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ANTECEDENTES

Dada Ia imporiancia que tiene el agua para la sobrevivencia de las especies, es
necesario prevenir el deterioro de la calidad del agua sublerranea, prolegiendo los
acuiferos de microorganismos patégenos y substancias txicas.

Al N del poblado de Santa Catarina, en las faldas def Volcan La Caldera, existe
una depresion causada por la explotacion de un antiguo banco de maleriales; desde
principios de los ochentas, ésta depresién ha sido utiizada para la acumulacion de
desechos sélidos (basura) provenientes de la zona metropolitana, tal depdsito se realizé
sin ningun control y directamente sobre maleriales de permeabillidad media y alta, sin
especificaciones técnicas y sin fomar en cuenta las consecuencias amblentales y sociales
que ocurririan a mediano y largo plazo.

En aftos recientes, esta zona ha sufrido un crecimiento alamante en su poblacién
y ha desarrollado una impodante zona Industrial, por lo que la produk:clén de desechos
s6lidos y liquidos ha ido en aumento, trayendo como consecuencia graves problemas
amblentales.



INTRODUCCION

El 4rea de estudio estd ubicada en la porcidn meridional de la Cuenca del Valle de
México, la subcuenca de Chalco, ésta subcuenca suministra aproximadamente el 8% del
agua potable para la zona mefropolitana de la ciudad de México, a través de los pozos
profundos del ramal Mixquic--Santa Catarina, confrolados por la Gerencia de Aguas del
Valle do México, de la Comisién Nacional del Agua (CNA)), y pozos de la Comisidn Estatal
de Agua y Saneamiento (CEAS) del estado de México.

El agua subterrdnea se extrae de un aq’ulfero constituido por rocas y cenizas
volcdnicas que se encueniran sobre las rocas andeslticas y daclticas del Mioceno, el sitio
en donde ocurre fa principal recarga es en la Sierra Santa Calarina; su limite superior en
algunos casos es el nivel fredtico, y en ofros, las rocas arcillosas lacustres con espesores
de hasta 400 m, por lo que originan condiciones de confinamiento y semiconfinamiento.
estas rocas arcillosas se acufian hacia la Sierra Santa Calarina; drea en-la cual se realiza
ol estudio geohidroldgico a detalle.

El objefivo de este estudio geohidroldgico es conocer, en funcién de las
caraclorfsticas naturales do la zona, fa potencialidad contaminante de los desechos.
sdlidos y Hquidos, y asi, planear las politicas a segulra fuluro, sin deterioro.de! ambiente.



|. GENERALIDADES
1.1, LOCALIZACION:

El area de estudio se localiza al SE de la ciudad de México, en parte de las
delegaciones pollticas de Tlahuac e |ztapalapa en el Distrito Federal y en los municipios de
Chalco, Ixtapaluca, La Paz, Nezahualcoyotl y Chicoloapan en el estado de Mexico.

Las coordenadas geograficas que lo enmarcan son: 98°63' a 99°00' longitud
Oeste y 19°15" a 19°23 latitud Norte. Esta zona tiene un area aproximadamente de 190
km? (fig. 1y 2).

Las poblaciones mas importantes que se ubican dentro del area son: Santa
Catarina Yecahuizotl, Tlalpizahuac, Magdalena  Atticpan, Ayofla, Tlapacoya, Ixtapaluca,
Valle de Chalco, San Miguel Xico, San Francisco Tlaltenco, Los Reyes y parte de Ciudad
Nezahualcoyotl y San Pedro Tlahuac.

.2. VIAS DE COMUNICACION:

Debido a la alla densidad de poblacion, esta region se encuentra ampliamente
comunicada por via terrestre, principaimente las carreferas pavimentadas México-Pugbla
de Cuota No. 150 y‘l.ibre No. 190, y la carretera federal México-Cuautia No. ‘11'5;1asl como
caminos pavimentados y de terraceria que comunican a los diferentes pdblados!

Por via férrea, es posible tener acceso al drea por la ruta del antiguo ferrocarril a
Cuautla,



FIG. No. 1 LOCALIZACION GENERAL
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.3. CLIMA

De acuerdo a la clasificacion climatica elaborada por Kéepen y modificada por
Enriqueta Garcia, el clima predominante en la region es C(w) Templado Sub-himedo con
lluvias en verano, una temperatura media anual de 15°C. En general, los veranos son
frescos y lluviosos, con promedio de precipitacion de 835 mm/afio; los meses de Mayo y
Junio son los mas clidos del afio y el periodo lluvioso comprende los meses de Mayo a
Octubre con el 80 a90% de precipitacion anual.

Las porciones mas elevadas topograficamente son las que presentan las
temperaturas mas bajas.

.4, FISIOGRAFIA

La Cuenca de México se localiza al Sur del Altiplano Central, y en la parte central
de la Provincia Fisiografica X, Eje Neovolcanico (fig. 3) (E. Raisz, 1964). Esta cuenca esta
circundada por elevadas montafias y en diferentes lugares hay areas lacustres, producto
de los lagos que existieron al final del Pleistoceno y que formaban un sdlo Iago, de los
cuales solo queda el remanente de los lagos de'Zumpango, Texcoco y Xochimilco (fig. 4).

1.5. HHDROGRAFIA

El sistema hidrografico del Valle de México, actualmente después de numerosas:
obras hidraulicas realizadas de manera irreversible para el desecamiento de los antiguos
lagos que existian en él, esta dividido en 11 subcuencas, siendo la s‘ubcue}nca de Chalco
donde se encuentra la zona de estudio y ésta se Iocéliza en la parte fneridional de la
Cuenca del Valle de México y consfituye una de las mas importantes respecto al volumen
de reservas hidricas subterraneas y por ser estratégica para el abaslecimiento de agua
polable ala ciudad de México.
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FIG. No.5A  SUBDIVISION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA DEL
VALLE DE MEXICO.
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L.os recursos hidricos superficiales de las subcuencas del Valle de México son:

LUMEN DE AGUA
i Xochimilco 1212 1212
I Churubusco 32,964 32,853
I México 142,055 140,793
\Y Cuautitlan 127,389 116,215
Vv Pachuca 514
VI Teotihuacan 6,078 4,609
Vil Texcoco 33,685 36,802
Vil Chalco 19,419 19,408
IX Apan 13,621 13,821
X Tochac 22,902 22,618
Xl Tecomulco 12,471 11,746
TOTAL DEL VALLE 413,188 400,591

Las aguas del Lago de Chalco y Xochimilco (fig. 4) se trasladan por las alarjeas
de la ciudad de México al tinel de Tequisquiac, el cual se comunica con el Tajo de
Nochistongo y asi conectan hidraulicamente la region de Chalco a la vertiente del Golfo de
México, por @ Rio Panuco, razn por la cual el rea de estudio se encuentra Ioéalizada,en
la region hidrolégica RH26, llamada Panuco (fig. 58).

El cido hidrologico se ha visto alterado por 1a desecacion de los lagos, la excesiva
explotacion de los acuiferos y su contaminacion antropogénica. La tala inmoderada.y el-
crecimiento irracional de la mancha urbana, entre ofros problemas, han- alterado de
manera considerable el régimen natural de recarga, aunado, a que por causa de la
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contaminacion atmosférica, en los Ultimos afios se ha registrado un aumento en Ia

temperatura de 2°C.

La Unica corriente de agua en el area, es el Rio de Ia Compaiiia {Canal General o
Gran Canal) y es el drenaje de Chalco y asentamientos circunvecinos, nace en las faldas
de la Sierra Nevada y desemboca actualmente en el vaso del Lago de Texcoco, conduce
caudales reducidos que no sufren incrementos notables en época de lluvias, debido a los
programas de remocién de azolves y remodelacion del curso del canal en sus dreas
criticas, lo que han logrado minimizar el riesgo de inundaciones en la creciente mancha
urbana de Santa Catarina y sus alrededores.

1.6. OROGRAFIA

Los rasgos orograficos mas importantes son los cerros: Xolcuango, Tejolote Chico,
Tejolote Grande, E! Pino, E! Elefante y Xico; los volcanes: Guadalupe y La Caldera, de los
cuales el primero alcanza la cota mas alta en la zona (2,810 m s.n.m), Svegui‘do del cerro El
Pino (2,720 m s.n.m.) sobre la cota minima del terreno quees de 2,240 m s.nm. (fig. 2). -



1.7. POBLACION

El 4rea de estudio, por estar en las cercanias del area metropolitana esta
densamente poblada.

De acuerdo al Xi Censo General de Poblacién y Vivienda 1990, el nimero de
habitantes por delegacion ylo municipio era de

“€0
Chalco 282,490
Chicoloapan 57,306

xtapaluca 137,357
Nezahualcoyot! 1'256,115

La Paz 134,782
I2tapalapa 1'490,499

Tlahuac 206,700




Al 12 de marzo de 1990, las viviendas particulares con disponibilidad de agua

entubada, eran de:

MONICIFIO VO | OISPORE |  WODISFONE |  TOTAL
DELEGACION
Galco | 15430 | 37,850 53,200
Cricoloapan | 10,161 509 10,690
Ixtapaluca 18,775 7,530 26,305
Nezahwalcoyol | 231,189 | 5,697 236,026
Pz | 22007 2910 24,997
Repdepa | 276007 | 15090 | 292,607
Tiahuw | 36,930 2,264 39,14

Y las viviendas con energfa eléctrica eran de:

TDSFONET ] WR

Cho | 51143 | 2836 | 53079
Chicdagpan | 10,528 209 10,737
Ixtapaluca 23,978 2,399 26,377
Nezahualcoyol | 237,572 936 236,508
LaPaz 23,829 1,331 25,160
iziapalzpa | 290,787 3,051 204,738
Tiahuac 38,494 817 39,311




Las viviendas con disponibilidad de drenaje eran de:

SPONE. | MO OISO E T
Chalco 12,802 40,306 53,108
Chicoloapan 6,453 4,142 10,595
Ixtapaluca 15,504 10,716 26,220
Nezahualcoyoll | 234,024 2,581 236,605
LaPaz 20,169 4,794 24,963
Iztapalapa 262,309 30,022 292,331
Tlahuac 30,199 8,840 39,039

La poblacion ocupada por sector de actividad fue de:

\ c RUCOR
Chaleo 2670 21031 | 02
Chicoloapan 461 4,976 67 1,230
Ixtapaluca 2,244 12,313 242 3,113
Nezahualcoyotl 1,046 106,023 2698 19,602
LaPaz 354 12,008 247 3026.
I2tapalapa 1,601 127,203 3,345 25,705 -
Tlahuac 2,135 17,148 400 3,589




Poblacion ocupada por sector de actividad (cont.):

MY ‘COMERCI0:
DELI &

Chalco 13,490 4,091 472
Chicoloapan 2,971 1,024 162
Ixtapaluca 5,868 2,832 300

Nezahualcoyoll | 89,261 29,742 7,806
LaPaz 7,949 2,589 437
el | 92201 | 33744 | 2625
Tahuec | 9579 | 5184 1,399

Poblacion ocupada por sector de actividad (cont.):

) WSTRAC

3,306 2,801 1,220

Chicoloapan 715 938 294

Ixlapaluca 1,763 2,675 691
Nezahyalcoyoll 23,308 34,088 10,268

LaPaz 1,836 2,244 838
Iztapalapa 37,351 46,878 11,886
Tlahuac 5,008 5,999 1,274




Poblacion ocupada por sector de actividad (cont.):

Chalco
Chicoloapan
Ixtapaluca 1,231 4,154 918
Nezahualcoyoll 19,087 42,927 12,979
La Paz 1,612 4,297 1,091
l2tapalapa 18,218 54,269 19,098
Tiahuac 1522 6,006 1738

Lapoblacion de 15 afios en adelante con condiciones de alfabetismo, hasta el 12
de marzo de 1990, fue de:

UNIGIEl0
LEGAG)
Chalco 140771 | 16,830 291 | 167892
Chicoloapan 30677 | 2692 63 33,432
Ixapaluca 73600 | 6,845 298 80,743
Nezahualcoyoll | 773371 | 43975 825 | 818,171
La Paz 76,930 | 5,964 98 | 82022
Izapalapa 920713 | 49,169 1168 | 971036
Tiahuac 123203 | 7,328 214 | 130,745




Para 1991, los ejidos,
disponibilidad de agua fue:

comunidades agrarias y superficie de labor por

Ghalo 5 5635,000
Chicoloapan 1 657,000
xtapaluca 12 8'458,000
Nezahualcoyo!
La Paz 2 985,300
[ztapalapa -
Tlahuac 7 2,632

Hasta el afio de 1993, los culivos agricolas mas desarrollados fueron:.avena
forrajera, malz de grano, nopal, trigo, cebada, frijol, maiz forrajero, papa, haba verde,
jitomate y pasto; de estos cultivos los mas sembrados sonla avena forrajera y €l malz de
grano.

