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RESUMEN

RESUMEN

La estructura de la cuenca de México ha sido formada por distintos episodios tecténicos,
volcanicos y sedimentarios. El registro volcano-sedimentario esta relativamenté poco diferenciado
dada la heterogeneidad de’ Ios ‘paquetes litolégicos que lo conforman. Con el fin de investigar la
geometrfa de estos a profundldad se hizo un analisis basado en el modelado geoffswo de 13

detalle magnetomemco permlte aprecxar Ia'lnflu ncia:del: basamento sobre eI que se encuentra el
relleno- sedlmentano asi- como la actnvudad fgnea robablemente Ilgada al emplazamlento de la
sierra del Ch|chmautznn o a acuvudad volcanlca recnente : : :




CAPITULO I INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION ,

La cuenca de México reviste especial importancia desde el punto de vista geopoh’tico pdr albergar
a la capital de la Republlca Mexicana y geoldgico por localizarse en Iya_j ' 'féjé ’volcénica
“transmexicana. ES’ eﬁ dente que la desmedida expansion urbana entorno a Ia cwdad de México ha.
alto :”i"rieisgo.',,

causado escasez ‘de " recursos - naturales, asentamientos irregulares en zonas de
pérdlda de éreas vérdes e lnvaSIén de zonas de recarga para los mantos écu(feros lo: que‘ hace; )
imperativo enriquece - e enten i}'mento de la dinamica y las condlmones el subsuelo. de’la. cuAenca‘ '
de México en virtud' de queello ulnera Ia estabulndad del medio’ ambient
de riesgo. :

provocando sttuacuone_s:

Existen trabajos- wnportantes sobre ]
profundidad relacuonados prlncnpalmente con ”bras civiles:iLos masrelevantes estan‘vmculados a-
ido necesario. resolver tras

la solucion de dlverso problema que en Ia mayorfa.de los casos: ha*
sngnmcatlvos en.:ese sentldo han sido " las

una catastrofe mayuscula Los ejemplos ma

|nundac:ones y en 1985 los acontecnmlemos sfsmlcos e

En este trabaj Iementos para analizar la estructura del subsuelo de .la cuenca
tanto a profundldad como. cerca'de Ia superhcue Para ello se realuzaron ‘modelos grawémtrlcos en
direccion N S E-O y.-SW- NE‘hasta casi 4. 5 km de profundidad correlacuonandolos con mformacnon :

etroléos Mexncanos (PEMEX) También se prospecto la subcuenca de'r

de pozos’ profundo

= Ias prlncipales unidades htologlcas del subsue|o
Iltologlcos mds representativos . al -interior .dei variado

reconocnendo lmcnalmente Ios paqu
subsuelo de la cuenca de M_éx)nc_:o.

La correlacion de informacion geofisica preexistente asi como la informacion actualizada mostrara
los beneficios de emplear los métodos magnéticos y gravimétricos para diferenciar unidades
sedimentarias, volcdnicas y vulcanosedimentarias a partir de sus contrastes de densidad y

susceptibilidad magnética.
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CAPITULO |. INTRODUCCION

Se plantea que-la: respuesta grawmetrlca en-la:-zona pueda marcar- Ios contrastes de densidad
entre el basamento’ calcareo los diferentes episodios volcanlcos ye los rectentes depésitos
sedimentarios. En el caso de Ia informacién magnetométrica, se espera defmlr Ios contrastes entre
el basamento igneo'y los rellenos sedlmentanos, asi como la d|sp0$l0|on de los derrames de lava

que pudiesen existir.

Se utilizaron simultaneamente los métodos de prospeccion gavimérica y magnetométrica dentro de
la subcuenca de Chalco ya que en el entorno existen litologlas que pueden prestar un marcado
contraste en sus propiedades petrofisicas como lo son las rocas volcanicas y los sedimentosk
lacustres. Por esta razon se espera reconocer importantes cambios en la- densidad 'y en el
magnetismo de la zona. Lo anterior 'permitira .tener una propuesta de la~e\/oluci6n'geolégica,

tectonica y volcanica de la cuenca de México.
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CAPITULO il. LA CUENCA DE MEXICO

CAPITULO Il
LA CUENCA DE MEXICO.

.1 La faj’a_,\/olca’nica transmexicana

La- faja;vol'amca transmexncana es un conjunto volcanico de entre 20 y 80 km:de- ancho que se
extlende e ste a oeste desde el océano Pacifico hasta el Atlantico, colmdando al none con- Ia'

reflejados en Ia almeac:on de estructuras volcanicas (figura 1a). Su orlgen esta asocnado a Ios
procesos de subduccién de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Norteamericana a lo largo del

margen continental sur de México.

Relieve Continental y Ocanico de la Republica Mexicana

Fa]a Volcanica Transmexu:ana

04 w102 o0 o

Placa

Baxaitos dal MIOCHND Supenor

] vaicanama mocusieman :
g — .

IO

115° "110°

Figura 1.  Relieve y limites de la faja volcanica transmexicana. a} El recuadro sefala el drea que ocupa la cuenca de
Maéxico dentro de la faja volcdnica transmexicana, modificada de NGDC y NOAA [2000]. b) Representacion
de la interaccién de las principales placas tecténicas en la zona y del vulcanismo miccénico y

pliocuaternario, modificado de Alva-Valdivia y colaboradores [2000].
TESIS CON
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CAPITULO Il. LA CUENCA DE MEXICO

1.2 La Cuenca de México..
La cuenca de México:se. qblcé ep"e‘l‘sector centro oriental de la faja voicanica transmexicana
nta’ limite gréaficos: transitorios dificiles de definir principalmente en su sector
Vo‘slc‘jénn es posible identificarla dentro de la meseta central
D, ‘9] 'sin ‘embargo, désd’e‘f,uhé perspectiva apegada a su-
dad voice k ‘t"‘ek{:ténica.—; pertenece-a la faja volqéﬁica -
E 'éAVB:E];"jILds 'rés:g'o‘s' morfolég'icos que n"\abréan

(figura »1)‘.::P‘resé 1t

septentrional, ya
[Gértias-Valen
. evolucién_,ge‘gl

“transmexicana [Lop Aoran-Zenteno,
sus fronteras se pfeséntan‘ en la figura 2 mediante el efecto sombreado de modelos digitales de
elevacion y son, al oeste las sierras de las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo y Tepozotlan; al norte
las sierras de Tezontlalpan y Pachuca; al oriente las sierras de Tepozan, Calpulalpan, Rio Frio y
Nevada, y al sur la sierra del Chichinalutzin.

Modelo Digital de Elevaciones de la Cuenca de México

450000 475000 500000 525000 550600 575000
. RIS N 2 - -

L
: R Z
-, 4 g ! { |
B RERAF A AR gL IS

(=13

-

2175000 2200000 2225000

2150000

2125000

2100000

maetres

Figura 2.  Modelo digitai de efevaciones de la cuenca de Meéxico [INEGI, 1996, 1996a, S96b). Limites propuestos por

el DDF [1975].
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CAPITULO Il. LA E:uchA DE MEXICO

La cuenca esta formada por una extensa altiplanicie lacustre rellena por material igneo 'y
sedimentario cuya extensién superficial, seglin la Comision Hidroldgica de la Cuenca del Valle de
México es de 9,600 km? , considerando las antiguas cuencas tributarias de las lagunas de Apan,
Tecocomulco y - Tochac. Esta area se encuentra dentro del cuadro que forman las coordenadas de

la siguiente tabla.

