto también al grado y tipo de cementacién que presenten dichas fallas.
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Figura 4.6 Secciones sismicas a partir de las lineas 05 (a), 11 (b) Y 13 (c), de orientacién preferencial

N-S.

En color rojo se muestran los horizontes de edad reciente (acuitardo), 0.24 M.a. y 1.7 M.a., en

color azul los sub horizontes marcados entre las discordancias principales y en color amarillo las

fallas.
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Figura 4.7 Secciones sismicas de orientacién preferencial E-W, a partir de las lineas 14 (a), 18 (b) y
22 (c).
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Figura 4.8 Secciones sismicas a partir de las lineas 02 (a), 04 (b) y 06 (c). En color amarillo se

muestra la falla Mixhuca, asi como las fallas secundarias asociadas.




La configuracién de la base del acuitardo obtenida con informacién de registros litologicos
y la obtenida con la informacién sismica (figura 4.9 a) resultan muy similares, a excepcién
de que la informacién sismica cubre extensiones mayores incluso fuera de los limites

politicos del D.F.

Para la unidad de edad pleistocénica tardia, como era de esperarse, podemos encontrar sus
manifestaciones mas superficiales en las zonas de la Sierra de las Cruces y Sierra de Santa
Catarina, al Norte y Oriente de la Ciudad, seguido en profundidad por el Cerro de la
estrella y Cerro del Pefién de los bafios. Sus zonas de mayor espesor se aprecian al SE de
la Ciudad, rebasando los 500 m, espesores similares también se pueden ubicar en el centro
de algunas depresiones y se adelgazan hacia las méargenes de la llanura (figura 4.9 b). Esta
unidad fue cortada por el pozo Copilco-1 (PEMEX, 1986-1987) a una profundidad de 250
m a 510 m, y su recubrimiento aluvial se encontré en los pozos Roma-1, Mixhuca-1 y
Tulyehualco-1 (PEMEX, 1986-1987) a profundidades de 74 a 300 m, 167 a 520 m y 300 a
550 m respectivamente (figura 4.10).

La cima de la unidad de edad Pleistoceno temprano-Plioceno tardio, fue cortada por los
pozos Roma-1 y Copilco-1 a profundidades comprendidas desde 315 a 648 m y de 550 a

1150 m respectivamente.
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Figura 4.9 Configuracién de la base de las unidades definidas con la informacién sismica. (a) Base del acuitardo. (b) Base de la

unidad de edad Pleistoceno tardio (0.24 M.a.), que contiene al acuifero de extraccién de la Ciudad de México.
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B) Hidrofacies del acuitardo

Con la integracién de la informacién sismica y geoldgica, se propuso una clasificacién de las
hidrofacies del acuitardo, los registros litologicos reportaron un total de 18 litologias
distintas, que fueron agrupadas en 5 hidrofacies de acuerdo a su comportamiento

hidraulico:
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En la figura 4.11 se muestra un mosaico de vistas tridimensionales de las litologias que
afloran en la superficie de la Ciudad de México; es claramente observable como en las
zonas planas o semiplanas la litologia predominante son las arcillas, especialmente en la
zona noreste de la Ciudad, topografia caracteristica del paleoambiente lacustre, para las
zonas con elevaciones medias (zona noroeste, principalmente) predominan las arenas y
gravas depositadas en la zona transicional, y en las mayores elevaciones topograficas

material volcanico tinicamente.

La distribucién espacial de litologias muestra un patrén donde a mayor profundidad el
contenido de arcillas tiende a disminuir, mientras que las granulometrias mas gruesas y

materiales volcanicos aparecen mas recurrentemente (figura 4.12).