Los cultivos fruticolas son: durazno, ciruela y pera; a flora silvestre es de encino y
pino.

1.8. METODO DE ESTUDIO

Para desarrollar el presente estudio, se realizaron una serie de actividades que.
permitieron cumplir con los objetivos establecidos; éstas compfen’dieroh desde la recopilécién
y andlisis de informacion, actividades de campo y actividades de'gabinete,, hastala elabor‘aciéh :
del informe final; estas etapas se describen brevemente a continuacion:



1.8.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y ANALISIS DE INFORMACION

Como actividad inicial se recopild informacion geoldgica, geofisica e hidrogeoidgica de
obras de captacion existentes en la zona; esto permitio tener un conocimiento preliminar del &rea,
asi como programar y planificar las actividades siguientes.

Entre la informacion analizada se encuentra la cartografia del instituto Nacional de
Estad(stica Geografta e informatica (INEGI), consultandose cartas topograficas a escala 1:50,000 y
1:250,000; ademas se analizaron diversas publicaciones como estudios, tesis, boletines, etc.,
realizados en el rea de estudio por instituciones publicas y privadas.

El area de estudio ha sido ampliamente estudiada por diferentes autores con distintos
enfoques; entre los estudios mas importantes se encuentran los trabajos de Modser, F.en1972y
1975y Demant, A. en 1976 y 1978 en los que tratan de definir los origenes del Eje Neovolcanico
Transmexicano, asi como las caracteristicas petrograficas, estructurales y los ‘problemas de su
interpretacion, En 1977 Urrutia, J. y del Castillo, C., desarrollaron un modelo para explicar el origen
del Eje Neovolcanico Transmexicano; Lesser, J. en 1984 realiza un trabajo sobre la acividad
geohidroldgica del Valle de México. En ese mismo afio, Lugo, J. hace estudios importantes sobre
la geomorfologla del Sur de la Cuenca de México, enfocando principalmente su trabajo a la Sierra
de Santa Catarina. Rodriguez et al. durante 1978,1989, 1990 y 1992, presentan trabajos de
exploracion geohidroldgica sobre la zona metropolitana y en especial 1a subcuenca de Chalco. En
1989 Vazquez y Jaimes hacen una sintesis cartografica sobre la geologia del valle de México,
dandole un enfoque estratigrafico. Gonzalez, T. en 1992 realiza su tesis doctoral sobre la
subcuenca de Chalco, analizando el relleno sanitario de Santa Catarina y su impacto
geohidrologico. Bellia et al, en ese mismo afio hace estudios sobre la cuenca hidrografica de
Chalco; desde el punto de vista estratigrafico, tomando en cuentalas permeabilidades de cada una
de las formaciones rocosas que afioran en el Vale de México, Chateau. M. en 1993 llevé acabo un -
estudio en el aculfero de la subcuenca de Chalco, aplicando métodos geofisicos,
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1.8.2, VERIFICACION GEOLOGICA E HIDROLOGICA

Para conocer el marco geoldgico dela zona, se realizd la verificacion de las
unidades litoldgicas que afloran, determinando su relacion estratigrafica y las caracteristicas
fisicas de las mismas, como son porosidad, grado de fracturamiento, asf como otras que
permitieran evaluar de forma cualitativa la permeabilidad de las unidades.

.8.3. CENSQ DE APROVECHAMIENTOS

Esta actividad tuvo por objetivo conocer las caracteristicas y condiciones de las obras de
captacion que existen en la zona, de esta forma se realizd un censo de aprovechamientos, de las
cuales la mayoria corresponden a pozos. A estos aprovechamientos se les invesﬁgéron‘sus’
datos constructivos y sus caudales de extraccién, ademas de medir la posicion de sus niveles
piezométricos. En el plano 2 hidrogeologico se localizan los aprovechamientos visitados'y enla
tabla 1.1 se comentan las caracteristicas. de aquellos en los que se pudieron tomar datos.



TABLA L.1. CENSO DE OBRAS DE CAPTACION

FROF
S S —
TX306 2230.338 35340
TX307 230.205 48.820
X308 - -
TX302 2232138 40.120
TX310 2231.075 41.330
TX312 2236854 - 1249 2184364 - - - -
TX313 2238479 42.563 2195.616 906 272 236 150
TX316 2243814 45520 2198.249 - 2200342 1920 263 24.9 138
TX317 2244.630 40260 2204.730 - 2202781 {900 266 ph 130
TX324 2245.424 27.720 2217.634 950 280 - 106
™>X341 2234354 31.750 2202.604 - o 266 0.0
TX342 2235.462 36.730 2198.732 954 218 252
TX343 2235.640 - - 31.00 2204.640 -
TX344 2234834 38.110 2196.824 - - a3 258 266
A-115 2251.164 - 2201 2222 154 -
CBTA
LA 2241.631 - - 3¢.46 2202171
ASUNC.
SAN 2243.103 - - 36.62 2206.489 -
ISIDRO
AQ 229 20244.729 28.310 2216.419 - 100 486 19.3 -

(Datos tomados por Estudios y Proyectos Moro, 1882)



TABLA 1.1 (CONT.), CENSO DE OBRAS DE CAPTACION

UM
} { 3
1 2237.679 - - - - - - N N
2 2234910 - - - - - - -
3 2237.2853 - - 21.44 2215843 N
4 2234735 N - - N - - - -
5 2235473 - - 2371 2211.763 - - -
6 2234244 - - - - - - - -
7 2234328 - - N - - - -
8 2236.035 - .
=) 2205581 - N 2945 2206131 - N -
10 2235.5095 - 2318 2206.415
11 2234702 - - - - - -
12 2233.728 - - 25.63 2208.028 - - - -
13 -2234.100
14 2234521 - - - -
SC1 2244928 - - 2833 2216.652 - - - -
SC2 251.710 - - 313 251658 - - - N
A 153 2232 807 - - 3513 2197.667 - - - -

(Datos tomados por Estudios y Proyectos Moro, 1992}
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TABLA 1.1 (CONT.), CENSO DE OBRAS DE CAPTACION

SELEVA, LCALINIDA
{ _m { H i } {
M1 2242526 - - 36,00 20858 | - "
M2 B17.65 - - 9685 2220815 | - - - -
Gi 278038 - - 5030 2218730 | - . - -
G2 2243506 s 2780 2215706 | - - - s

(Datos tomados por Estudios y Proyectos Moro, 1992)



1.8.4. NIVELACION TOPOGRAFICA DE BROCALES

Con objeto de poder referir al nivel del mar la profundidad de los niveles piezométricos,
medidos durante la etapa de censo, se nivelaron topogréficamente los brocales de algunos de los
pozos; con esta informacion, posteriormente se establecié la carga hidraulica en diferentes
partes del acuifero y se trazé una red de flujo que permitio conocer la forma en que el agua
subterranea se mueve.

1.8.5. REALIZACION DE SONDEOS GEOFISICOS

Para complementar el conocimiento de la geometria y caracteristicas eléctricas de
los materiales en el subsuelo, en las zonas de mayor interés hidrogeoldgico, se programo la
redlizacion de 26 sondeos eléctricos verticales (SEV's), distribuidos en 9”'Ilneas de secclon. El
mélodo empleado fue el de resistividad, utilizando un arreglo electrédico ipo Schlumberger.

Estos sondeos se realizaron en los alrededores del relleno sanitario y su localizacion
se establecio en base al modelo geolégico definido previamente. -

1.8.6. MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA -
Para conocer las caracteristicas fisico-quimicas del agua en campo, se determinaron

propiedades tdles como conducividad eléctica (CE), " pH, temperatura "y .aICaiihidad,
parametros que permilieron apoyar la hipétesis de funcionamiento hidrogeolégico.
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[.8.7. INTEGRACION DE RESULTADOS

Una vez compilada y analizada la informacion de campo y gabinete, se procedio a la
integracion de os resultados, para lo cual se elabord:

El plano base topografico, obtenido de las cartas topogréficas del INEGI.

¢ Un plano geolégico (plano 1), elaborado a partir de la compilacion geologicos realizados en la
zona por diversos autores y con las observaciones de campo efectuadas durante la etapa de
verificacién geoldgica; en este plano se ubicaron también los sitios donde se efectuaron los
sondeos eléctricos verticales (SEV's).

o Un plano hidrogeologico (plano 2), donde se muestrala distribucion y relacion que guardan las
diferentes unidades hidrogeologicas.

o Un mapa con ubicacion de los SEV"'s y. sus secciones, producto del analisis geoldgico~
estructural, geofisico e hidrogeoldgico.

Con todo lo anterior se procedid a elaborar el informe final, donde se plasm¢ la
informacion recabada en campo y gabinete, asl como las conclusiones 'y recomendaciones
necesarias para dar solucién a los objetivos que dieron origen al presente estudio.



Il. GEOLOGIA
II.1. GEOLOGIA REGIONAL

Dentro del contexto regional, el &rea de estudio se ubica en la parte meridional de
la Cuenca del Valle de México, donde ésta (ltima, ocupa la parte central del Eje
Neovolcanico Transmexicano (ENT).

El ENT es una estructura volcanica que cruza México entre los paralelos 18° a 22°
lafitud N (fig. 5), su extensién es casi de 900 km, con un ancho que varia de 70 a 180 km,
desde el Océano Paclfico hasta el Golfo de México. Se exfiende con una direccion
WNW-ESE. Se caracteriza por un sistema de grandes fracturas ortogonales con direccion
NWy NE que controlan el ascenso de magma a la corteza (fig. 7A), donde se forman los
primeros fenomenos volcanicos que dan origen a las fosas y pilares a lo largo de toda su’
exiension. En ésta franja volcanica se encuentran los grandes volcanes del pals y cientos
de pequefios conos cineriticos, calderas, crateres de exploéién asociados a co|adas
lavicas y depositos piroclasticos (Bellia et al., 1992).

El vulcanismo que conforma el ENT es de edad Plio-Cuaternaria, esta compuesto
primordalmente por vulcanitas del tipo calco-alcalinas y alcalinas. Por sus caracteristicas
vulcanologicas y petrogréficas, se pueden diferenciar:

a) Los grandes estratovolcanes, los cuales constituyen las cimas mas elevadas
del pafs, su orientacion es N-S y son: Nevado y Voican de Colima (al Poniente),‘Ne\'/a'do
de Toluca, Popocatepetl, iztaccihuall y La Malinche (al centro) y el Citlaltepetl y Cofré' de -
Perote (al Oriente); cada uno de estos volcanes representa un volumen total de mas de
100 km® de maesial lavico, emitido por derrames, emisiones de nubes ardientes y
erupciones violentas.
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b) Los Pequefios volcanes 0 volcangs monogenéticos, los cuales estan alineados
por direcciones tecténicas regionales NW-SE en la fosa Tepic-Chapala y NE-SW al
Qriente de Chapala; asl como en Michoacan, zona donde se concentrd la actividad
volcanica alcanzando una franja de 120 a 150 Km de ancho (gjemplo: Volcan Paricutin,
Volcan Tanclitaro, etc.); estan constituidos generalmente, por eyecciones piroclasticas
arededor del conducto y derrames de lava de poca extension de fipo basdltico,
basaltico-andesllico y andesitas.