Geogrédficas

Latitud Longitud
14Q 584375 2108056 19°03'53.00" 98°11'53.00"
14Q 446693 2107940 19°03'53.00" 99°30'24.00"
14Q 583792 2232116 20°11'09.00" 98°11'53.00"
14Q 447061 2231984 20°11'09.00" 99°30'24.00"

Tabla 1. Coordenadas del cuadro que contiene a la cuenca de México [DDF, 1975). Transformadas a UTM con el
programa GPSU 4.03.2.

La forma de la cuenca asemeja a una presa asolvada hacia el sur, en cuya analogia la cortina de
dicha presa seria la suerra del Chichinutzin, que al emplazarse durante el Cuaternario provoco que
las antlguas:corflente fluvuales que 'se dirigian hacia el sur se vieran: interrumpldas formandose
suenca ‘eni 2 orte’de material ‘proveniente de las’ montanas‘ volcanes que Ia

{ cons'lderarla estrictamente endorreica - serfa impreclso ,ya que l
mtervenclén del: hombre, qulen ha buscado darle salida artificial a- buena part e agua quej‘
ongmalmente s acumulaba en ‘ella medlante obras hidraulicas, ha modmcado en:forma mportante :

el mecamsm atural de evolucron de dicha cuenca.

1.3 Area e;estudlp

Es posible ronmderar—que los paquetes mas representatlvos de la cuenca de México se localizan

TESIS CON |
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CAPITULO Il. LA CUENCA DE MEXICO
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Figura 3. Zonas de estudio en la cuenca de México [INEGI,

2000). El cuadro mayor corresponde a el drea de

modelado gravimétrico y el cuadro pequefio enmarca la planicie lacustre prospectada gravimétrica y

magnetomeétricamente.

1.4 Geologia de la cuenca de México

Enciso-de la Vega [1992] considera que

corresponden a los trabajos realizados por Schlaepfer ,

los estudios geoldgicos mejor documentados

Cserna y Mooser, En el caso de los dos

ultimos su interés por conocer las caracteristicas geoldgicas de la cuenca se vio incrementada

posterior a los. episodios destructivos relacionados con los sismos de 1985. Con la finalidad de

conocer mejor las caracteristicas del subsuelo de la cuenca de México se desarrollaron programas

de investigacion para conocer las causas que habian

generado una catastrofe de esa magnitud.

De esta forma se realizaron estudios de prospeccion sismica y pozos de perforacion profunda
encargados a PEMEX, por su parte, la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) realizd sondeos

sismicos, eléctricos y otros estudios para los primero

5 600 m de profundidad en la cuenca. Un

aporte mas fue realizado por la UNAM en el boletin del Instituto de Geologia, en el que se

6
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CAPITULO II. LA CUENCA DE MEXICO

presentaron estud|os geoflsncos y geoléglcos para interpretar el subsuelo en sus prlmeros metros
" 1988] ‘F’ara 1989 Vazquez-Sanchez y: Janmes:Palomera incorporan
uon’de Unidades definidas por varlos autores compllando gran
stgnla,fecha. Finaimente Encnso»,‘detla Vega [1992] sefiala la
o péi'nﬁitan establecer las princi;:iale# unidades geoldgicas.

de profundldad [Cserna et

exico presenta una geologia compleja que involucra diversos
ésitos marlnos as{ como episodios de-regresion y levantamiento de
agtnvndad Ignea de la faja volcanica transmexicana y también la
ran-cuenca e_hdorreica, que en la actualidad contiene el asentamiento de la

formaéién' e.un
ciudad de’_jMéxlco

Se puede conslderar que el estudlo geoldgico desarrollado al interior de la cuenca hasta los
acomecnmientos slsmlc ‘de 1985 fue la descripcién en forma aislada de las unidades y capas que
la conforman snn establecer relacnones litolégicas claras, por lo. que existe cuarta confusién en
cuanto a Ia correlacuén que puede haber entre ellas. En la literatura es’ posmle encontrar una

una simplificécién de las diversas definiciones de unidades que existen en la i

se presentan. las Unidades litolégicas que podrian ser consideradas como’ la :
del subsuelo de la cuenca, concentrandose en la parte meridional de la mlsma
area de Interés corresponde al sector sur de la cuenca y a la subcuenca de Chalc

A continuacion se establece una la descripcidén de la geologia de la cuenca a paiftir de Ia divisién en
cuatro grandes paquetes litolégicos propuestos por Pérez-Cruz [1988], denbmihados, Unidad de
Calizas Cretacicas (UCC), Unudad ‘Volcénica Inferior (UVI), Unidad Volcanica Superior (UVS) y
Unidad de Arcillas Lacustres:; (UAL).;"SIguiendo este criterio y para hacer una descripciéon mas
detallada se reconoce la lelSlOr‘l propuesta por Enciso-de la Vega [1992] quien agrupa las
unidades geoldgicas baséndo‘sqe ‘en los criterios establecidos por el Codigo Estratigrafico

Norteamericano.



CAPITULO 1I. LA CUENCA DE MEXICO

Columnas Geoldgicas de la Cuenca de México

pr SHLAERFER VAZQUEZ-SANCHEZ ENCISO-DE LA VEGA PEREZ
Zal a-- JAIMES-PALOMERA CRUZ
b A T " (1968) (1989) (1992) (1988)
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UAL- Unidad de Arcillas Lacustres  UVS- Unidad Volcanica Superior UVI- Unidad Volcanica Infarior UCC- Unidad de Calizas de! Cratacico

Figura 4. Columnas geolégicas de la cuenca de México. Modificadas de Pérez-Cruz [1988), Schlaepfer (1968)
Vazauez-Sanchez v Jaimes-Palomera [1989] v Enciso-de la Veaa, [19921.
La figura 4 simplifica, a partir de las cuatro unidades propuestas por Pérez-Cruz [1988], la litologia
reportada tanto por Schlaepfer [1968] asi como por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera [1989]
atendiendo a la- clasificacion cronoestratigrafica de Enciso-de la Vega [1992). De izquierda a
derecha se presentan las cuatro columnas geoldgicas con las que en este trabajo se propone

sintetizar la mencionada compleja litologfa de la cuenca.

Unidad de Calizas Cretacicas (UCC)

La unidad geoldgica mas antigua al interior de la cuenca recuperada por los pozos de PEMEX es
un conjunto de litologias calcareas del Cretacico por lo que es posible considerarla como el
basamento de la cuenca de México. A esta unidad Pérez-Cruz [1988] la denomind Unidad de
Calizas del Cretacico (UCC) y es correlacionable con las secuencias calcareas que afloran en las
proximidades de la cuenca. Dentro de la disposicion cronestratigrafica de Enciso-de Vega
corresponden a las formaciones Xochicalco, Morelos, El Doctor, Cuautia y Mexcala asociadas al




CAPiTL‘lLOVII. LA CUENCA DE MEXICO

periodo en el que el espacio que ocupa la cuenca de México, se: encontraba.inmersa en un
ambiente de depdsitos marinos y que al paso del tiempo fue e'me'rglle’n'd'o'por_ procesos tectonicos.