A 50 m de profundidad se presentan de forma predominante hidrofacies de materiales finos
y muy finos clasticos en la zona noreste de la Ciudad, mientras que sus alrededores son
dominados por la presencia de hidrofacies de materiales medios y gruesos clasticos para el
centro y noroeste de la Ciudad y materiales volcanicos (tobas y basaltos) al sur y suroeste.
A una profundidad de 100 m la ocurrencia de arcillas en casi nula, encontrando
predominantemente la zona de transicién entre en acuitardo y el acuifero, dominada por
arenas, gravas y algunos conglomerados. Al descender a 150 m, zona ya perteneciente al
acuifero (en aquellas zonas donde el acuifero tiene un comportamiento de tipo libre), se
encuentra un dominio de hidrofacies de materiales medios y gruesos clasticos (formacién
Tarango), asi como volcdnicos, mientras que a 200 m de profundidad la predominancia de
hidrofacies volcanicas (formaciones Las Cruces, El Pino y Chichinautzin) es evidente.
Sobresale la presencia de tobas y arcillas al este de la Ciudad, en la Sierra de Santa
Catarina, como resultado de la erosion de los edificios volcanicos de esta sierra, que
posteriormente fueron cubiertas un nuevo episodio magmatico, pues como se sabe, la
actividad volcéanica en la cuenca durante el periodo Cuaternario fue intermitente. La tabla
4.2 muestra de forma detallada la el porcentaje de aparicién de cada una de las litologias
encontradas, asi como los rangos de profundidad en que ocurren; también se indica el
agrupamiento de estas litologias por hidrofacies y el porcentaje total que ocupan dichas

hidrofacies.

La litologia méas abundante para la parte somera de la zona de estudio son los basaltos, con
una ocurrencia del 20.28%, seguido por las arcillas y arcillas limosas que en total se
presentan en un 13.27% vy las arenas y arenas con grava que ocurren en un 11.8 y 13.05%,
respectivamente. El analisis estadistico indica que los primeros 180 m son dominados por
arcillas, que se presentan de 0 a 180 m de profundidad, mientras que en la zona del
acuffero predominan los basaltos y lar arenas y arenas con grava, cuya ocurrencia va de 0 a

270, 0 a 260 y 0 a 240 m, respectivamente (figura 4.13).

La hidrofacies mas abundante en la zona de estudio es la de las rocas volcdnicas, que
ocupan un volumen total del 31.6% del subsuelo, y se presenta desde la superficie
(aflorando en la sierra de Las Cruces y Chichinautzin) hasta los 270 m de profundidad,
conformado el acuifero de abastecimiento del D.F., seguida por la hidrofacies de materiales
medios cldsticos, con una abundancia total del 24.85% y rangos de ocurrencia de 0 a 260
m. Las hidrofacies de finos y muy finos clasticos, como era de esperarse tiene una variacion
espacial vertical menor, presentandose principalmente a profundidades menores a 100 m
(tabla 4.2 y figuras 4.13 y 4.14).
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2120000 2128000 2136000 2144000 2152000 2160000

2112000

2120000 2120000 2136000 2144000 2152000 2160000

2112000

4565000 ATO000 ATEO0D 430000 485000 450000 455000 500000

50 m

ATE0ND 420000 485000 490000 495000 E£00000
L L L L L L N L N L N L

noonzi e nonazie nonaete onoww e 0ONESLE oonoakz

O00EL1E

d)

2120000 2128000 2136000 2144000 2152000 2160000

2112000

. :
=]
=]
=]
g

5]
o)
@
]
=
5]
s
)
]
]
g
=]
g
)
=
5]
5]
5]
5]
L]
4565000 ATEO0D 430000 485000 450000 455000 500000

100 m

485000 ATODDO ATE000 420000 485000 490000 495000 E00000
L L L L L L L L L L L L f L N L

E B
485000 470000 A4TE000 480000 485000 490000 495000 500000 E g 485000 470000 475000 430000 485000 490000 495000 500000 -E
150 m 200 m NO_DEFINIDO
ARCILLA
ARCILLA LIMOSA
ARCILLA ARENA
ARENA
. . . ARENA GRAVA
Figura 4.12 Vistas en planta del modelo de elevaciones de CONGLOMERADO
GRAVA
la Ciudad de México con las litologias encontradas a AOLOMERADO
. CENIZA VOLCANICA
profundldades de 50 (a), 100 (b), 150 (C) y 200 m (d). ANDESITA
BASALTO
BASALTO ESCORIA
ESCORIA
ESCORIA PIROCLASTOS
CALIZA
MARGAS

LIMo




Prof. Prof. Prof. % %
Hidrofacies Litologia minima | maxima media litologia hidrofacies
[m] [m] [m]