¢) Los productos rioliticos, son muy escasos y parecen ser mas abundantes en la
parte Occidental del ENT, entre los cuales tenemos caldera La Primavera en Jalisco y Los
Azufres en Michoacan (Demant, 1978).

La Cuenca del Valle de México (fig. 5A) es una cuenca endorreica de caracter la-
custre, desecada artificialmente y que se formé como resultado de la obstrucdon del
Antiguo Valle de México debido a la aclividad volcanica  Cuaternaria de fipo
andesitico-basdltica que formd la Sierra Chichinautzin a S de la ciudad de México. Esta
cuenca tiene un desarrollo en direccion NNE-SSW y estd limitada a N por la Sierra de
Pachuca, al S por la Sierra Chichinautzin, al E por la Sierra Rio Frio y Sierra Nevédé yad
Whor la Sierra Las Cruces.

1.2, GEOLOGIA LOCAL

Dentro del contexto local, la zona de estudio est4 ubicada al SE de la ciudad de
México, en la porcién meridional de la Cuenca del Valle de México y a su vez en la
subcuenca de Chalco.

La geologia superficial en el area de estudio, consiste basicamente de rocas
volcanicas y sedimentos de origen lacustre y aluvial.



La actividad volcanica dio origen a volcanes monogeneticos, poligenéticos, anillos
y conos tobaceos, domos, etc. y una notable cantidad de productos derivados de esta
actividad, tales como: cenizas volcanicas, lapilli, coladas de lava, etc..

Los principales aparatos volcanicos en la zona son: Volcan Guadalupe, Volcan La
Caldera, Cerro El Pino, Cerro Tejolote Grande, Cerro Tejolote Chico, Cerro Xico Viejo y
Cerro El Elefante; todos de diferente edad y por la naturaleza de ios productos expulsados.

Los depositos aluviales provienen de las laderas de las sierras y han sido
transportados por corrientes fluviales hacia el centro de fa subcuenca.

Los depdsitos lacustres sobreyacen a los aluviones interdigitandose con ellos en
profundidad, y superficialmente ocupan una extensa planicie en las porciones Central y
Septentrional de {a Subcuenca de Chalco.

[1.3. TECTONICA

La Cuenca del Valle de México ocupa el area centro-sur de la mitad oriental del
Eje Neovolcanico Transmexicano.

El origen del ENT, se atribuye principaimente a la subduccién de ia activa Placa de
Cocos debajo de la Placa Norteamericana a lo largo de la Fosa de Acapuico, que a nivel
de la astenosfera sufre fusion parcial y origina los magmas del eje (Mooser, 1975; Urrutiay
del Castiilo, 1977‘y Demant, 1978) (fig. 6). Esta estrUctura corta los ejes a o Iargo de las
cordilleras Meso-Cenozoicas y descansan en discordancia angular sobre éstas, estos
paquetes fueron deformados por fases tectogénicas responsables de su construccion.

Ef fenémeno de subduccion entre estas dos placas sigue un factor de movimiento
orientado al NW con una pendiente promedio de 15° a 20° aproximadamente, una.
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velocidad hipotética de unos 6 cm/afio y llega a una profundidad de 75 a 80 Km bajo el
limite meridional del ENT.

La convergencia de estas dos placas, da como resultado un vector de movimiento,
con esfuerzo compresivo cuya orientacién es cercana a N45°E y no sélo produce el
cabalgamiento de la Placa Confinental sobre la Placa Ocednica, sino también la
acumulacion de esfuerzos tecténicos-compresivos dentro de la Placa Continental.

Con base en estudios del bosquejo tecténico entre la costa de Guerrero y la
Cuenca de México donde se consideran a fallas y fracturas con lineamientos
predominantes en orientacion NE-SW (para los esfuerzos compresivos) respecto a la
orientacion NW-SE (para los esfuerzos tensionales), se reafirma un régimen regional de
cizallamiento llamado Tenochtitlan (De Cserna, 1978) y constituye un rasgo geoldgico-
tectonico fundamental para la sismicidad que afectala zona de la ciudad de México (fig.
7A).

Il.4.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Cuenca de México tiene un predominio de lineamiento tectonico orientado NE-
SW mas que los lineamientos NW-SE, tendencias parecidas a las determinadas por
métodos gravimétricos (De Cserna, 1988); las 14 fallas mayores que atraviesan la cuenca
de México y que estan relacionadas con la orientacion NE-SW (zona de cizallamiento
Tenochtitian) estan conectadas con el proceso de subduccidn oblicub de la Placa de
Cocos con direccion N35°-45°E , bajo la Placa Norteamericana, a lo Iargd de ‘Ia fosa
Mesoamericana con direccion N70°W aproximadamente; la orientacion resultante de los
gjes de esfuerzos maximos serfa de NE-SW para los compresivos y NW-SE para los
tensionales (Bellia et al, 1992).
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Se han identificado una serie de volcanes monogenéticos Cuaternarios, cuya
distribucion esta relacionada con las principales orientaciones de las fracturas, resaltando
el predominio de fas orientaciones en direcciones NE-SW (De Cserna, 1988).

Se reconoce una falla de orientacion N75°-80°E que controla la Sierra Santa
Catarina y ofra N45°E sobre la que se orienta el Volcan Guadalupe (De Cserna et 4,
1987); estos autores consideran que la primera falla sea de tension y que se haya
desarrollado por deformacién debida a rotacion producida por las fallas NE-SW de
desplazamiento horizontal siniestro.

El Cerro El Pino, con dos conos adventicios (El Tejolote Grande y El Tejolote
Chico) dufinen una orientacion NB5°E con el cono principal, esta orientacién pudiera
guardar unarelacion semejante a la Sierra Santa Catarina, con una falla orientada NE-SW.

El Cerro Xico, al poniente de Chalco, sus dos conos tienen orientacion de esfuerzo
tectdnico N5O°E y pudiera estar ubicado sobre una falla NE-SW que pbr falta de estudios
a detalle no ha sido detectada.

I1.4.1. ANALISIS DE FRACTURAMIENTO

Esta actividad tuvo por objelivo definir si el fracturamiento presente en las rocas
antes descritas, presentaba una orientacion préferencial, lo cual permitirla conocer la
formacion y direccién en que el agua sublerranea se mueve; de esta manera se
seleccionaron una serie de sitios en donde se levantaron estaciones estructurales, en los
cuales se hicieron mediciones de las caracteristicas de las fracturas, para analizar en
conjunto el dominio de las mismas y definir sus tendencias y orientaciones. A continuacion
se mencionan los resultados obtenidos con las estaciones, cuya distribucién se muestra
en el plano geoldgico (plano 1).



11.4.1.1, Estacion La Caldera

Se ubica entre la carretera federal y la autopista México-Puebla; en este caso se
obtuvo una tendencia general de fracturamiento de N75°W, con apertura media de 1 a 2
mm, superficies rugosas y escarpadas, a veces llenas de material aluvial; sobre este
afloramiento se encuentra ubicado actualmente un tiradero clandestino.

11.4.1.2. Estacion E! Pino

Se localiza en las inmediaciones del Volcan El Pino, sobre basaltos; en este sitio
se realizaron dos estaciones estructurales, las cuales arrojaron tendencias preferenciales
N45°W y N30°W; las superficies de las fracturas son lisas y en ocasiones escarpadas, con
aperturas que van de 2 a 6 ¢cm, rellenas con material aluvial,

De! analisis del fracturamiento se pudo determinar que las rocas presentan buenas
condiciones de permeabilidad, lo que permite que sean excelentes zonas de recarga en
superficie y buenos aculferos en el subéuelo; sin embargo no se puede establecer una
trayectoria de flujo definida, debido‘ a que el fraétura_mlento éxistente 8s mas bhien
provocado por enfriamiento y no por tectonismo, teniéndose por lo tanto uh flujo erratico
(sin direccion preferencial definida), que aprovecha tanto de zonas de debilidad, como
estructuras volcanicas primarias y pseudoestratificacion.

11.4.1 ,3. Estaclén Las Vias

El afloramiento donde se tomaron las caracterlsticas de fracturamiento, esta
localizada en el corte que se realizd ‘para‘ la instalacion de las vias de ferrocarr, en las
inmediaciones del tiradero de Santa Catarina, donde se presenta una asociécién de
derrames y brechas volcanicas; estas ltimas presentan blogues hetérogéneos; mal
compactados y seleccion:ados, mientras que los derrames presentan estructura vesicular,



tubos de explosion y estructuras de flujo; en dicho afloramiento se midieron un total de 38
fracturas, cuyas orientaciones preferenciales fueron de N25°W, N60°W, N65°W y N35°W,
la apertura media es de 2 mm y las superficies son rugosas. De acuerdo a las
caracteristicas antes mencionadas, el movimiento de fluidos en estas rocas seguiria las

direcciones antes mencionadas.
I1.4.1.4. Estacion Corte de a carretera

Esta estacion se localiza sobre el corte de la autopista Mexico-Puebla, enfrente de
la tocalidad conocida como La Granja; presenta las mismas caracteristicas litolégicas del
afloramiento anterior, pero el fracturamiento manifiesta una tendencia mejor definida,
orientandose al N5°E y N25°E; sus aberturas son del orden de 2 mm, pero en ocasiones
se encuentran cerradas; sus superficies son lisas y escarpadas; la longitud de las
fracturas varfa de continua a subcontinua. Es importante hacer notar que en este
afloramiento, en el contacto entre los basaltos y brechas volcanicas, se manifiestan
emanaciones de biogas, el cual debe seguir la tendencia del ‘frac‘turamlento mencionado
con anterioridad.

I1.4.2. FALLAS DEL PLIOCUATERNARIO

Existe una serie de fallas normales que cortan las formaciones del Mioceno,
Plioceno y Cuaternario, estas tienen una longitud promédio de 4 kmy desplazamientds de
unos cuantos centimetros a varias decenas de metros, buzan en direcclones indefinidas y
tienen un angulo de echado que varia entre 60 y 80°; algUna_s forman pequefios grabens,
el rumbo es preferentemente E-W, pero se observan fallas dirigidas tanto al NW como al
NE y en otras partes muestran arreglos conjugados definidos (Vzquez y Jaimes, 1989).



Se infieren otras fallas normales sepultadas, con base en claros alineamientos de
conos cineriticos monogenéticos cuaternarios de las Formaciones Chichinautzin y El Pino
(por ejemplo, La Sierra Santa Catarina con el Volcan El Pino).

La direccion de desplazamiento de estas fallas normales sepultadas, se hizo
correlacionando la geologia superficial y tomando en cuenta el bajo gravimétrico orientado
W-E a lo largo de la planicie de Chalco (fig. 7A), implica la existencia de un importante
relleno granular; en consecuencia, se intuye la presencia de un graben que se ha llamado
Graben de Chalco.

Otro método empleado para interpretar las fallas sepultadas se aplicé en funcion
de las caracteristicas en la distribucion de algunos eventos sismicos, los cuales tignden a
concentrarse en las zonas de fallas normales sepultadas propuestas e inclusive en zonas
de fallas aflorantes lo cual muy probablemente se relaciona con el hidromagmatisrﬁo que
originG el cono-anillo de toba Cerro Xico (Sheridan, 1983).

5. GEOLOGIA HISTORICA

Con el fin de entender como se llevaron a cabo los diferentes fendmenos
geoldgicos en el rea, es necesario describir la evolucion geblbgica, para asi, conocer en
fiempo y espacio, la distribucién de los materiales permeables e impermeables y su
implicacion en el modelo de funcionamiento hidrolégico.

Las rocas mas antiguas que se detectaron en sondeos de la Cuenca de México
(Fries, 1960), son calizas depositadas en mares someros de edad Cretadcoy-ln_ferior
(Formadiones Morelos y El Doctor) y afloran en las regiones colindantes (estados de
Morelos & Hidalgo), ademas de calizas, lutitas-areniscas del Cretécico Superior
(Formaciones: Cuautia y Mexcala).