Formacién Xochicalco (Kx)

Descrita por Fries en 1960 y formada en el-Aptiano, se encuentra constituida por una secuencia de
calizas, en capas delgadas, con lentes y nddulos de pedernal y capas de lutitas inrterestratificadas
cerca de la base [Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomera, 1989] . - ‘

Formacién Morelos (Km)

Igualmente propuesta por Fries como una intercalacion de rocas calcéreés-con dolomias’ y..
anhidritas, propias de plataforma marina. Su espesor maximo se constdera del orden de los 900 m

y tiende a adelgazarse en los extremos este y oeste. Aflora al su de .al
el subsuelo de la ciudad de México se registrd en‘lo’skpqz
Tulyehualco 1 a 2160 m. Sobreyace discordantementeﬁf |
Se le asigna edad del Albiano medio al Cenom‘ania’no
discordancia erosional por las formaciones Cuéi;
Palomera, 1889]. S

Formacion El Doctor (Kid)

Segtin Willson y colaboradores aflora entre Apaxco y Tula en el estado de Hidalgo. Se caracteriza
por facies calcareas, constituidas por calizas mudstone’ en capas delgadas con nddulos y lentes de
pedernal e intercalaciones locales de lutita [Vazquez-Sénchez y Jalmes Palomera, 1989].

Formacion Cuautla (Kc)

Formada por calcarenitas de estratificacién_‘gf“
Fries en 1960 y aflora al sur de la sierra de T,
norte de Zumpango a una altura de 2400°m

‘Afdel .Cenomaniano tardio. Fue propuesta por
én a una altura promedio de 1500 m.s.n.m. y al
se considera que esta diferencia de altitud se
y Cuaternario o al peso litoestatico de las rocas
d la cuenca y principalmente en la parte mas al
0 750.m. Su limite inferior es la formacién Morelos y
rL_:'po'{Balsas y por rocas volcanicas del Terciario y
ozds}Mikhuca Iy Tulyehualco | a 1575 y 2100 metros de

debe al desplazamiento de Ias fallas de
de! Cenozoico. Se distribuye amplla
sur de ésta. Se le concede un espe
esta cubierta dlscordanteme e
Cuaternario. Fue locallzada en:lo

TESIS CON
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CAPITULO Il LA cuENt;A DE MEXICO
profundidad, respectivamente ([Schlaepfer,C. .J._, 1968 ,Vézquez-Sénchez y‘gJa‘imes-_Paloimera,

1989].

Formacién Mexcala (Kmx)

Esta formacién aflora al sur de la sierra del Ch:chlnautzm y al noreste de la cuenca de Mexlco, se

Posterior a un largo periodo_sin regnstro geoldgico aparece el Grupo Balsas el cual queda entre’la
Unidad de Calizas Cretacicas y la Unidad Volcénica Inferior propuesta por Perez-Cruz [1988].
Debido a sus caracteristicas se puede considerar como un grupo de transic!on ya-que su litologia

asf lo manifiesta.

Grupo Balsas

Aflora al noreste de Apaxco, Hidalgo, y fue registrado en los pozos Texcoco 1 por Schlaepfer
[1968] y en el Roma 1 a 2680 m por.Vazquez- Sénchez y Jaimes Palomera Iyl 989] En este dltimo
esta representado por conglomerado calcareo, de estraﬂfncacnén masnva con matriz limoarcillosa
cementada por calc:ta y éx:do de ﬂerro Ademés se presenta al ‘interior de la cuenca con
mterestratlflcac:én de capas e’yeso y callza lacustre cublerto por derrames de lava y tobas. Se le
confiere un espesor méximo de 500 ‘m Interdigitado y cubierto por una secuencia formada por
capas deleznables de’ arcnlla, limo y arena. Su edad es del Eoceno tardio al Oligoceno temprano
[Schlaepfer, 1968 Vazquez Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989].

““mdad Volcénlca Inferlor (UVI)

Es posible con‘sidellfar tentativamente que a parir de aqui inicia la Unidad Volcanica Inferior (UVI)
establecida por'Péi’éz Cruz [1988] ya que posterior al grupo Balsas la propuesta de Enciso-de la
Vega [1992]. va en: el sentido de englobar en el Supergrupo Pachcuca a secuencias que tienen

presencia en todo el Mioceno.

TESIS CON
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CAPITULO IL. LA CUENCA DE MEXICO

El Supergrupo Pachuca consnste de. todas las rocas . volcanlcas y volcanoclasucas que yacen
concordante: o dlscordantememe sobre deposutos cléstlcos contmentales del Terciario® inferlor o
d:scordantemente sobre rocas més antlguas y que ademas estan cublertas por rocas pliocenlcas

continentales, tanto: volcamcas com s secuencias mas representativas . del

Supergru'po Pachuca son ,elkgrupo plcémcas del Oligoceno tardio al Mioceno

temprano y las rocas extrusivas del Mioc

| Grupo Pachuca (Tomp): | |

Grupo volcanico que segun Segerstrom [Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989] representa
la actividad Ignea desde e! Oligoceno hasta el Plioceno. Se localiza en la regién del distrito de
Pachuca lugar que le concedié nombre a este grupo y al supergupo.

Rocas volcanicas del .Oligoceno tardio a! Mioceno temprano (Tomv) I

Consistente en un conjunto de rocas volcanicas de composicién andesitica a riolitica con algunos s
derrames lavicos al centro y sur de la cuenca; estan conformadas por secuencuas deﬁt bas Imcas

1, Mixhuca 1 .y-Roma 1. Descansa. sobre: el grupo Balsas”en

Jaimes-Palomera, 1989].

Rocas extrusivas dgl Mioceno medio y. tar

Rocas localizadas principalmente en estructuras volcénicas. Los afloramientos se encuentran
distribuidos en toda la cuenca en areas pequenas dado que estan cubiertas por materiales
volcanicos mas recientes. Se localizan al sur de la cuenca en los cerros El Elefante, El Judio, los
Remedios, El Peifién de los Bafos, las bases de las sierras de Guadalupe y de las Cruces, el Cerro
Patlachique y enalgunos afloramientos al norte de Texcoco. En el sector septentrional de la
cuenca es posible encontrarlos en la base de la sierra de Tepotzotlan. Son fundamentaimente
tobas, brechas volcanicas y.lavas de composicion andesitica o dacitica. Fueron registradas en los
ntre Ios‘814 y los 920 m, en el Copilco 1 entre los 1180 y 1580 m, en el Roma 1
n: eI'Mixhuca 1 entre 880 y 1190 m asi como en el Tulyehualco 1 a los 930 y

pozos Texcoéo'
entre 60 a 663 m
1740 m [Schlaepfer,'196$, ‘Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989].

TESIS CON
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CAPITULO II. LA CUENCA DE MEXICO

[Uh:ia'é Vgléamca up6rio (U\/S

Este paquete |ItOIOQICO abarca un gran perlodo de actnvndad lgnea que va del Plioceno al
por la’ capa ‘de rellenc sedimentario

Cuaternario'y solo esté dlferencnado, en su‘hmite superlo
reciente, correspondlente a la Unldad de Arcillas:Lacustre ;
un contexto geologlco ya que exnsten ‘otras'fases’de’ acuvudad fgnea caracterlzada por la etapa de '

sta dlferenmaclon no es suflcxente en

Inicia con actividad que va de finales ‘del Mioceno y abarca gran parte del Pleistocéno."
Corresponde a rocas lavicas y piroclasticas que estratigraficamente yacen sobre las rocas del
Supergrupo Pachuca y que son cronoldgicamente anteriores al grupo Taranguence. Se’ encuentra_
conformado por depésitos del Plioceno temprano, la formacion Otomi, la formacion las Cruces 'y

depésitos pirocasticos aluviales del Plioceno.