Muy finos clasticos Arcilla 0 180 14.90 13.07 13.27
Arcilla limosa 10 60 20.70 0.20

Arcilla con arena 0 300 14.50 9.46 9.97
Finos clasticos Limo 0 50 18.00 0.51

Medios clasticos Arena 0 260 14.90 11.80 24.85
Arena con grava 0 240 13.80 13.05
Grava 0 150 11.60 5.08

Gruesos clasticos Conglomerado 0 280 15.80 15.00 20.31
Aglomerado 0 30 10.60 0.23
Toba 0 80 11.30 2.27
Ceniza volcanica 0 70 10.40 0.68
o Andesita 0 220 14.90 4.14

Voleanicos Basalto 0 270 17.70 20.28 316
Basalto con escoria 0 60 11.40 1.46
Escoria 0 10 12.80 2.47
Escoria con piroclastos 10 50 29.00 0.30

Tabla 4.2 Ocurrencia en la zona de estudio de las litologias encontradas, se muestra el rango de profundidades en que se

presentan, la media estadistica de los datos y el porcentaje total, asi como su agrupamiento en hidrofacies.
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4.3 Respuesta petrofisica del acuitardo

Se identificaron para los primeros 500 m de profundidad del pozo Mixhuca-1, 6 litologias

diferentes (figura 4.15):

o Sedimentos lacustres. Sedimentos no consolidados ubicados en la cima del
intervalo analizado (0-63 m), con contenidos de silice del 40 al 47% y porosidad

total de hasta 66%.

o Intercalacién de limos y arcillas. Mezcla de sedimentos finos, con muy alta
porosidad total (57-65%), con respuesta radiactiva menor a 30 [gAPI] (muy baja
para arcillag), debido a la presencia de minerales arcillosos no radiactivos y
resistividad promedio de 13-25 [Q*m], concordante con las resistividades reportadas
anteriormente en la literatura de 2 a 15 [Q*m] (Halliburton, 2011). Se ubican de 65
a 90 m y de 145 a 211 m intercalados con conglomerados y de 260 a 293 m

intercalados con tobas.

o Conglomerados. Se ubican principalmente intercalados con limos y arcillas de 142
a 190 y con tobas de 223 a 250 m de profundidad, Con contenido de arcillas del 13
al 16 % y porosidad total de 34-41%.

o Tobas. Se presentan a partir de los 200 m de profundidad en distintos intervalos,
intercaladas con limos, arcillag, conglomerados y areniscas tobéceas, con porosidad

total de 41 a 45 % y contenido de arcillas de 28 a 33%.

o Areniscas tobaceas. De composicibn muy similar a las tobas, pero mayor

porosidad total (40-45%), se ubican de 330 370 m de profundidad.

o Basaltos. De 8 a 100 m de profundidad, presentan las respuesta més altas de
radiacién gamma (36-40 [gAPI]) y resistividad total (127-280 [Q*m]) del intervalo
analizado del registro, se encuentran muy poco fracturados, y dichas fracturas no

son amplias, por lo cual no aumentan significativamente la permeabilidad de la



unidad, sin embargo se reflejan en la diferencia entre las resistividades somera y

profunda y en la formacién de enjarre en las paredes del pozo.

La interface acuifero-acuitardo se ubicé a 89 m de profundidad, debido al corte de una
capa de basaltos de 10 m de espesor, a la cual subyacen repetidas intercalaciones de tobas,

conglomerados, limos y arcillas.

Para la zona del acuitardo, el valor de la curva de rayos gamma tuvo un comportamiento
poco variable, oscilando entre 18 y 30 [API], que resulta un valor muy bajo para
sedimentos arcillosos, este hecho se atribuye por una parte a la presencia de arcillas no
radiactivas como la nontronita, que no presenta en su estructura Torio (Th) ni Potasio
(K), principales elementos que dan respuesta radiactiva alta, y por otra a que el anélisis de
rayos gamma se encuentra respondiendo mayormente a la acidez de la roca por contenido

de silice.

Otro dato observado en los registros geofisicos es que en todo el intervalo analizado la
salinidad del agua de formacién calculada resulté altamente variable, pero siempre
mantuvo valores menores a 200 ppm, lo cual denota agua de muy buena calidad en el

acufifero.