A finales del Cretécico y principios def Terciario, esta secuencia calcareo-arcillosa,
sufrié plegamiento como consecuencia de la Orogenia Laramide (Vazquez y Jaimes,
1989).

En ¢ Terciario (Eoceno-Medio), el granito Cololepec intrusiona la Formacion
Xochicalco en el nlicleo del anticlinal que fleva sunombre.

También, en el Terciario (Eoceno Tardio-Cligoceno Temprano) finaliza dicho
plegamiento y acontece un fallamienlo normal conjugado con desplazamiento lateral
derecho, contemporanea con sedimentacion clastica continental fipo molasa y con
efusiones volcanicas (Grupo Balsas), yace discordantemente a los sedimentos cretacicos
y aflora en el estado de Hidalgo.

En el Terciario (Oligoceno Tardlo-Mioceno Temprano) una secuencia volcanica
del tipo andesitico-riodacitico sobreyace discordantemente a los depdsitos continentales
mas antiguos, esta secuendia volcanica tiene relacion con el arco magmatico producto del
proceso tecténico de subduccion a lo largo de la costa occidental de México y
contemporaneo con las ignimbritas de la Sierra Madre Occidental (Damon, 1981).

El terreno formado por las rocas voicanicas aligo-miocénicas quedd
profundamente erosionado antes de que las siguientes manifestaciones volcanicas
aparecieran a mediados y finales del Mioceno (Cerro El Elefante), eslos terrenos
representan, en general, el sustrato volcanico sobre el cual se edificaron las secuencias
miocénicas y representan el inicio de la aclividad magmética del Eje Neovolcénico
Transmexicano.

Las secuencias pliocénicas se inician con piroclastos que cubren en discordancia
erosional los terrenos mas antiguos, en el 4rea de estudio, la secuencia en el subsuelo
data del Plioceno Superior y comprende depésitos piroclasticos y dlasticos de fipo aluvial



acumulados en fosas tectdnicas (graben de Chalco) con espesores que disminuyen hacia
los margenes y se presentan en interdigitaciones entre depdsitos clasticos y volcanicos,
estan cubiertos por aluvién cuaternario.

El vulcanismo cuaternario es de tipo monogenético (conos cinerllicas y domos con
coladas lavicas) y la composicion es de basaltica a dacltica, en el rea es representada
por las Formaciones el Pino y Chichinautzin.

El régimen endorreico de la cuenca de México y la consecuente sedimentacion
lacustre del Pleistoceno-Holaceno se originaron como consecuencia del intenso
volcanismo que formé en esta época la Sierra Chichinautzin.

I.6. ESTRATIGRAFIA

La sucesion litoestratigrafica que afiora en la zona (fig. 8) y que también toma en
cuenta los datos del subsuelo tomado de las principales perforaciones hechas en éstas,
quedo de la siguiente manera (Vazquez y Jaimes, 1989);

1.6.1. TERCIARIO

Andesita-dacita-toba Intermedia, Tm(a-da-tf). Sucesion de lavas andesiticas, dacticas,
tobas andesiticas y en algunos lugares interestratificados con brechas\Volcénic’as, las
coladas de lavas se encuentran muy fracturadas lo que origina una permeabilidéd‘media.’
Aflora en el drea de Tlapacoya, formacel Cerro El Elefante y su presencla en el subsuelo se -
basa en la informacidn proporclonada por los cortes Iitaldgicos en pozos. jDe acherdo a
fechamientos isoldpicas se le asignd un rango de edad Mioceno Media a Miaceno Tardio,
Cubre en discordancia a rocas volcanicas del Oligo'ceno Tard(o-Mioceho Superidr; Grupo
Balsas o a rocas cretacicas; es cubierta en discordanda. paor unidades Pliocénicas y en
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ocasiones por unidades del Cuaternario. Este conjunto de rocas extrusivas representa el
inicio de la actividad del ENT ( Damon, 1981).

Piroclastico-conglomerado, Tpl(pc-cg). Rocas piroclasticas como tobas, brechas
volcanicas y lapillis pumiticos interdigitados localmente con horizontes de conglomerados,
arenas y arcillas. Su origen esta relacionado con la acfividad fluvial y piroclastica del
Plioceno, que se acumularon en paleocuencas o fosas tecténicas (graben de Chaico) y
rellenando amplios valles. Estd cubierto discordantemente por aluvion cuaternario y
descansa rellenando unidades volcanicas oligo-miocénicas y miocénicas. Su espesor es
del orden de 750 m. Por sus relaciones estratigraficas descritas, sugieren una edad del
Plioceno para estos depoésitos.

11.6.2. CUATERNARIO

Andesita-basalto-aglomerado, Q{a-b-ag). Consfituye secuencias de coladas- lavicas
andesftico-basaltico y traquiticas con fracturamiento de moderado a intenso, tobas limo-
arcillosas y con intercalaciones delgadas de tefra no consolidada, for‘madas por cenizas
cristalinas y vitreas, lapillis liﬁcos y escoria tamafo lapill ’(volcanismd 'es’trombbqliano 0.
mixto). Posee una permeabilidad media. Yace discordantemente sobre Unid‘ade‘s volcanica
terciarias y est4 cubierta por la Formacion Chichinautzin. A estas rocas volcanicas méficas .
principalmente, se les asigna el nombre de Formacién El Pino; se reconoce -en el
subsuelo y en el Volcan EI Pino, su expresion en los.conos cinerfticos terminales, volcanes -
de escudo y amplias coladas lvicas principalmente en bloques. Su espesor maximo es'
del orden de 750 m. Por sus relaciones éstratigréﬁcas y pruebas de magheﬁSmb.,
remanente inverso se le asigna una edad de! Pleistoceno.

Andesita-pirocléstico. Q(a-pc). Esta unidad esta formada en su mayoria por lavas -
andesitico-basalticas y andesiticas, éstas son "extensas, vesiculares, masivas o lajeadas y
en ocasiones alternadas con tobas y capas delgadas de material piroclastico en donde



predominan las cenizas, su permeabilidad es de alta a media debido a su fracturamiento
intenso; forma estratovolcanes y conos cinerilicos. Sobreyacen en discordancia a las
unidades del Terciario y Formacién El Pino y se encuentra interdigitada con depésitos ia-
custres y aluvion. Se define como Formacién Chichinautzin (Martin del Pozzo, 1982),
aflora en el subsuelo y forma e} Volcan Guadalupe, Volcan La Caldera y Cerro Xico. Su
espesor varfa, no obstante el maximo espesor es de 1800 m (Fries, 1960). Se le asigna
unaedad mediante fechamientos isotdpicos del Pleistoceno Tardio-Holoceno.

Depésitos aluviales, Q(al). Material clastico fluvial (grava, arena, limo y arcilla) poco
consolidado, contiene localmente ftierras diatomaceas, turba y fravertino, con
interestratificaciones de tobas de grano fino y lapfliicas. Esta unidad se iterdigita con las
formaciones volcanicas de la misma edad (sedimentos lacustres). Debido a sus
caracteristicas posee una permeabilidad de media a alta. Sobreyace en discordancia con
depdsitos piroclasticos y clasticos pliocénicos. Aflora formando llanuras aluviales y se
encuentra en grandes acumulaciones reflenando los bajos morfo\égicbs. asl como las
depresiones tectnicas como el graben de Chalco. Su espesor es de élrededor de 500 my
se debe al bloqueo del desagile causado por el emplazamiento de derrames lavicos y
también por fallamientos normales del Cuaternario que favorecieron los cambios en la
direccion y velocidad de los causes fluviales con la consecuente distribucién variable del
tamafio de grano en estos depdsitos (Vazquez y Jaimes, 1989). Su espesor adelgaza
hacialos margenes de lallanura, Por su relacion estratigrafica se le propone una edad del
Pleistoceno al Holoceno (Fries, 1962).

Depésitos lacustres, Q(la). Esta formado por arcillas lacustres con intercalaciones de
sedimentos clasticos (arena y limo), con lentes de piroclastos (ceniza, pomez y Iapilli,s) e
interdigitados con productos volcanicos de la Formacion Chichinautzin que se depositaron
en ambientes facustres y depositos aluviales, Posee una permeabilidad baja. Forma uha
planicie lacustre que afiora en la zona centro-poniente del Area ysu eépesor varlade 30 a
300 m, los mayores espesores se presentan en el centro de la planicie y se adelgaza
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hacia las margenes de la subcuenca de Chalco. Su edad obtenida mediante el metodo Cia
implica una edad, del Pleistoceno Tardio a Holoceno. Ef origen de los depbsitos lacustres
esta intimamente relacionado con la obstruccion definitiva del desagiie de la Cuenca de

México, causado por laintensa actividad volcanica de la Sierra Chichinautzin.

I1.7. GEOMORFOLOGIA

El relieve de la subcuenca de Chalco, en genera, es volcanico, formado
principalmente por estratovolcanes, conos cineriticos y coladas de lava, originados por el
tectonismo que ha sufrido el area. Todas estas estructuras han sido afecladas por
procesos de erosion, dando origen a depésitos sedimentarios aluviales y lacustres.

I1.7.1. RELIEVE ENDOGENO

Es volcanico acumulativo, producto de la actividad volcanica, caracterizado por
explosiones piroclasticas (volcanico explosivo), efusion de lavas (volcanico efusivo) y la
alternancia de emisiones de lava (volcanico explosivo-efusivo), estos procesos dan origen
a: conos cineriticos, estratovolcanes, laderas y coladas de lava, ademas de craleres
caldera; por ejemplo, Volcan Guadalupe (estratovolcén), ubicado al poniente del area;
Volcan La Caldera y Cerro Xico (conos cineriticos), los cuales se localizan al centro-
poniente y sur, respectivamente,

i1.7.2. RELIEVE EXOGENO

Es erosivo y acumulativo, causado por el intemperismo, erosion y acumulacion de
sedimentos a fravés de miles de afos; forma los barrancos y valles (exégeno erosivo),
planicies lacustres, abanicos y llanuras aluviales (exdgeno acunnulaﬁ\)o)j este proceso.
origina planicie lacustre y aluvial de Chalco (remanente del aniguo Iago de Chalco). .



Lugo, J. (1989), agrega un proceso de relieve llamado Exdgeno Antrdpico, que es
causado por la actividad humana, como es, 1a extraccion de canteras y material volcanico
para uso en la construccion y ademds, el avance de la mancha urbana. Un ejemplo de
este proceso es el Volcan Guadalupe, que presenta erosién, por el desarrollo de
barrancos que origina una erosion remanente hacia el borde del créter, favorecido por el
material deleznable de escoria, este proceso provocado por el hombre por el trazo de
veredas y la desforestacion, ademas de la destruccién del cono en su vertiente Norte por
la extraccion de material de construccion y canteras.



Iil. GEOFISICA

La exploracidn geofisica del sitio estuvo enfocada a conocer la distribucion en el
subsuelo de las unidades litoldgicas que aftoran, para lo cual se realizaron sondeos eléctricos
verficales, cuyos resullados fueron correlacionados con la geologia de la zona y con cortes
litologicos recopilados en diferentes dependencias.