Depdsitos conformados por secuencias de piroclastos no consolidados asociados con tobas de
flujo piroclastico asi como intercalaciones de flujos lavicos. Su composicidn varia de andesitica a
dacitica. Aflora en los flancos de las sierras de las Cruces, Zempoala y Rio Frio, presentandose
geomorfologicamente como cerros aislados. En la cuenca estos depdsitos coronan las sierras de
Guadalupe y Tepozotian, descansado, mediante una discordancia erosional, sobre rocas del
Oligoceno—-Mioceno. Las sobreyacen por unidades volcanicas del Plioceno tardio y Cuaternario.
Ademas pueden aparecer interdigitadas con depdsitos de piroclastos y clastos del Plioceno. Se les
asigna un espesor de 650 m aproximadamente y fueron localizadas en los pozos Roma | y Copilco
| entre los 315-648 y 550—1150 m de profundidad respectivamente.

Secuencia de depdsitos piroclasticos presentes en forma de flujos lobulados que comparados con
otros son los mas extendidos en la cuenca. Presenta varias secuencias volcanicas en las que
predominan principalmente flujos piroclasticos de ceniza. Esta cubierta discordantemente por la
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formacion Las Cruces del Pl|oceno tardlo y cubre dascordantemente a a cas. del Plioceno

temprano. Son productos volcanicos emitidos durante’la’ parte m s el'Plloceno tardio.
Aflora al oeste de la cuenca en lo que se conoce como la sierr

su ongen fue un estratovolcan cuyos flujos se emplazaron en

de se piensa que
de 15 km. Se le

y depésitos plrocléstlcos de pémez plmlana formando Ias*
;Presrentra lavas en forma de domos de andesiticos.

Esta formacion, ubicada al oriente de la ciudad, esel juntc lineados
NNW-SSE que al depositarse dividieron a las cuencas de Méx del'Rio Lerma; m s'antlguo '
esta al norte y el mas reciente al sur por lo que se deduce que el vulcanismo mlgré en esa
direccién. Se encontré en el pozo Copilco 1 de los 25-510 m de profundidad. Su espesor maxxmo,

estimado en 990 m, se localiza en el cerro San Miguel y su edad es del Plioceno tardio.

Secuencia formada por depdsitos no diferenciados asociados con actividad piroclastica y fluvial del
Plioceno que incluye gravas, arenas, limos y arcillas de constitucién volcanica. En el sur de la
cuenca los depdsitos estan cubiertos discordantemente por aluvién del Cuaternario y acumulados
en fosas tectdnicas (graben de Chalco). En este sector estén conformados por depdsitos de tobas,
brechas volcanicas y aglomerados, con horizontes de conglomerados, arenas y arcillas. Rellenan
amplios valles surcados en rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno.

ero’ es’ postble que se |ncremente. dentro de las fosas

La secuencia tiene un espeso
tecténicas antes’ mencnonadas hasta:un' maximo’ de 750 m en el centro de las mismas tendiendo a

adeigazarse hac:a Ios bordes.

TESIS CON
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CAPITULO I, LA CUENCA DE MEXICO

Rocas posteriores al grupo Anahuac [Eni:is.o de la Vega, 19L92] COn un rango cronoldgico que
incluye practicamente todo el Cuaternarlo, abarcando desde Ios 2,5 Ma hasta el intervalo de
0.6-0.8 Ma correspondxentes a la edad |sotoplca de Ia FormaCIén Iztaccfhuatl esta conformado por

Formaclén »Tarango?(PQt):I

SR R

aglomerados, grava volcénica de origen fluwal y capas delgadas de pémez deposntadas en Ia base :
de las montafas que limitan la cuenca de Méxlco hacia el occidente (sierras de las Cruces y Monte
Alto). Su espesor oscila entre 200-300 m'y esta cubierto por lavas recientes de‘ I_a fprmac;lon

Chichinautzin.

[Fermacien Liano Grande (Qllg). -]

Esta constituida fundamentalmente por secuencias eruptivas devcomposicién andesitica a riolitica
del Pleistoceno temprano. Se encuentra dlspuesta en capas delgadas de lapilli pumitico vy liticos de
caida y flujos de ceniza, entre otros. Conforman la ‘>base norocmdental de la sierra Nevada
subyaciendo discordantemente a las formaciones Telépon R " lztaccfhuatl asi como a derrames
lavicos y descansando sobre rocas volcémcas del Ollgoceno—Mioceno

mea'a'é"smﬂa(epm

Agrupa rocas volcénicas‘ brinéipalménte méficas que forman los cerros La Estrella, El Pino,
Chimalhuacan, Chlconautla, ‘Gordo y otros aislados, asf como los campos volcanicos Tezontepec-
Otumba. Geomorfolégicamente se presenta en conos cineriticos terminaies de volcanes escudo y
amplias coladas lavicas, principalmente en bloques. En los centros eruptivos llega a alcanzar un
espesor maximo de 750 m acufiandose hacia las periferias. Son secuencias de flujos lavicos con
intercalaciones delgadas de tefra no consolidada formada por cenizas cristalinas y vitreas, lapillis
liticos y escoria tamafo lapilli. Se atribuye una actividad volcanica de tipo estrombliano. Se le
asigna una edad entre 0.9-0.7 Ma.

| Formacién. Tidloe (@) |

Aflorando solo en la sierra de Rié Frid estd constituida por coladas de lava, tefra de flujos
piroclasticos, pomez y liticos de composicion andesitica, latitica y dacitica [Schlaepfer, 1968;

14



Vazquez-Séanchez y Jalmes Palomera 1989] Cubre dlscordanteme Tte
Mioceno med:o—tard{o y. del Phoceno temprano asf como:| :

& de 2500 &1 Esta fechada entre 0.6 y 0.08 Ma.

r':esté representada por la litologfa depositada
. _rmacién de la cuenca. A ella pertenecen los grupos
Popocatépetl y Chlchvnautzin

lﬂupo Popocatépgtl (Qp) : l s

Caracterizado la formac:én del’ mlémo nombre, consiste de rocas provenientes -del
Popocatépetl que cubren la formacxén Iztaccfhuatl y que probablemente se interrdigitan tanto con
las rocas’ del grupo Chlchlnautzln asl como- con - depdsitos clasticos de origen fluvial. F’resenla
cuatro prmcnpales secuencias eruptxvas la inicial esta constituida de sucesiones piroclasticas de
eventos pllnianos, la'segunda secuencia es netamente efusiva representada por andesitas basicas
y acidas con olivino, piroxenos .y - dacitas; kla' ‘tercera: es de . efusiones andesiticas y flujos
piroclasticos; y la uGitima, aun activa;: fue efusnva al’ principio .y - postenormente exploswa con
sucesiones piroclasticas. Se considera que tiene una edad del F’Iecstoceno tardfo Holoceno

Grupo CHieRau ]