En la tabla 4.3 se puede observar a detalle la descripcién litolégica del registro, mientras
que la tabla 4.4 muestra los rangos de variacién de la respuesta petrofisica de las distintas

litologias encontradas.
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Profundidad [m]

Litologia

Hidrofacies

0-63.5 Sedimentos lacustres Muy finos clasticos
63.5-70 Conglomerado Gruesos clasticos
70-73.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
73.5-75.5 Conglomerado Gruesos clasticos
75.5-79 Limos y arcillas Muy finos clasticos
79-81.5 Conglomerado Gruesos clasticos
81.5-84.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
84.5-85.5 Conglomerado Gruesos clasticos
85.5-89 Limos y arcillas Muy finos clasticos
89-100 Basalto Volcénicos
100-104.5 Toba Volcénicos
104.5-114.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
114.5-118.5 Conglomerado Gruesos clasticos
118.5-122.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
122.5-148 Toba Volcénicos
148-150 Limos y arcillas Muy finos clasticos
150-162 Conglomerado Gruesos clasticos
162-172 Limos y arcillas Muy finos clasticos
172-173 Conglomerado Gruesos clasticos
173-177 Limos y arcillas Muy finos clasticos
177-179 Conglomerado Gruesos clasticos
179-180.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
180.5-181.5 Conglomerado Gruesos clésticos
181.5-187 Limos y arcillas Muy finos clasticos
187-190.5 Conglomerado Gruesos clasticos
190.5-199.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
199.5-208.5 Toba Volcénicos
208.5-211.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
211.5-222 Toba Volcénicos
222-230 Conglomerado Gruesos clasticos
230-238 Toba Volcénicos
238-243 Conglomerado Gruesos clasticos
243-244.5 Toba Volcénicos
244.5-248 Conglomerado Gruesos clasticos
248-261.5 Toba Volcénicos
261.5-263 Limos y arcillas Muy finos clasticos
263-266 Toba Volcénicos
266-268 Limos y arcillas Muy finos clasticos
268-272 Toba Volcénicos
272-273 Limos y arcillas Muy finos clasticos
273-280 Toba Volcénicos




Profundidad [m] Litologia Hidrofacies
280-281.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
281.5-293.5 Toba Volcénicos
293.5-294.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
294.5-333 Toba Volcénicos
333-340 Arenisca tobacea Medios clasticos
340-343.5 Toba Volcénicos
343.5-345.5 Arenisca tobacea Medios clasticos
345.5-356 Toba Volcénicos
356-373 Arenisca tobacea Medios clasticos
373-377.5 Toba Volcénicos
377.5-380 Limos y arcillas Muy finos clasticos
380-387 Toba Volcanicos
387-390.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
390.5-405.5 Toba Volcanicos
405.5-409 Conglomerado Gruesos clasticos
409-413 Toba Volcanicos
413-422 Conglomerado Gruesos clasticos
422-458 Toba Volcanicos
458-477.5 Conglomerado Gruesos clasticos
477.5-480 Toba Volcanicos
480-482.5 Conglomerado Gruesos clasticos
482.5-487 Toba Volcanicos
487-489 Conglomerado Gruesos clasticos
489-500 Toba Volcanicos

Tabla 4.3 Interpretacién litolégica de los primeros 500 m del registro geofisico del pozo

Mixhuca-1.




Respuesta petrofisica

Rayos Resistividad P Cont. de Cont. de | Porosidad
Litologia gamma | total (Rt) (RHOB) SiO; arcillas total
[gAPI] [Q*m] [g/cm?’] [%] [%] (PHIT)
(7]
Sedimentos 15-18 SIN DATOS SIN 40-47 7-10 63-66
lacustres DATOS
Limos y arcillas 15-30 13-25 1.3-1.6 48-52 18-35 57-65
Conglomerados 19-23 18-20 1.9-2.1 46-47 13-16 34-41
Tobas 25-34 14-20 1.7-2 49-51 28-33 41-45
Areniscas 14-17 6-8 1.86-2 43.5-45 1-5 44-47
tobaceas
Basaltos 36-40 127-280 2.3-2-7 53-55 0 0-15

Tabla 4.4 Intervalos de variacién de la respuesta petrofisica de las litologias

encontradas hasta 500 m de profundidad del pozo Mixhuca-1.