Los objetivos particulares que durante esta actividad se cubrieron fueron los siguientes:

a) Detallar el modelo geoldgico planteado, con el conocimiento ‘de la distribucion de las
unidades de roca en el subsuelo, empleando como base la distribucion de las "resistividades
obtenidas por los sondeos eléctricos verticales.

b) Establecer los espesores y continuidad lateral de los sedimentos lacustres y de los
materiales igneos.

il.1. TRABAJO DE CAMPO

Para cumplir con los objetivos planteados, se programd la realizacién de 26 sondeos
eléctricos verticales (SEV's), los cuales fueron distribuidos de tal forma, que ef entorno al tiradero de
Santa Catarina quedara cublerto de una manera homogénea, para lo cual se tomaron en cuenta
lanto fas caracteristicas geoldgicas como las 'topbgréﬁéas. De esta forma se. llevaron a cabo los
SEV's, medante el empleo del dispositivo Schiumberger,

La ubicacion y distribucion de los SEV's, se mugstra enla fig. A, los resultados obtenidos en-

las fig. A1, A2, A3 y As; a confinuacion se describen fas caracteristicas principales de las lineas -
que los integran.
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TABLA IIl.1, CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE EXPLORACION
GEOFISICA

LINEA 'SONDEOS, LONGITUD [ ORIENTACION -
ey AFRoNMACA
COMPRENDE m
1,14,17,20y 24 2,850 NE-SW 26°
I 3,10, 12, 16, 18,22,y 26 3,150 NE-SW 24°
i 4139y 23 2,950 NE-SW 220
v 1,2,3,4y5 2,300 NW-SE 15°
v 6,7,8,911,12y 13 2,150 NW-SE 45°
VI 14,15y 16 750 NW-SE 45°
Vi 17,18y 19 950 NW-SE 37°
Vit | 20,2122y 1,300 NW-SE 20°
IX 24,25y 2 800 NW-SE 20°

Las aberturas electrddicas empleadas en la realizacion de los SEV's, fueron de:
AB/2 = 500 m y AB/2 = 1000 m, con lo cual se cubrieron profundidades de investigacion de
hasta 400 m.

l11.2. RESULTADQS E INTEGRACION GEOFISICA

Concluida la etapa de proceso e interpretacion geofisica, se definieron para cadauna
de las 9 secciones, su correspondiente modelo geoeléctrico, que consistié en agrupar -
caracteristicas similares en los valores de resistividad, definiendo de esta manera usni'd'ades:.
geoeléctricas.

De los resultados obtenidos, se definieron cuatro unidades geoelectricas, U1, Uz, Uay Us;
subdividiendose las unidades Uz y Us en dos y la unidad Us en tres, como se muestra en los



TABLA 1.2, UNIDADES GEOELECTRICAS DIFERENCIADAS

‘UNIDAD. I 'RESISTIVIDAD | ESPESOR - MATERIAL
! {ohm-m n
: U1 — 5 1'600 <‘:10 | Suelos y malerial fracturado y alterado

Uz 99-1930 | 20-50 |Coladas dobasallo fraclurado
Uz 56. 167 15-50 |Tobas fimo-arenosas y brechas volcdnicas
U3a 13-47 15- 180 |Malerial lacusire arenoso ylo tobas limo-arenosas
U 1-15 60 - 240 | Material tacustre-arcilloso -
Uze 12 - 49 50 - 130 |Materiallacustre arenoso-arcilloso
Uda 52.122 35-60 | Maleral pircocléstico
Us 236-457 | Indefinido |Malerial pirocldstico consolidado

iL.3. INTEGRACION GEOLOGICO-GEOFISICA

Una vez establecidas las configuraciones geoeléctricas, se procedid a correlacionar sus
resultados con lainformacion geologica y de cortes litolégicos de pozos con que se contaba; el
resultado fue la determinacion de 7 unidades litoldgicas asociadas a las unidades
geoeléctricas, su distribucion puede verse en las fig. Bi, B, B3 y B4 ~a -continuacion se

resumen sus caracteristicas en la siguiente tabla,




TABLA 1113, CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES

ASOCIADAS A LAS UNIDADES GEOELECTRICAS

Material granular del tamadio de la arena y limo (alnvidn)

Rocas volcanicas constiluidas por produclos pirocldsticos
y lavas basélticas fraciuwradas, asociadas con la Sierra
Sanfa Catarina

13-360

Productos pirocldsticos del lamafo de la arena y el limo,
compaciados, con muy escasas fracluras y eita porosided,
asociados al Volcdn La Caldera

Malerial granular en el que predominan los sedimentos
arcillosos: se encuentran altemando con hotizonlas de

granulometria arenosa y arano-limosa (lacustre)

15- 320

Rocas voleanicus constiluidas por coladas de lava
fracturadas y productos pirocldsticos porosos, asociados

con la Sierra Santa Catarina

18- 460

Alternancia do lavas andesliicas y basdlticas, brechas
volcdnicas soldadas y productos piroctdsticos no
consolidados asociados al Voleén El Pino

Vil

Coledas de Java andesitica y dacifica, facturadas

asociadas al Ceno el Elefante

En las fig. B1, B2 y B3, se puede observar que el material lacustre se acufia -hacia las
inmediaciones del Volcan La Caldera y de la Sierra Santa Catarina y que este mismo méterial
alcanza su mayor espesor en donde se localizan los sondeos 15 y 16, de igual manera, un”
aspecto muy importante para los objetivos del presente estudio, es observar como - en algunos
sitios, como el representado en laporcién norte de la seccion 1-I', de Ia‘ﬁg; B1 practicamente no
existen los horizontes de haja resistividad asociados a materiales lacustres arcilosos; esto es’
relevante por que en este lugar, sobre el acuifero en explotacién,‘s.élo se encuentran materiales
que por su origeh' son permeables, que permiten que el acul‘fero.se comp'orte como libre y que los

fluidos puedan migrar sin que algin paquete impermeable se interponga.

LITOLOGICAS

39



La interpretacién geologica de los resullados obtenidos con la geofisica eléctrica,
permitio asociar |as resistividades encontradas con unidades litologicas; de esta forma se
encontré que hacia la parte plana, entre los depdsitos jévenes y antiguos de la Formacion
Chichinautzin, normalmente, se encuentra un paquete de sedimentos lacustres arcillosos de
resistividades bajas, que hacia el Volcan La Caldera se acufia hasta no ser detectado; hacia el
Cerro El Pino se encontr6 que estos sedmentos lacustres también se acufian, depositandose
sobre los materiales volcanicos emitidos por dicho volcan y los derivados del Volcan La Caldera,
sin embargo mas hacia la planicie (sondeos 18 y 19), sobre los materiales emitidos por el Cerro El
Pino descansan los depositos lacustres. Aunque la geofisica no lo identificé, a manera de
esquema, se separd a profundidad y de forma inferida los materiales volcanicos mas anliguos para
esquemalizar la secuencia estratigrafica que debe existr.



IV. HIDROGEOQUIMICA

Durante los recorridos piezométricos, se obtuvo informacion sobre los parametros
fisicos-quimicos del agua de las obras, como son conductividad eléctrica, temperatura,
alcalinidad y pH.

La conductividad eléctrica que se obtuvo en la zona, varid de un minimo de 218
microsiemens/cm (Ws/cm) a un valor maximo de 900 ps/cm, intervalo que representa que el agua
es de buena calidad quimica.

En lo referente a la temperatura, ésta presenta un valor promedio en los pozos de 26°C,
valor normal que no reflejala presencia de alglin proceso termal.

La alcalinidad se presenta en un promedio de 140 ppm de CaCQs, que es un valor muy
por debajo del limite de concentracion -maxima permitida por la Secretaria de Salud y Asistencia
(S.S.A.) de 400 ppm de CaCOs.

Encuanto alos valores de pH, en casi todos los pozos se rebasa la concentraclcbn
maxima permitida tanto por la Secretaria de Salud y Asistencia (de 6.5 a 8. 5) como por la
Organizacion Mundial de la Salud (de 6.3 a 9.2), teniendo en la regién valores que van de.9.0 el -
mas bajo a 9.9 el mas alto.

Enlo que se refiere a las propiedades organolépticas, es interesante comentar que -
todos [os pozos que Se encuentran en las cercanias del Gran Canal y Canal de la Compaﬁia :
presentan olores fétidos; ademas en uno de Ios pozos del CBTA (Centro de Bachlllerato‘
Tecnoldgico Agropecuano) se detectd 1a presencia de gas, asi como en el pozo que- se Iocallza.f
en el centro de Santa Catarina (a un costado de la iglesia), el cual presenta olory sabor féhdo
ademas de un color amarillento,



La alta concentracion en el pH, la presencia de gas en el pozo del CBTA y los olores y
sabores fétidos en casi todos los pozos, parecen indicar una contaminacion directa a las aguas
subterraneas, debido a la presencia de los canales no revestidos, por los que circula agua
altamente contaminada directamente sobre materiales permeables, o bien por la existencia de
zonas urbanas sin drenaje como Santa Catarina, la cual estd asentada sobre materiales
altamente permeables; vale la pena mencionar que l0s pozos perforados en zonas en donde los
depdsitos lacustres presentan grandes espesores, como son los ubicados al sur del area
(pozos proximos al Volcan Xico), no presentan estos problemas debido a que el acuifero estd mas
profundo y protegido por esta capa superior.

Con la informacién histérica recopilada en la Direccion General de Construccién y
Operacion Hidraulica (DGCOH) sobre calidad del agua, se elaboraron las graficas que se
muestran en las figuras 9 a 14; eslas figuras representan diferentes parametros como Solidos
Totales Disueltos, Cloruros y Cuenta Estandar, entre otros, para los‘ pozos de los ramales Sahta
Catarina y Mixquic-Santa Catarina; los primeros pozos se localizan en la margen sur de la Sierra
Santa Calarina, fuera del area de estudio (a excepcion del pozo SC1) y los del 'segundo‘ ramal en
la porcién sureste de la misma.



RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 1; CLAVE: 5C-1

FEGHA

SOLIDOS L
e

“CLORYROS i+

pem)

06-03-84

22-07-85

3130

1819

168

02-12-86

3,800

184

20

22-07-87

125

520

26-11-88

3,676

17

25

03-07-90

3,596

177

200

RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 6; CLAVE: SC-6

FEC

LORUROS :

03-06-84

121.2

195

16-11-85

1419

35

RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 7; CLAVE: SC-7

FECHA

CLORUROS:

"CUENTAS ESTANDAR

18-11-85

50

08-08-86

40

30-04-87

10-11-88

550

17-05-90

30
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RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 8; CLAVE: SC-8

FECHA - | :SOLIDOS. | CLORUROS

o il

fpp) fpom) .,
07-03-84 746 63.4
18-11-85 798 95.2 5
03-11-86 736 98 20
22-05-87 764 95 140
10-11-88 1,324 92 6,500
09-03-89 1,932 90 260
01-08-90 814 11 325

RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 9; CLAVE: SC-9
"FECHA. Ok

HRm)
10-11-86 1,684 182 20
28-07-87 1,746 192 80
30-08-88 1,698 165 240
14-02-89 1,640 152 30

10-05-90 1,716 155




RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 10; CLAVE: SC-10

FECHA .|  sOLIDOS. CLORUROS . | CUENTAS ESTANDAR

TOTALES

Appm) {ppm) {ppm).
06-03-84 138.8 5
18-11-85 | 1426 135 5
20-10-86 | 1,490 132 30
22-07-87 | 1,582 125 120
02-06-88 | 1,500 129 200
21-09-89 | 1,556 123 445
17-09-90 | 1,704 146.6 325

RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 11; CLAVE: SC-11

omes | e
wom) e

07-03-84 406 50.9 1,820
18-11-85 464 58.3 10
20-10-86 480 72 20
22-05-87 472 73 10
01-11-88 556 81 20
07-02-89 552 82.
01-08-90 572 74.8




RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 10; CLAVE: SC-10

FECHA SOLIDOS CLORUROS [ CUENTAS ESTANDAR
TOTALES ** I
{ppm) {ppm) 2512)
06-03-84 136.8 5
18-11-85 1,426 135 5
20-10-66 1,490 132 30
22-07-87 1,682 125 120
02-06-88 1,500 129 200
21-09-89 1,656 123 445
17-09-90 1,704 146.6 325

RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 11; CLAVE: SC-11

L W I C
TOTALES - e
{ppm). o) Py
07-03-84 406 50.9 1,820
18-11-85 464 58.3 10
20-10-86 480 72. 20
22-05-87 472 73 10
01-11-88 556 81 20
07-02-89 552 82 16
01-08-90 572 74.8 1170




RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 12; CLAVE: SC-12

FECHA: |  soLio 'GLORUROS
(Rpm)
07-03-84 | 1,430 165.1 20
18-1185 | 1552 1814 5
20-10-86 | 1,510 160 85
140487 | 1541 161 30
09-11-88 | 1,590 162 45
19-05-89 | 1568 158 70
18-07-90 | 1,616 109 6,500