Enciso de la Vega [1992] considera prudente definir a este grupo como un campo volcénico
basaltico compuesto por domos, conos volcanicos y apilamientos suborizontales de derrames de
lava, en virtud de que los reportes litoldgicos asocian a la sierra del Chichinautzin a volcanismo
monogenético estromboliano con abundancia de lavas extensas de caracteristicas vesiculares,
masivas o jaladas de composicién andesitica-basaltica y andesitica. Este grupo esta distribuido
ampliamente en la cuenca, principalmente al sur y noreste. Cuenta con espesor variable, sin

s TESIS CON
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CAPITULO Il. LA CUENCA DE MEXICO

embargo puede consuderar que alcanza un maximo de 1800 m. Su ‘cima’ es, generalmente una
superficie -de - erosion .que - formaun- campo- monogenétaco constltuxd or’mas de 100 "conos
volcanicos, deposnos cineriticos y derrames de Iava Las rocas este grupo e' Interdlgltan con

de’ la ega. [1992] este alogrupo que va del Pleistoceno superior al
”'dades cuaternarlas posteriores al grupo Taranguence

ra. re onstrunr la’ estratlgraffa de la planicie y los bordes de la
,_breyacen_ concordante o discordantemente a rocas
ado.”De"las diversas litologilas expuestas interesan los

aluvion. Su ongen se atnbuye 1 bloqueo. el desague causado por el emplazamiento de derrames

lavicos o al fallamlento normal del cuaternario que favoreci6 los cambios en la velocidad y direccién

de los cauces fluvlales

En los pozos profUndos‘ se éncdﬁtrc‘) 'en'forma de conglomerados y brechas con intercalaciones de
arcillas, tobas y deframes lavicos (basalticos y andesiticos) en la siguiente correspondencia de
profundidades: Roma 1 entre 74-330 m, Mixhuca 1 entre 167-520 m, Tulyehualco 1 entre 300- 550
m y Texcoco entre 80-480 m. Dicho material se puede localizar en llanuras aluviales al norte y sur
de la cuenca rellenando amplios valles socavados en depdsitos piroclasticos y clasticos del
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CAPITULO li. LA CUENCA DE MEXICO

Plioceno (Tppc),‘asi como en depresiones tecténicas como la del_grabe;n de;Chralco. Se le confiere
una edad de-. ?Iefstoceno tardio asi como espesores minimos de 210 m én’laé ‘minas-de Pachuca y
méxnmos de 500 m en el centro de depresiones, tendiendo a adelgazarse hacna Ias margenes de
la Ilanura e X

Depdsitos lacustres (Qla) I

Estos depééitos corresponden a sedimentos clasticos y productos piroclésticos depositadqs en
ambiente lacustre, asociados con la actividad volcanica del Popocatepetl y Ia sierra del
Chlchlnautzm acumulados por la obstruccion definitiva del desague de Ia‘ cuenca ‘de Meéxico.
Forian una gran altiplanicie lacustre con una altura’ promedlo de 2230 msam. ’[INEGI 1997b],
Dicha altlplanlcne va desde Pachuca hasta Chalco y desde Texcoco hasta el cerro de Chapultepec -
Los pozos exploratorlos de PEMEX, Mixhuca 1, Tulyehualco
esta unidad a 167 300y 74 'm de profundidad, respec
presenta. al centro de.la ciudad de México, Texcoco y ‘Cl
las planimes Esto hace que el grosor de la capa;
mterdlglta con Ia formacuon Chichinautzin al sur de Ia cuenc:
de Santa Catarlna Se le confiere un rango de edades entre 4,800-46,000 afnos

La flgura 5 presenta la distribucion de la geologra d ‘ iéepfer, :
1968; Vézquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989 Moo ’
destaca la extensa area que ocupa la planlcue Iacustr

Santa Catarina y los volcanes Ef Plno
afloramientos de rocas volcémcas ‘extrl

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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+ ﬂl Campo Volcanico

+ o ++ Qc
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Grupo Taranguence
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Figura 5.

Carta Geologica del sector sur de la Cuenca de México
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Mapa geoldgico del sur de cuenca de México. Modificado de Schiaepfer (1968}, Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera [1989), Mooser [1975] y Cserna et al. [1988).
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Geologia estructural de la Cuenca de México

A pesar de que el relleno sedimentario cubre la mayor parte de.las estructuras al interior de la
cuenca, algunos autores han propuesto e inferido algunos eventos tectomcos que -involucran

plegamientos, fallamientos y fracturamientos.

Pliegues del Maestrichtiano-Eoceno temprano.

y poniente, con ejes sinuosos generalmente orientados NNE. Estos phegues se cons:deran del
orden de 2 o 3 km de extension, no obstante se cree que el antlcllnal Tlcuma tiene mas de 40 Km
de longitud. Sus origenes se atribuyen a fuerzas compresuvas de dlreccuén E-NE y o- SE que'

podrian corresponder con la Orogenia Laramide.

Fallas del Eoceno-Oligoceno temprano

rer 'o’rtéafc‘io‘s‘ por

Segun Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera [1989], hay algu os desplazam )
mbo noreste.

Fries al sur del estado de Morelos en forma de fallamle 'to-norm_ y derecho con

considera originada por’ esfuerzos compresnvos en direccién SBS°W :
paleosubduccién de la placa oceanica Farallén, por debajo de la placa contlnental NQ
lo que generd esfuerzos de Tensidn en direccién N5°W; ademas se cree que tlene asociacién con
las fallas Jojutla-Cafon de Lobos [Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,1989).

Fallas del Oligoceno tardio-Mioceno temprano

Este sistema de fallas normales corta al grupo Balsas, que aflora en Morelos, por lo que se cree
que debe ser posterior al Terciario medio coincidiendo con la orogenia de este periodo.
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CAPITULO Il. LA CUENCA DE MEXICO

Fallas del plio—cuaternario

Serie de fallas normales de edad pliocuaternaria con longitud promedio de 4 km y desplazamientos
de,céntfmetrps a cientos de metros, con echados de 60°-80° yv'l)TUZamientos no definidos. Algunos
sistémas':, de fallas forman pequefas estructuras de 'grabe‘n’ con ’rUr'nbo' preferente este-besie.
- Tienen presencia en la parte mas al norte de la cuenca, en las sierras del Guadalupe y Tepoztlan
“asi Cdfn.o:en el cérro Chimalhuacédn. Ademas se reportan al suroeste de Cuajimalpa, dislocando la
: fbrméc}éh las Cruces, al suroeste de Cuajimalpa e igualmente en las Formaciones El Pino y Tlaloc
(figura 6).

Mapa estructural de la Cuenca de México
go?oogoo 520000 QB°45°

98° 15 480000

ooooste GE 61

216000019° 35°

fo ' ’]iiv[;llf

N N N
-

NADZ27 7 "USGS(2) Transverse Mercator

G8° 15480000 gsggo%oo 520000 98°45"
§ gomgchaticc  oComdaima 44X Falanoma
atovolcan . =-—=—=- Falla latera
. Domo volcanico
A Volcan @ <7  Centro urbano

Figura 6. Geologfa estructural de la cuenca de México. Modificada de Cserna et al. {1988) y Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera [1989}.
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Se infiere. Ia presencrasse,otras fallas normales sepultadas con base en alineamientos de conos

) flgura 6 se representa con linea discontinua la distribucién de ese
e se cree que esta cubierto por el relleno sedimentario.

cineriticos monogen
tipo de »f,alvl

dan a través de las estructuras volcénicas de-la sierra

En la formacié
: m ién'entre los cerros de la Estrella, Pefién del Marquésy" -

. Dentro. de g ] e cén se identifica entre la zona sur de Top|lejo rasgos de
-~ efusion 0S|y el cono de escoria del cerro Téhutil. A5|mlsmo entre los
S de escorla al sur de Tlalmanalco. Ademads, los numerosos conos de

Chichlnautzin se alinean regionalmente con la falla normal Tenango

: c‘o'n‘c":s -anillos
) téfra y Iava.
) [Bloomfleld 1975]

amiento de estas fallas sepultadas se hizo correlacxonando-la«geolog[a

La direcci'o’n 'de:‘: de;s'p‘la

Con ese prlncipi se: asocia una falla sepultada en direccién este-oeste probablemente relacionada
con el hldromagmatlsmo que origind el cono-anillo de toba el Xico. [Vazquez<Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989]

El sistema de ‘,_fallés . pliocuaternario ha sido ampliamente documentado en la regién centro
meridional repéﬁaﬁ_dOSe fallamientos normales con rumbo este-oceste, por unos dos kildmetros de
longitud, que cortan rocas cretacicas y fallas normales del Oligoceno tardio—Mioceno temprano
[Va’zquez—Sénchéz y Jaimes-Palomera, 1989]. En el Valle de Puebla y Tlaxcala las fallas normales
tienen un rumbo oeste-este a lo largo de una distancia de 10-25 km alineaadas regionalmente al
poniente con la sierra de Rio Frio, Llano Grande e lztacciuatl, y al oriente del estratovolcan La
Malinche.