Se construyd un grafico crossplot, con la finalidad de zonificar aquellas areas en que se

ubica cada litologia al sobreponer su densidad, porosidad y contenido de silice, como puede

apreciarse en la figura 4.16. Los sedimentos lacustres, limos y arcillas, asi como las

areniscas tobaceas y tobas se concentran en las mismas zonas, debido a su similitud

composicional, por otra parte se puede observar que convergen en una misma zona del

grafico las tobas, areniscas tobaceas y conglomerados, lo cual nos indica que se presentan

en intercalaciones en el pozo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES



Los resultados de la presente tesina permitieron crear un modelo de la geometria del
acuitardo de la Ciudad de México, integrando informacién geoldgica (geologia del subsuelo,
geotecnia y espectroscopia de reflectancia) y geofisica (procesado sismico de reflexion y
registros geofisicos de pozos), estableciendo sus variaciones litolégicas y cuantificando los

rangos de variacién de la respuesta petrofisica que presenta esta capa impermeable.

Se determiné un espesor maximo del acuitardo de 118 m en la zona de Iztacalco que
disminuye gradualmente hacia la periferia del valle. Para los primeros 30 m de profundidad
se presenta una amplia heterogeneidad granulométrica que consta principalmente de
secuencias granocrecientes y granodecrecientes con predominancia de arenas finas
intercaladas con una baja cantidad de arcillas cuya abundancia varia del 5 al 20%, con
predominancia mineralégica de nontronita, cuya presencia justifica la respuesta petrofisica

no radiactiva en zonas puntuales del acuitardo.

Con la informacién obtenida del registro geofisico del pozo Mixhuca-1, se atribuye al
acuitardo en esta zona un espesor de 89 m, con una composicion sumamente variable, que
costa de sedimentos lacustres no consolidados en la parte mas superficial, y a partir de 63.5
m se encuentran intercalados con limos, arcillas y conglomerados, cuyas porosidades totales
van del 35 al 65%. A 89 m se infiere el contacto acuitardo-acuifero, marcado por la
aparicién de una capa de 11 m de espesor de basalto poco fracturado y comparativamente
baja porosidad y permeabilidad, al cual subyacen repetidas intercalaciones de tobas,
areniscas tobaceas, conglomerados, limos y arcillas de la Formacién Tarango, dichas capas
se presentan con espesores de 1 a 5 m en promedio, que se atribuyen a los constantes
cambios paleoambientales de la zona de estudio, y tienen una respuesta radiactiva baja (30
[gAPI] como méaximo), debida a la acidez proporcionada por el silice que contienen, que
varfa del 43 al 52%. La salinidad del agua en todas las formaciones es menor a 200 ppm,

que denota agua de excelente calidad en la zona del acuifero.

La hidrofacies predominante en la zona de estudio es la de las rocas volcanicas, con un
31.6% del volumen total, que se presentan en las Sierras que bordean a la Ciudad de
México y son una barrera natural para cerrar la cuenca, seguida en abundancia por la
hidrofaces de medios clasticos (24.85%), que ocurre como arenas tobéceas principalmente,

entre los 300 y 400 m de profundidad.

Las contribuciones més importantes de este trabajo son: [1] la presentacién de los
intervalos de la respuesta petrofisica del acuitardo de la Ciudad de México, los cuales no se
tenfan reportados anteriormente, [2] la comprobacién de que el acuitardo no es tan

arcilloso como se ha pensado anteriormente, ya que la mayor parte de particulas finas



corresponden a limos, mientras que los contenido de particulas del tamafio de arcillas son
menores al 20% y [3] una configuracién mas detallada de su geometria, ya que la mayoria
de los estudios existentes solo hacen referencia al area de estudio como parte de la Cuenca

de México.

La integracién de diversos métodos geoldgicos v geofisicos resulta de valiosa utilidad, al
permitir obtener resultados més integrales vy con un enfoque mucho mas amplio al
tradicional, ademés de tener la ventaja de que al corroborar resultados con més de un

método se puede contar con una mayor confiabilidad.
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