RAMAL SANTA CATARINA, POZO No. 13; CLAVE: SC-13

0 TORURDS | CUENTAS ESTANDAR
28-04-83 494 72 5
21-04-84 10

46



CONCENTRACION mgh
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CONCENTRACION mgli

POZOS RAMAL SANTA CATARINA, CLORUROS
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CONCENTRACION mg/l
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POZOS RAMAL SANTA CATARINA, CUENTA ESTANDAR
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RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 1; CLAVE: MSC-1

FECHA:: SOLINOS: CLORUROS 'CUENTAS: ESTANDAR

051184 | 422 385

500785 | 504 4

7048 | 4% B3 100
100487 | 210 7 > 6500
700488 | 382 1 1625
05.0169 | 480 53 9
200990 | 468 137 760
180191 | 280 . 75
020600 | 368 3 > 6,500

RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 2; CLAVE: MSC-Z

FEG 80400 LOROROS [ TANDAR]
05-11-84 | 514 44 30
17-04-86 478 47 200
30-04-87 536 50 > 6,500
29-04-88 270 24 1,950
05-01-89 482 42 > 6,500
20-09-90 446 54.6 975
18-01-91 448 123 390
02-06-92 576 122.5 > 6,500




RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 3; CLAVE: MSC-3

FEGHAT" CLORUROS. | CUENTAS ESTANDAR .
{em) {opi):
05-11-84 4,510 1,320 1,200
17-04-86 1,746 432 1,300
15-06-87 1,578 312 80

20-09-90 348 15.9 95
10-01-91 296 176 520
02-06-92 856 195 > 6,500

RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 5; CLAVE: MSC-5

TeU ESTANDAR

05-11-84 438 36 200
27-01-87 356 36 10
29-04-88 300 30 220
05-01-89 436 34 10
27-06-90 358 33 5
13-03-91 376 331 120
02-06-92 324 295 > 6,500




RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 6; CLAVE: MSC-6

[FECHA: CLORURDS:
05-11-84 546 325
17-04-86 318 30
10-06-87 332 28
29-04-88 294 29
21-10-88
17-05-90 416 114 > 6,500
10-05-91 340 318 1,040

05-11-84 536 355 210
17-04-86 316 33 440
29-04-88 330 45 970
21-10-88 715
05-01-89 364 33 > 6,500
20-09-90 312 356 2,340
12-10-90 380 376 120
02-06-92 324 23 > 6,500




RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 8; CLAVE: MSC-8

FECAA. CRORURGS ~ | CUENTAS FSTANDAR.
(e
15-04-85 28 190
17-04-86 318 25 30
20-04-87 296 23 300
29-04-88 262 23 360
21-10-88 - . 80
17-05-90 204 138 2,535
28-01-91 548 88.4 445
02-06-92 232 13 > 6,500

RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 9; CLAVE: MSC-9

17-04-86 250 19 660
30-02-87 248 17 60

29-04-88 232 18 200
21-10-88 . - 585.
18-01-91 244 16.1 390

020692 | 216 131 >6,500




RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 10; CLAVE: MSC-10

FEC 50 GLORUR CURNTAS ESTANOAR
30-02-87 274 22 650
30-08-88 302 29 0
21-10-88 10
20-09-90 0
18-01-91 240 20.6 80
02-06-92 864 17 >6.500

RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 11; CLAVE: MSC-11

150485 | 300 | 265 > 6,500
170086 | 262 5 190
300087 | 260 77 50
550488 | 254 % 10
300888 | 290 7 > 6,500
200980 | 320 192 I
151090 | 316 726 200
140292 | 288 T 650




RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 12; CLAVE: MSC-12

‘CLORURGS-: | CUBNTASESTANDAR
m o)
30-02-87 284 30 20
29-04-88 252 3 90
08-01-89 244 16 100
28-01-91 340 437 10
02-06-92 240 14 > 6,500

22-07-85 444 28

30-02-87 234 16 70
29-04-88 328 6 650
10-05-91 296 29 1,430
02-06-92 280 25 > 6,600




RAMAL MIXQUIC-SANTA CATARINA, POZO No. 14; CLAVE:MSC-14

FE *50LID0 CLORUROS:
300487 | 286 22 4
300888 | 220 15 >6,500
211088 | - 4
240791 30
020692 | 152 115 >6,500

Del andlisis realizado se puede observar que los pozos ubicados en el ramal Santa
Catarina, presentan problemas de contaminacién, pues practicamente todos los pozos
sobrepasan las normas establecidas por la Secretaria de Salud; no asl los pozos del ramal
Mixquic-Santa Catarina, en donde sdlo algunos presentan problemas; lo anterior se atribuye a
que en el caso del primer ramal, los pozos estdn ubicados sobre materiales allamente
permeables desde la superficie, lo que permite que los contaminantes derivados de los
asentamientos humanos sin drenaje, localizados sobre 1a sierra, se muevan rapidamente hacia €l
acuifero sin que exista autodepuracion.

Los pozos del ramal Mixquic-Santa Catarina, tienen una capa de material lacustre
cubriendo al aculfero que se explota, lo que favorece la conservacion del mismo; en este caso
los pozos que presentan contaminacion tienen la peculiaridad de localizarse en medio de otros
con agua de buena calidad, lo que es debido a su posicion con respecto alas coladas de lava
derivadas de la Sierra Santa Catarina, ya que'en'el subsuelo su_ distribucion -es irregular
formando lenguas, por las que los fluidos se mueven mds rapidamente; algunas de estas
estructuras sepultadas deben estar préximas a los pozos, lo que permite sucontaminacion; de
cualquier forma esta confaminacion no se asocia al tiradero, si no allos foéosv‘contaminan,tes
localizados sobre la sierra citada; lo anterior se comprueba al ver la localizacion ‘de_Io's‘ pozos yla
direccion que el agua subterranea sigue en las inmediaciones del tiradero (plano 2).



CONCENTRACION mg/

2000 -

1800

1600

1400

POZ0OS RAMAL MIXQUIC-STA. CATARINA, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

000 -comeens wseoacome = ceee o o eeemee.

300

400

- = =MsC

e wwoey

05-X1-84

‘22-Vi-85

174v-86

15-4v-87 29-iV-88 05189 27-VI-€0 10-V-81 02-vi-a2
FECHA DE MUESTREO

Figura 12



CONCENTRACION mg/l

1000

700

400

POZOS RAMAL MIXQUIC-STA. CATARINA, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

S——— 11

MsC12

~-MSC13

"TMsci4

Figura 12.1



CONCENTRACION mg/l
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CONCENTRACION mg/l
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CONCENTRACION mgii

POZOS RAMAL MIXQUIC-STA. CATARINA, CUENTA ESTANDAR
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CONCENTRACION mg/i

POZOS RAMAL MIXQUIC-STA. CATARINA, CUENTA ESTANDAR
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COATE LITOLOGICO DEL POZO LA CALDERA XNoi

{u=-11

dets 2t P st 01}t

PRERTINNNIG 11]
e /1y,

Clas d o as gom phee | motonns wgloes tialine mos 0y

Sretlte {lasae b aale P 40y

Conpr tidnes tr wpnels Dalibee b ok dps,

e

4

Wetest fmge Diikess M asln vmitte 400 0 em

IRl

th

Bicrenme i e 190 calan 00 e Bt g e e watne,

H
sty

Ty,

B0 40 BEROIL FE TN 1 (BRI, HIE HIE G B

1
[RXX

iyt

Btitte goe fng Htsltr aeds' 0 0

t
i
H
"

[T TR Y TR TIATN

Heoee 0 raee Thar B4 4N gri e

,.

i
1

:rlle!!‘

L R TR N R R R I T R T T

A B2
'-«
o
- bt

LT TR T TR YT TR UT TUTI B

I
(13 f=
(0 S

Blel-

Brpsuner oty 0 beno seirde, 3m thede de pine thes

woleat ol .

il
fiz
4|

hd e,

siils paes e

n'
1
”n{

,"l’:xh
:

e 31
i ;’”

1
H

W00 dtaag prnn, ik dwnnd N

Brgfutae Havemnti
¢ 1

RN Y R TR TR ITR TN

Bt basewnnios o

l,l”
i

nlppingint g
2yt

i
SR

Wi painn B anine i MM

Bepston barempiltin Iv podargtdio abnithy Be dapre b ptie rii

Clortet 11 D08y, bevenl Judaaf grteinon, Bt angae pibato ool

Cargn Hsdlib 3g 3006t auqie,. ehe prevensid dy Mgy,

Waival w1
e gnna,

Ot e, g e o e g ae

R R R R T TR e Y TS

DS Hne-stiniaen da botan M, 108 000 Wesd 10 Riee MYE

Xl
1y
I"'
24

'y
1433

"’}”l
l’u;,

Wi HE QIR HE el perly d1t.

e

Whbodted ok <bIARaaN 11 pRiaE QUL Stidnan, g paehnn 4 DR0lon (§10tadeel,

S0t Gnihier oee I0pC A0 E0EA it oo 8 A Hlsea,

Ceonan petednnn g0 tongeinrie Baliitr by deenaep,

Banoids 06 oltarsn, eoritelas vourcianlh p Hasansis 10 10lde 0o vabwey,

e grsions teime ot aoo sedveed do vohr verk veniioh

(e recagst

ey it

e

ieere pasane?

RN

o 14 ot

[T

et da0apy?

pew sy !

e pan !

B Rad ot

[CRI T L

(LR N TN R

HenRe wHRR 1 108

LA TTT Y




CORTE LITOLOGICO DEL POZO LA GRANJA-SANIA CATARINA
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Los focos contaminantes que existen en el éarea de estudio; son abundantes y estan
conslituidos por: deshuesaderos, cementerios, canales sin revestir por los que circula agua
altamente contaminada, zonas industriales, zonas urbanas sin servicio de drenaje y
localizadas en 4reas altamente permeables por fracturamiento, y el propio tiradero de Santa
Catarina; algunos de estos focos presenian un potencial contaminante muy alto, debido a su
posicion con respecto a las zonas de recarga del acuifero, 0 a su posicion con respecto a los
pozos; tal es el caso delas zonas urbanas asenladas sobre la Sierra Santa Catarina y del Canal
de la Compaiifa, respectivamente.

Durante el desarrolio del estudio, se tuvo la oportunidad de observar la perforacion de tres
pozos (M1, G1y G2) y conocer en forma direcla los materiales que se encuentran en el subsuelo, asi
como fa columna estratigrafica establecida en ef estudio geoldgico y correlacionar las resistividades
obtenidas por geofisica (fig. 15, 16 y 17).

NOTA: La perforacién del pozo M1 fue realizada por la empresa "Estudios y Proyectos Moro, S. A"y
los pozos G1y G2 por la empresa "Geotec, S. A",

En la tabla IV.1 se muestran los niveles de agua durante el desarrollo de la perforacion del
pozo M1.



TABLAIV.1, NIVELES DE AGUA EN EL POZO M1

RA
07-11-92 | 0955 2500 6.00
B | - 30.00 6.00
001192 | 07:00 35.00 16,00
10-1192 | 07:00 4500 270
111192 | 07:00 55.00 1020
124102 | 07:00 6000 76,58
131192 | 07:30 7000 1580
141102 | 07:30 7800 2080
151192 | 0725 8580 19.49
161192 | 07:30 9060 1833
174162 | 0715 %10 2090
18-1192 | 09:40 10165 1972
191192 | 1030 105.75 7800
201192 | 07:30 106575 | 1044
214192 | 0725 10575 2240
721192 | 0800 105.75 15.34
231192 | 0745 | 10675 1493
241192 | 1300 105.75 1791
251192 | 0800 | 10575 17.90
261192 | 0730 | 10575 1763
7 | - 105.75 17.80

(Tomados por Estudios y Proyectos Moro, 1992).



En el pozo G1 ubicado en la localidad de La Granja, la compafia Geotec S.A,, reportd
que el nivel del agua se encontrd alos 57 m y que se mantuvo constante alo largo de toda la

perforacion que llegd hastalos 120 m de profundidad.