La falla Tenango, en el Estado de México, es una falla normal que corta rocas volcanicas del
Mioceno tardio, tiene desplazamiento al norte y arreglo escalonado lo que indica zonas de
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transferencna alo largo de una longnud aprox:mada de 15 km; hacna eI este de ‘ella se_alinean
nuMerosos conos. cmermcos de la* formacnén Chichmautzm 1y eI volcan Merndlonal de’ la sierra
Zempoala, al pomente se allnea eI estratovolcén del cuaternario, Nevado de Toluca y al sur se
encuentran varias fallas normales de erﬂte mlsmo tlpo [Vazquez-Sanchez y;‘ almes Palomera

1989).
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES Y METODOS GEOFISICOS

I1l. 1 Antecedentes Geofisicos

Uno de los primeros estudios geofisicos relacionados con la cuenca de México fue el presentado
en el mapa de anomalias gravimétricas de Servicios Geofisicos en 1953, el cual, a pesar de que
carece de una estacién de amarre adecuada, fue una referencia importante para tener informacién

directa en estudios posteriores. -

Después de 19

para la Clud
la cuenca de )

Zona Material Resistividad
(ohm/m)
Lago (lll) | Depdsitos recientes de origen lacustre con alto contenido de sales 0.2-1.0
Depdsitos lacustres recientes de alta compresibilidad 1-5
Depdsitos lacustres antlguos y/o depdsitos aluwales 4-15
;| Capas: o-len os.de arenay/o d ) ] 31221

AT,
Sitos tobacans compactados
Brechas basalticas y/o materiales plroclastlcos

. Lomas (I)

Basaltos fracturados

Roca firme 100-3000

Tabla 2. Diferenciacidn de zonas en la cuenca de México (Benhumea-Ledn y Vazquez-Contreras, 1988].

Por su parte, Petréleos Mexicanos desarrollé un estudio sismico de reflexién que consto de un total
de 26 lineas de medicidn con longitudes variables entre 2-28 km. Ademas se realizaron
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CAPITULO (Il ANTECEDENTES Y METODOS GEOFISICOS

perforaciones ‘profundas en cuatro pozos de sondeo estratngrafuco. a mas de 2000 m de
profundidad.-Con-esto fue posnble establecer medlame un anéllsus sismo- estratlgraflco cuatro

unidades litoldgicas fundamentales y su dlstnbucuon aI lnterlor de la cuenca de MGXICO [Pérez-Cruz,

1988). .Del  andlisis de secuencias. sfsmlcas se establecneron siete dlscordanmas prlnc:pales‘

denominadas Horizontes I, Il 1II, "1V, V VI y VI que representan el iimite superlor o cnma de Ia ,

secuencia simica (figura 7).

Unidad de Sedimento Lacustre N ; e
Secuencia sismica |~ Horizonte 1.
Unidad Secuencia sismica I, Horizonte 2.
Volcénica Secuencia sismica Il Horizonte'3
Superior Secuencia sismica IV, Horizonte 4
Secuencia sismica V___, HHorizonte 5
Unidad Volcénica Inferior Secuencia sismica VI Horizonte 6 «—j
Unidad de calizas Crefacicas _ Secuencia sismica VIl " Horizonte 7 <—

Figura 7. Representacion de las principales unidades litoldgicas de la cuenca de México definidas por secuencias
sismoestratigraficas [Pérez-Cruz, 1988).

En la figura 8 aparece la localizacién de estos pozos asi como las unidades litolégicas principales
dentro de ellos; ademas se agrega el pozo Texcoco 1, previamente perforado con apoyo de la’
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico [Pérez-Cruz, 1988].

COPILCO-1 TULYEHUALCO-1 - MIXHUCA-1 ROMA-1 TEXCOCO-1

Prot. {m]
o uaL

Unidad de Sedimentos
Lacustres-- . -

l Unidad Volcanica Superior

-1000 T

Unidad de Calizas
Cretacias

i uvi  Pozos Profundos en la Cuenca de Méxlco
seon  sxom s

>

L

arsoon ___ewoun.

I3

PT 225Am.

(RS
PT 2452m.

ucc

(LT TN

Escala Grafica Vertical
500 o 300

-3000 +

ey :mu Rand
x-’- s

. PT3200m. N .s-mi_

"Txod

Figura 8. Unidades litologicas de la cuehéé de México asocladas a los pozos profundos [Pérez-Cruz, 1988).
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CAPITULO Ill. ANTECEDENTES Y METODOS GEOFISICOS

.2 M,étodo Grav\‘/imétrico, :

El método grav:métrlc se‘ b a: nﬂ Inte’pretar las condlc;ones del subsuelo a partir de la medicién
3 ue.es'la atrac ion gravitato a medida en puntos especificos de la tierra. Con base

cal,culvar_ la posmle
4s-a la realidad.
Cabe mencio " una respuesta

similar.

re§puesta de los modelos se fundamenta en los métodos
tal. [1959] utilizando los algoritmos descritos por Gand y

de Talwani'y Heirtzle [1964]'y:
Bevis [Northwest Geophysical Associates, Inc., 1999).

El principio del método de Talwani establece que la respuesta de cualquier cuerpo bidimensional
puede ser aproximada utilizando un poligono y haciendo que el nimero de lados de este mismo
sea lo suficientemente grande para acercarlo a la forma del cuerpo. La expresién analitica puede
ser obtenida de las componentes vertical y horizontal de la atraccidon gravitatoria causada por el
poligono en cualquier punto deseado, en virtud de que Hubbert [1948) mostré que la componente
vertical de la atraccién gravimétrica debida a un cuerpo bidimensional, en el origen, es igual a:

26p$z d©

N
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En esta expresion la |ntegral de lfnea se toma a

constante universal de la gravedad p es- Ia ens

:zontal con la linea

Ja: co_rrespondlente

expresion de la componente honzontal de la atraccron gravntatona s ob
[Talwani et. al. , 1959]. ' '

a) PERFIL
P xa

- >
]0 Direccion del
- Perfil

+X

.,

ZA

+ZJ'

Figura 9. Representacion de la dispesicién de un prismas poligonal para el modelado. a) Geometria para calcular el
efecto del prisma en el punto P. b) Posicién del prisma respecto a la linea de perfil,

Direccién
del Perfil

Condiciones del Modelado

Las condiciones iniciales del modelado asumeh'dué el semiespacio inferior de la tierra tiene
topografia pero no posee curvatura y consnderan que dicho semiespacio se encuentra dentro de un
‘deb Bouguer Se establecen modelos bidimensionales

entorno. que corresponde con el estrat
representados como vanos prlsmas tabulares perpendlculares u oblicuos a la direccién del pertil,
calculando el efecto que tendrfan en: superticie Enedlante un procesamiento digital con el principio
matematico del método anal[tlcowde ‘apri x1macxon'a partlr de poligonos de n-lados [Talwani, et al.,

1959; Hubbert, 1948]“'

ada; prisma poligonal se extiende al infinito en la direccién del

Como se muest
qUé_}se‘ desee truncarlo para aminorar el efecto de la capa, en

rumbo del cue
cuyo caso el m de 2%,‘ dimensiones.

ontrastes de densidad entre las capas se generan fundamentaimente en
on’la-finalidad de evitar efectos de bordes, los extremos de los estratos, formados
son alargados 30 km tanto en la direccion del perfil como en sentido contrario (+

Se considera.
sentido Venica'{
por los polfgohq S,
X). Para horhbgenizar el estrato que corresponde al basamento se le confiere una profundidad de
50 Km.
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CAPITULO III.VA'NTECEDENTES Y METODOS GEOFISICOS

El programa GM SYS dutiliza el algorltmo de_inversion propuesto por Marqardt [Marqardt, 1963]
para linealizar e invertir el calculo de la senal gravnmétrlca [NGA 1999).