Ofra actividad relacionada con los pozos fue su nivelacion topogréfica, |a cual se llevo a
cabo para definir la carga hidraulica y la forma en que el agua sublerranea se mueve en el acuifero

en rocas volcanicas.

A continuacion se presentan en forma de tablas los resultados obtenidos en las
pruebas de permeabilidad realizadas en los pozos G1y M1.



TABLAIV.2, RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE PERMEABILIDAD POZ0O G1

INTERVALO.D
L
5 10 18 Muy alta Bueno
10-15 12 Muy alta Bueno
20 - 25 1.0 Muy alta Bueno
35-40 2.4x10™ Baja Pobre
45-50 3.7x10° Media Pobre a Bueno
55- 60 2.7x107 Media Pobre a Bueno
60 - 65 3.8x10™ Baja Pobre
65-70 3.9x10™ Baja Pobre
75-80 3.7%10™ Baja Pobre
80-85 3.6x10™ Baja Pobre
95- 100 3.6x10™ Baja pobre
110-115 3.2x10™ Baja Pobre

eTomado de Pozos y Aculferos de A. iglesias y M. Villanueva
«e Tomado de Hidrologia Subterranea de E. Custodio y M. R. Llamas




TABLA IV.3, RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE PERMEABILIDAD POZO Mt

'mERYALQPE‘Q p ",'3??3“5--’55'”959‘-5‘ T

w1

0-5 9 110" Muy baja
5-10 4.3x10° Baja
10-15 6.7x10™ Baja
15 20 1.9x10” Baja
20-25 33¢10°  Baja
26-30 1.0x10 Baja
30-35 3.8x10° Baja
35-40 5.5x10°7 Baja
40 - 45 6,0x107 Baja
45- 50 5.9x107 Baja
50- 55 8.2x10° Baja
55- 60 1.2x10° Baja
65-70 5.2x10" Baja

« Tomado de Pozos y acuiferos de A, lglesias y M. Villanueva
+¢ Tomado de Hidrologia Subterranea de E. Custodio y M. R. Llamas




Por ultimo, a algunas muestras obtenidas del pozo M1, se les practicaron analisi

granulométricos, obteniéndose los siguientes resultados:

TABLA IV.4, CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE LABORATORIO

PROFUNDIDAD - CLASIFICACION DE -
-
2.25 Arena fina limosa
340 Arcilla limosa
6.38 Arena valcanica
11.25 Arcilla limosa con algunos grumos de’carbonato de calclo
16.25 Arcilla limosa con poca arena
28,75 Toba arcillo-arenosa
33.75 Arcilla limasa con vidrio volcanico
41,35 Arciila limosa con poca arena
51.80 Arcilia limosa
58.50 Arcilla fimosa con poca arena fina y media con graviiia
65.00 Arcllla arenosa
68.75 Limo
73,75 Arcilla limosa con algunos grumos de carbonato de calcio
79.53 Toba arcillo-arenosa
87.30 Limo arenoso
93.05 Arena media y gruesa




V. HIDROGEOLOGIA
V.1, UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

En base alas caracteristicas fisicas, de las unidades litoldgicas descritas en el capitulo
de geologla, se definieron 4 unidades hidrogeologicas, que agrupan alas unidades litoldgicas que
presentan una respuesta similar al paso del agua (plano 2).

V.1.1. UNIDAD HIDROGEOLOGICA 1

Esta Unidad presenta permeahilidad alta y se encuentra ampliamente expuesta en toda el
area de estudio, principalmente en su porcién poniente; en el subsuelo se identifict a través de los
sondeos eléctricos verticales, correlacionados con cortes litoldgicos de pozos. La unidad se encuentra
constituida por aluviones, asi como por la gran parle de los materiales  agrupados como Formacion
Chichinautzin, conformada por materiales granulares, material piroconsolidado, fracturado y por
derrames basalticos con fracturamienlo moderado a intenso, de tipo vesicular 'y con abundantes lubos.
de explosidn; también con brechas volcaniicas‘ basélticas, cuyos componentes son altar‘ne;me
vesiculares, empotrados en una matriz arenosa poco consolidada; con lapill paroso . y -facimente
deleznable; estas caracteristicas le proporcionan ala unidad una permeabilidad alta, por lo que en
superficie constiluye buenas zonas de recarga y en subsuelo un excelente aculfero. K

V.1.2, UNIDADES HIDROGEOLOGICAS Il Y Hia

Estas unidades se dferenciaron en funcion de que la permeabilidad media, fuera generadav
por porosidad intergranular o por fracturamiento.

Se encuentran muy pobremente expuestas en superficie, en donde estén representadas.
por pequefios cuerpos aislados de andesitas compactas con fracturamiento moderado {Unidad
ila), constituyendo la parte mas alla del Cerro El Pino, Cerros £ Tejolote Chico y Grande y CemoEl -



Elefante; también conforma al Volcan La Caldera (Unidad Il) en donde su permeabilidad media
es debida a la porosidad intergranular; en el subsuelo Su exposicion es mas amplia, pues en la
Unidad Ila se considera a las rocas emitidas por el Volcan El Pino; por su permeabilidad en
superficie puede formar localmente zonas de recarga restringida y enel subsuelo acuiferos
de potenciaiidad media a baja.

Esimportante mencionar que hacia la porcién oriente de la zona de estudio, donde la
Unidad Ila estd conformada por fa Formacién El Pino, en su limite superior existen tobas de
granulometria limo-arcillosa, de muy baja permeabilidad, con espesores de hasta 20 m; esto
reviste importancia hidrogeoldgica, sobretodo cuando la unidad descansa bajo la Unidad
Hidrogeolégica | que presenta permeabilidad alta, pues en este contacto se genera un
cambio brusco de permeabilidad que puede provocar la saturacion en la diima unidad
mencionada; esta situacion no se presenta cuando el contaclo es entre las Unidades Ill y lla, ya
que la lll presenta baja permeabilidad.

Lapresencia de esta capa superior poco permeable en la Unidad Hidrogeologica lla,
no repercute en el funcionamiento de la zona proxima  al tiradero de Santa Catarina, pues hacia
gsta zonano se presenta.

V.1.3. UNIDAD HIDROGEQLOGICA i

Esla unidad de mayor exposicién en e area de estudio; est localizada en la parte norte,
oriente y sur del 4rea en cuestion,

Su permeabilidad bgja estd constituida principalmente por  materiales como  {obas
arcillosas y depositos lacustres, los cuales presentan escaso fracturamiento y una grantlometria
muy fina que no permite la formacion de aculferos, sino quele proporcionan las ca'réctérlsﬁéas
suficientes para formar un - acuitardo que actita como semiconfinante, tanto en el sentido
vertical como lateralmente; estos materiales se encuentran saturados con agua de mala célidad.



que por efectos de la sobreexplotacion, estan moviendo lentamente esta agua hacia el acuifero
profundo que contiene agua de buena calidad (Ortega y Cherry 1991); este es un proceso
que provoca contaminacion.

TABLA V.1, RESUMEN DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS MOSTRANDO
SU POSICION ESTRATIGRAFICA

PERMEABILIDAD CLAVE

LITOLOGICA

CARAGTERISTICAS
- FISICAS.

‘COMPORTAMIENTO
HIDROGEOLOGICO

Qlal)

Material granular del tamafo de la arena y
limo {aluvidn)

Petmeabilidad alta, constituye zonas
de recaiga

Qfa-pe)

Rocas  volcnicas  constituidas  pot
pioduclos pirocldslicas y lavas baséllicas
fracturadas parte supenior de la lilologfa de
la Formacién Chichinautzin

Permeabilidad alta constituye zonas
de tecarga de aculferos

I Qfa-pc}

Produclos piroclasticos del lamaflo de la
arena y el limo, compaclados, con muy
escasas fiacluras y alla porosidad,
tobas, asociadas al Volcan La Caldera

Petmeabilidad media, debida a
poiosidad inltergranular, consituye
zonas. de recarga festrngida y
acuiferos pobres

Qfa-b-ag)
il Q(la)

Allernancia  de lavas andeslticas
produclos pirocldslicos no consolidados,
material granular en el que predominan los
sedimenlos  arciliosos; -se encuentran
allernando con hotizonles de granulomelria
afenosa y arenc-linosa;  sedimenios
lacuslies y lobas del Volean El Pino

Permeabilidad de media a baja
debido a fracturamiento moderaco
en las lavas, constiluye acuitardes
entre los que se encuenlran
allemados  aculferos de  espesor
reducido y con agua de mafa calidad

lla Tm(a-da-ti)

Coladas de lava andesiticas y daciticas,
fracluradas asociadas al Gerro El Elefante

Permeabilidad ~media debida &
fracluramiento, conforma aculferos

pobres

Estos horizontes funcionan hidrogeoldgicamente como  acuiferos de dimensiones
restringidas, que contienen agua de mala calidad, lo cual se debe a las caracteristicas - que
existian en el ambiente lacustre en que se acumularon. Durante fa perforacion del pozo ubicado
en la escuela CBTA (pozo M1), se pudo observar que el nivel piezométrico en el pozo era mas
bajo seglin avanzaba la perforacion (tablaiV.1), lo cual manifiesta que los horizontes acufferos
cortados, tienen menor carga hidraulica segin se profundiza.

En el subsuelo se observa aque esta unidad se acufia haciala porcion norte y noreste del
area, donde se localizan los Volcanes La Caldera y El Pino, asi como la Sierra Santa Catarina

(figura 7). Los resultados obtenidos s interpretan en fas secciones mostradas en las fig. C1, C2, Ca-
y Ca,
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Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta cuando se habla de esta unidad, es
que por efeclos de sobreexplotacion regional debe estar compactandose, como ocurre en las
zonas adyacentes con materiales similares; esle proceso de compactacion se da con mayor
intensidad hacia la zona plana, donde el espesor de la unidad es mayor y en menor proporcion
hacia la region en donde se acufia (porcion noroeste del area de estudio), esle proceso de
compactacion diferencial estd comprobado que produce fracturamiento y fallamiento, lo quea
su vez incrementa la permeabilidad vertical; por lo anterior el considerar de forma absoluta que

la unidad es muy poco permeable a impermeable, puede resultar erréneo.

V.2, MODELO DE FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Con los estudios geoldgicos, laintegracion de la informacion, los resultados obtenidos
de la geofisica y del andlisis hidrogeclégico, se establecio el modelo de funcionamiento
hidrogealégico, el cual es fundamental porque define el mecanismo de recarga, transferencia y
descarga del agua subterranea a fravés de los materiales.

En términos generales en el area existen dos unidades  hidrogeolégicas importantes; una
superficial con agua de mala calidad, relacionada a materiales con alto contenido de arcilla y
que actua como acuitardo y ofra que constituye un “aculfero con agua- de buena calidad, quees
explolado através de pozos profundos.

El acuifero estd constituido por rocas volcanicas consolidadas y fracturadas, asi como
por rocas piroclasticas no compactadas y depositos aluviales; su espesor saturado es variable,
pero puede alcanzar més de 400 m.; el limite inferior del acuifero se ha dicho que lo conforman
rocas andesificas-daciticas, sin embargo, estas rocas también tien}eri‘ permeabilidad; ‘el fimite -
superior es variable, ya que en la zona proxima al Volcan La Caldera y Sierra Santa Catar_iha‘lo :
forma e nivel de saturacion, pues en estos sifios el acuifero se comporta éomb‘libré; enla
porcien més alejada de las estructuras mencionadas, el limite superior lo forma el paquete-de -



sedimentos lacustres, que estan saturados con agua de mala calidad; las caracteristicas

hidrogeotogicas de este limite superior provocan condiciones de semiconfinamiento.