.3 Método Magnético

El método magnetlco se aphca para defl 'lr estructuras que presentan camblos |mportantes en sus

proténica - permite
rléa en ese caso
a pq,‘»’yryﬁégnético para
embargo. hay que
s:enla medicién de los
metalicos, sefiales u ondas

El proceéalmll aclé rﬁagﬁétiéa se realizé a partir de! andlisis de dispersién que se

sefial magnética.

se alejade la e t ndlendo a aplanarse por el incremento volumeétrico de esta misma ya que

el contraste de _susceptlblylldad no ‘es tan fuerte. En Ila figura 10b se observa cémo la respuesta

magnética es suave cuando la sefial es generada por dos fuentes de baja frecuencia y abrupta en
el caso en que es generada por cinco fuentes de alta frecuencia.
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CAPITULO Iil. ANTECEDENTES Y METODOS GEOFisSICOS

Fuentes de
Alta Frecuencia

Fuentes de
Baja Frecuencia

Figura 10. Respuesta magnética del subsuelo asociada a fuentes de caracteristicas distintas. a) Atenuacion de la
sefal debido a la profundidad y al aumento volumétrico de las fuentes. b) Electo sobrepuesto de dos
sefiales, una de alta frecuencia (linea continua) y otra de baja frecuencia (linea punteada).

Cuando se tienen fuentes asociadas a alta frecuencia la repetibilidad de la medicion es poco
probable en virtud de que la sefal cambia drasticamente, sucediendo de manera inversa cuando la

senal es estable.

Al graflcar eI valor de la senal magnetlca de un perfll [o) conjunto de med.ciones, contra este mismo

n.un numero n de medl' i nes. e puede apreciar que tan parecidos son los datos
entre si. De esta forma es posnble tener un criterio basado en diagramas de dispersién, que permite

establecer el componamlento del campo magnético y por ende de las fuentes que o generan.

z

B) ! D)

Alta correlacion Senal de baja frecuencia ; Baja correlacion Sedal de alta frecuencia

@)

Alta dispersion

Campo Magnético
de la estacién X-i
Campo Magnético
de la estacion X-i

Campo Magnético v amend Campo Magnético
de fa estacidon X i = |' de la estacién X

Figura 11. Diagramas de dispersion de una sefa! magnética. a) Baja dispersion correspondientes a alta corralacion de
los datos. b) La linea continua representa la respuesta de los cuerpos homogéneos de grandes
dimensiones A y B localizados a profundidad. a) Alta dispersion correspondiente a baja correlacidn entre
datos. d) La linea representa la respuesta de la fuentes C, D, y E con distinta geometria y localizadas a
distintas profundidades.

En un diagrama de dispersién en el que los datos tienden a distribuirse en linea recta (figura 11a)
es posible considerar que hay cambios poco significativos entre las mediciones de cada estacion,
por lo que es admisible establecer que la sefial corresponde a la respuesta de fuentes de baja
frecuencia. Ello implicaria que los cuerpos que generan dicha sefial son homogéneos y estan
alejados de la superficie como en el caso de los cuerpos A y B (figura 11b) en donde se considera
que estos tienen valores de susceptibilidad muy parecidos. Cabe mencionar que repetibilidad de
las mediciones dependera también de la cercania entre las estaciones.
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CAPITULO lil. ANTECEDENTES Y METODOS GEOFiSICOS

En el caso en el que la senal tlene lncrementosrabruptos. el dlagrama de dlspersmn tenderad a

senal magnética entre una:y otra esta .én' (flgura 12). Esta relacién de cambio se asigna al punto
medlo entre ias estaciones para reconocer el orden de la variacion entre lecturas.

A) T : Cam o Magnéticol
N T Saltos abrupts en
dos intervalos diferentes

NT Salto abrupto |
o0—0C o o
Incremento y decremento

constanles

Distancia entre estaciones

B) Gradiente Horizontal .
Contrastas (uertes

Contraste fuorle

Distancia entre estaclones -

Figura 12. Correspondencia de la sefiala magnética respecto al gradiente hoﬂzontél. a)Campo Magnético Total con
tres anomalias: la primera con un salto abrupto, la segunda con un incremento gradual y la en forma de
cajén, B) Gradiente horizontal respectivo marcando tres cambios abruptos y delimitando dos anomalias.

Cuando la respuesta magnética se incrementa o disminuye de forma constante el gradiente de la
senal permanecera uniforme. Esta uniformidad tendera a alojarse cerca de valores bajos en el
caso en el que el intervalo de muestreo se abierto, o bien, en el caso de que la separacién entre
mediciones sea cerrado la uniformidad de la grafica se estabilizara en valores ligeramente altos. En
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CAPITULO IlIl. ANTECEDENTES Y METODOS GEOFiSICOS

el caso en el que un valor se replte entre una estacnon o no hay incrementos significativos el

gradiente tiende a ser nulo =

incrementos

importancia percibir

que permmré dellmltar las f onteras de as uentes cuando es posible reconocer periodos de cierta
estabmdad . - i
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CAPITULO IV

MODELOS GRAVIMETRICOS EN LA CUENCA

En la figura 13 se muestra la ubicacion de los 13 perfiles gravimetricos digitizados del mapa de
anomalia de Bouguer [Yamashita Architects & Engineers, 1996] empieados para realizar el
modelado profundo de la cuenca de México. La tabla 3 contiene las coordenadas del recuadro que

forman estos perfiles.

Perfiles Gravimétricos Digitizados
470000 480000 490000 500000 510000 520000
T e . ] d -

TR

Ji
o,

0000912

0000512

EScTh
.4N5~ wgmqgc

>"-‘r:|u A (g
L oY

0000v12

...
0000ELE

it
i~ L ny Vol 2ZGU
cale 1:335008
+ 0 5000 .. 1000Q]
——

matros
NADRT /*USGK(2) Transverse Merculns

e i o A
470000 S00000 510000 520000

0000212

Figura 13. Localizacién de los perfiles gravimétricos en la Cuenca de México. Rasgos topograficos y urbanos de la
cuenca; Modificado del condensado topografico digital “Mexico™ [INEGI, 2000}.