La asaveracion de que el acuifero se comporta como fibre en la zona de la Sierra Santa
Catarina y del Volcan La Caldera, se apoya en los resuitados oblenidos en la perforacion
realizada porla empresa Geotec S.A., en Ialocalidad conecida como La Granja (pozo G1), en
donde el nivel de saturacion fue encontrado por primera vez a los 57 m aproximadamente y no
sufrio variaciones durante toda la perforacion que llegd hasta los 120 m de profundidad. Otra
informacion que apoya lo expuesto, son los resultados obtenidos en las pruebas de permeabilidad
practicadas en el mismo poz0, que muestran que este paramelro en el peor de los casos tiene
valores de 3.2x10 ™' cmv/seg. o su equivalente que es de 0.27 m/dia, permeabilidad que
cualitativamente puede ser clasificada como baja, propia de aculferos pobres (Custodio y Liamas,
1983).

Larecarga del acuifero, en la zona de estudio, selleva a cabo directamente a través
de los materiales altamente permeables que afloran en la Sierra Santa Catarina (donde el acuffero
se comporta como libre), o sea en la Formacion Chichinautzin. Por ofra parte el acuifero tamblen-
recibe aporlacion de agua del acuitardo que lo cubre, en este caso el aguano es de buena cahdad

Enla zona del Volcan El Pino, debido a que en superficie esta cubierto cagi en su lolalidad
por materiales con alto contenido limo-arcilloso, (Formacion El Pino) la infiltracion - €s reducida,
por lo que agua que se precipita tiende principamente a éscurrir; sin embargo en los siios

donde el basallo fracturado afiora existe recarga.

En la parte sur de |a zona de estudio (planicie lacustre), no existe una recarga vertlcal' '
debida ala precipitacion, debido a lapresencia del matenallacustre que mas que percolacibn'_-
permile la formacion de cuerpos de agua superficiales, que permanecen duranie Iargos periodos
de tiempo, aln después de haber pasadola épaca de Iluvias.



La (nica descarga del acuifero es artificial y producida por la extraccion de los pozos
profundos.

En este trabajo se Nevaron a cabo actividades como: censo de obras de captacion,
medicion de la profundidad del nivel piezométrico, nivelacion topografica de brocales, para
establecer una red de fiujo que permitiera detallar la forma en que el agua se mueve; de esla
forma se pudo establecer que: no existe influencia en la trayectoria que sigue el agua
subterranea, por el fracturamiento presente en las unidades volcénicas, debido a que este
fracturamiento se da en todas direcciones y no manifiesta una tendencia preferencial; por ofra
parte, la Sierra de Santa Catarina y los Volcanes La Caldera y El Pino, estan conformando un
parteaguas tanto superficial como subterraneo, que provoca que a parlir de eslas estructuras el
flujo se dirija al noreste y al suroeste, siendo mucho mas somero el nivel piezométrico en esta
segunda direccion. Mas hacia el sur, en las cercanias del Cerro Xico, el movimiento del agua
subterranea es en direccion este-oesle.

Ef banco de nivel usado para fa nivelacion topografica delos brocales de los pozos, es de
2308.894 m s.n.m,

V.3. INTEGRACION DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos en los estudios geologico, geofisico, hidrogeoquimico
e hidrogeoldgico, se eslablece que:

1. El tiradero de Santa Catarina fue ubicado directamente sobre las rocasbas_,élﬁc’:as
mas jovenes de la Sierra Santa Catarina que tienen permeabilidad alta, asl como . sobre. las
tobas emitidas por e Volcan La Caldera, que tienen permeabllidad media (Formacion
Chichinautzin), lo que permite primeramente un fljo muy rdpido de los lixiviados hacia el
subsuelo, que se ve disminuido al legar &l contacto con las tobas; esta es la razén (cambio de
permeabilidad) por la cual los pozos de monitoreo en el basurero registran nivel de lixiviado.



2. Los resutados del estudio geologico permitieron establecer la secuencia de
eventos ocurrida en fa zona y definir que los materiales derivados de la actividad ignea
(materiales de la Sierra Santa Catarina o Formacion Chichinautzin), estan interdigitados con
sedimentos de origen lacustre; los cuales alcanzan su mayor espesor hacia la planicie y se
acuftan en los limites con los Volcanes La Caldera y Ef Pino y la Sierra Santa Catarina; por fo
anterior el acuifero en laproximidad a estas estructuras se comporta como libre.

3. El analisis estructural dela zona, permitio establecer que en los materiales igneos
el fracturamiento no presenta una orientacién definida o preferencial, por lo que los factores
que gobiernan 1a forma en que el agua sublerranea se mueve, estan relacionados con la
ubicacion geografica y topografica delos materiales permeables; en la zona estos materiales
se localizan principalmente en la Sierra Santa Catarina.

4, El esludio geofisico de resistividad (SEV's), correlaciona la informadién. geolégica y
de cortes litologicos de pozos, estos datos permitieron realizar un plano de isopacas (fig. 7). en
donde se puede apreciar que los depdsitos lacustres se pierden por- acuiiamiento o
alcanzan sus menores espesores hacia las estribaciones de la Slerra Santa Catarina y de los

Volcanes La Calderay El Pino, lo que permite que en esla zona, los fluidos puedan migrar hacia
el acuifero.

5. De igual manera esta informacion permitio establecer a distribucion de los materiales en

el subsuelo, como se puede observar en las secciones geolégicas esquematicas descritas en el
capitulo il (Geofisica),

6. Se concluye que la zonaen donde se ubica el firadero de Santa Catarina, presentalas
caracleristicas naturales suficientes, como para que el basurero sea un foce potencialmente
contaminante, ya que esta ubicado sobre rocas con permeabilidad muy alta alternadas con- otras



de permeabilidad media a baja, pero probablemente fracturadas por asentamiento, y que en
conjunto funcionan como zonas de recarga.

7. De acuerdo ala disposicion de los materiales en la superficie, a su permeabilidad y lo
observado en relacion con la direccion del flujo del agua subterrdnea, la zona con mds
probabilidades de estar contaminada por efecto de los lixiviados derivados del basurero, es la
porcion ubicada al sury sureste del mismo, en donde seria muy conveniente construir pozos de
monitoreo (fig. 22).

8. Es importante hacer notar que ademas del tiradero de Santa Catarina, existen en la
zona ofras fuentes que son potencialmente contaminantes, como son: éreas urbanas sin
drenaje ublcadas en zonas permeables, canales de aguas negras sin revestimiento, panteones,
deshuesaderos, basureros clandestinos, e industrias de tipo quimica y metal-mecénica,

9. Existen manifestaciones en la zona que indican contaminacion, algunas de las
detectadas son:

a) Los pozos del CEAS emplazados en la cercanla del Canal La Compaiiia (no revestido),
presentan propiedades organoléplicas desagradables (malos olores).-

b) Presencia de biogas en el pozo del CBTA.

c) Presencia de biogas entre el contacto de rocas piroclasticas y basalto en las
inmediaciones del sitio conocido como La Granja.

d) Agua de color amarillento y olor desagradable en el Pozo Santa Cafarina 1, que
controla la DGCOH.



10, Por ultimo, se considera que la contaminacidn presente en los pozos de los ramales
Santa Catarina y Mixquic-Santa Catarina, no es ocasionada por el tradero, sino por los

desechos derivados de las zonas urbanas sin drenaje, asentadas en la Sierra Santa Catarina.
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El estudio desarrollado permitio definir que el basurero se ubico sobre materiales con
permeabilidades que varian de allas a medias y con el pozo G1 se pudo determinar que
alternados con estos materiales existen otros con permeabilidades bajas. Es muy importante hacer
notar que cuando se habla de permeabilidades bajas, se mangjan cifras del orden de centimetros
por dia, lo cual estd muy lejos de representar a un material impermeable, ya que significan cuando
menos 4 m por afio; esta permeabilidad fue medida en el sentido horizontal,

La permeabilidad en el sentido vertical no se conoce, sin embargo la sobreexplotacion a
que esta sometida toda la region, provoca en la misma asentarientos y agristamientos, sobre
todo en los materiales arcillosos; este proceso afecta también a la zona de estudio y puede
provocar por agrietamientos incrementos en la permeabilidad, por lo que el basurero es un foco
potencialmente contaminante.

Se establecio que el agua sublerranea en la parte inmediata al basurero se mueve en
direccion NW-SE, por lo que no es posible que los pozos del ramal Mixquic-Santa-Catarina
puedan ser contaminados por los lixiviados derivadbs del basurero; su contaminaclon se atrib4uye
alas aguas residuales derivadas de las zonas urbanas asentadas sobre la Sierra Santa Catarina,
ya que no cuentan con drenaje y estan ubicadas sobre rocas altamente permeables; en ias que
el agua se mueve a través de fracturas.

Otra fuente de contaminacion que afecta al acuifero profundo, en la parte donde éste
esta cublerto por sedimentos lacustres, es el agua que proviene de estos tltimos, que

funcionan como un acuilardo que por diferencia de cargas hidraulicas cede sus aguas de mala
calidad al acuifero citado.



Adicionalmente fueron detectados ofros focos de contaminacion, como son
deshuesaderos, basureros, canales sin reveslir por los que circulan  aguas altamente

coptaminadas,

Por (ltimo, se concluye que de acuerdo al modelo de funcionamiento hidrogeolégico de
la zona, el 4rea que puede ser contaminada por los lixiviados derivados del basurero de
Santa Catarina, es la localizada al sureste del mismo (figura 22) y esto sdlo puede ser
comprobado a través de pozos de monitoreo.

VI.2. RECOMENDACIONES:

1. Con objeto de que no se continien generando lixiviados en el tiradero de Santa
Catarina, se recomienda cerrarlo a la brevedad posible e impermeabilizarlo, con algin material

que garantice que no contine 1a infiltracion de agua de lluvia a labasura.

2. Construir pozos de monitoreo en la zonas marcadas en la figura22, a fin de
identificar los contaminantes que provengan del basurero, su concentracion y con ésto.
comprobar la direccion de fljo que sigue el agua en el aculfero y su CapaCidad de
autodepuracion ylo dilucion de los contaminantes.

3. Iniciar con la perforacion del pozo PM2 (pozo de monitoreo), si en éste no se de‘te’cta\ :
algiin contaminante que provenga del basurero, no se considera conveniente perforar én el pozo
PM3.

4. Hacer un andlisis detallado de los lixiviados que se estdn generando en diferentes
partes del basurero, a fin de llevar a cabo una caracterizacion de los mismos, que permita definir
que iones, elementos o compuestos deberan ser buscados en los pozos de monitoreo.



5. Para llevar a cabo la definicidn de los iones, elementos o compuestos a monitorear, se
debe tomar en cuenta que en ef agua subterranea que pasa por debajo del basurero, ya estan
incorporados contaminantes provenientes de la zona urbana de Santa Catarina, por lo que seria

muy convenienle realizar también una caracterizacion de los desechos de esta poblacion.

6. Si se considera necesario perforar mas pozos de monitoreo, se debe tomar en cuenta
que conforma mas alejados se ubiquen los pozos del tiradero, existen mas focos de contaminacién
que puedan incorporarse contaminantes al agua subterranea, por lo que en cada caso se debera

hacer un analisis detallado de los focos de contaminacion y sus derivados.

7. Con los resultados obtenidos de los pozos de monitoreo y con el conocimiento del
fracturamiento hidrogeoldgico planteado en este estudio, programar la localizacion de pozos que
extraigan agua y contaminantes, a fin de evitar que estos al seguir su frayectoria, continten

contaminandola zona.

8. Oblener nicleos de roca volcanica inalterada del Volcan La Caldera, para hacer un
andlisis quimico de sus consfituyentes y establecer en el laboratorio su capacidad de intercamblo
ibnico y de reaccion quimica con los fixiviados derivados del tiradero, con objéto de establecer la
capacidad de depuracion que este malerial iene.

9. Realizar andlisis del gas que sale del p'ozo CBTA, con objéto de evaluar si proviene de-
la degradacion de los sedimentos lacustres organicos, o del tiradero.

10. Perforar un pozo de monitoreo en el drearecomendada en la fig. 22 para el pozo PM4,
que permita comprobar la contaminacion ocasionada por la zonavhabllacional‘ ubicada sobre [a
Sierra Santa Catarina.
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