Longitud Latitud —
75550 TS TESIS CON
499950 S o150 FALLA DE ORIGEN

499950 21557150
473950 21557150
Tabla 3. Coordenadas UTM del recuadro que forman los perfiles gravimétricos digitizados dentro de la cuenca de

México.
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CAPITULO V. MODELADO GRAVIMETRICO

-Para la_elaboracién de'los: modelos -se ,,corr’elaciohé ihforr_néciénffsfsmica .[Pérez-Cruz, 1988;
Benhumea-l;eén;y'j'\/’,ésf’ddéi' Ckc;ﬁt"rérés 1988];‘ Jec Enciso-de I‘a:’:'\vlég‘a, “1992; Vasquez-
Sanchez y Jéimé‘é-éélbfﬁ”era 1989: Moose -1'1A975\_/;":M"6ck>se‘r 199 ooser et al., 1986) y de pozos

e0z-Cruz,.1988] devla'cueﬁé‘édé,M"ékif’:b 'a'mla‘r»_{e‘ra de apoyo I :

profundos [Péfez-

‘ n kildmetro de separacién a'lo Iérgo de Ilneas rectas cuyos trazos
cortan Iasfprin‘ci'paljes“ estructuras volcanicas al interior de la cuenca de México. Se formaron 7
perfiles paralelos con direccion E-O, 5 perfiles paralelos N-S y un perfil con direccién SO68°NE
(figura 14).

Zona de Modelado Gravimétrico
470000 480000 490000 500000 510000 520000
. - ‘ B . . 4 R Tt

2150000

T\

b

2130000

i
4
0000£12

;

i

7120000
E& 1“ '
000022

4
480000 510000 520000

5000 10000 Perfil Digitizado E7HH—+++4E7  Pozo Profundo A Aeropuerto 4~
NAD2T 7 USGS ) rnevere Morcaror motros Capital % Sitio [f]J  Elevacion Importante A C. Deportivo ®

Figura 14. Ubicacidn de los perfiles empleados para el modelado gravimétrico. Los 7 perfiles en direccién E-O estan
sefnalados con la letra E. Los 5 perfiles en direccion N-S se denotan con N y el perfil sobre la sierra de
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CAPITULO IV. MODELADO GRAVIMETRICO

Digitizacién de la:informacién su’smica._ :

los modelos gravrmemcos se considerd, entre otras cosas, la
diglt' acnén de los horizontes sismicos 1, VI y VIl del estudio

forma'éenera cuatro:unidades del. subsuelo de la ciudad de Meéxico cuyos contrastes de densndad

son sngnmcatlvos ado su origen

ones del modelado

lgmzados de la anomalia.de Bouguer [Yamash|ta Archltects & Englneers
le acnon,de Ias estaciones de la carta topogréflca del INEGI E 14 A39 [INEGI,

Para myodey_l/ar«,los ‘da
1996] se obtuv
1997b].

Es necesario’ tener mactén prewa de las condiciones del subsuelo que sirva como pardmetro
de restnccnén,para proponer ‘modelos que se asemejen a la realidad geoldgica. El trabajo de
PEMEX [Pérez Cruz, 1988] conformd una de las restricciones para el modelado en esta tesis, al

considerar que las’ capas mas profundas se extienden lateralmente con un valor de densidad

constante.

Las condiciones de frontera quedaron establecidas a profundidad por los contrastes de densidad
entre las capas con base en los valores obtenidos cualitativamente de los registros sénicos y de
densidad asi como cuantitativamente del reporte litologico de densidad de los pozos profundos de
PEMEX. Adicionalmente se considerd la informacidon de los primeros 500 m de profundidad
provista por CFE [Benhumea-Leén y Vézquez-Contreras A., 1988] lo que permitié fijar en los
extremos de la cuenca dichas fronteras.

TESIS CON
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CAPITULO IV, MODELADO GRAVIMETRICO

Litologia reportada en los pozos profundos de la Cuenca de México
gl COPILCO-1 TULYEHUALCO-1 MIXHUCA-1 ROMA-1 TEXCOCO-1 Litologia
Pral.
e JE— ]
== — ! i Arciltas
F—— UAL ;
% = ! Yobas
=
= Brocha Volcanica y Calcarea
1000 }» ."‘—1 ¢ Conglomerado Volcanico
poSoec;
| Lavas
Eeveny
= i
= i Calizas
E { Unidades Litoldgicas
| R
: I
.2000 . Hf\L _ Unidad de Arclilas Lacustras
i :1 :
e | uvs i Unidad Volcanica Superior
PT 2256 m. it
i
PT 2452m - Unidad Volcanlca Infarlor
=0 mr Unidad de Callzas Craticicas/|
3000 — P Escala Grafica Vertical
PT 3000 m. o 5o o %00
PYK:);(.)J;H Metron

Figura 15. Columnas geoldgicas a partir del reporte litolégico de los pozos profundos en la Cuenca de México.
Modificadas de Perez Cruz, [1988]

Como se aprecia en la figura 15 la litologia de la cuenca de México representa una compleja
secuencia de eventos asociados a procesos tecténicos y volcanicos por lo.que es complicado
sintetizar su composicion en capas homogéneas y de caracteristicas similares. Por esta razon se
tomo en cuenta la propuesta de Enciso-de la Vega [1992] basada en el Cddigo de Estratigrafia
Internacional, la cual pretende sintetizar las diversas descripciones que existen en la literatura.
Esta sintesis se puede relacionar con la existencia de cuatro capas principales (UCC, UVI, UVS y
UAL) delimitadas por las secuencias sismicas [, VI y VIl de acuerdo a lo establecido por Pérez-
Cruz [1988].

Para conocer el valor de la densidad de las unidades se procedié a obtener el promedio de
densidad de la litologia que conforma cada unidad. Los valores obtenidos fueron de 1.55 g/cm?®
para la Unidad de Arcillas Lacustres (UAL), 2.13 g/cm° para la Unidad Volcanica Superior (UVS),
2.475 g/lem® Unidad Volcanica. Inferior (UVI) y 2.7 g/cm® para la Unidad de Calizas Cretacicas
(UCC). Con esa informacion fue posnble asignar densidades caracteristicas a las propuestas de
modelado. ’

La Unidad Volcanica Inferior representa un problema adicional ya que a pesar de que su densidad
promedio es de 2.475 g/cm:’ al examinar el registro litolégico en los pozos se aprecia que puede
existir abundancia de material basaitico en ella, por ello su densidad promedio puede ser de 2. 66

glem®.
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por lo tanto un: valor
un contraste: de densudad n :
litologia reportada ‘para Ia Umdad Volcénlca lnferlor en ella puede haber predommlo or elyvolumen

de material rgneo y de brechas calcéreas

A continuacién ‘se expone la tabla 4'que contiene

litologfa propuesta en los modelos gravimétricos

CAPITULO IV. MODELADO GRAVIMETRICO

oceso de modelado

los valores de. densidad utilizados: para- cada

* Paquete Nombre en los modelos Litologia propuesta: . - Densldad
: . S e (g/cm®)
Formacion Tarangoy | Club Chaputepec, Lomas de | Tobas, gravas y arenas. 1.7
Sierra de las Cruces Tecamachalco, Bosques las S e
lomas y Sierra Las cruces. :
Voleanicas no Pefidon del Marqués Actividad ignea extrusiva, 1.6
diferenciadas C. Estrella RN P
S. Sta. Catarina
V. Tecuautzi
V. Yuhualixqui
V. Xaltepec . L
Sierra de Guadalupe Parque N. Tepeyac Actividad fgnea riolitica 2.2
Pefdn de los Banos Estructura ignea S 2.3
C. Chapultepec Lahares 2.2..
Sedimentos lacustres | Sedimentos lacustres Depésitos de grava arena limo y 157
arcillas o
Unidad Volcanica Unidad Volcanica Superior Horizontes tobaceos algunos 2.
Superior derrames lavicos
Unidad Volcanica Unidad Volcéanica Inferior Tobas, brechas volcanicas, 24627
Inferior basaltos y brechas calcareas N
Basamento Calcareo | Basamento Calcareo Depdsitos marinos y 2.6
conglomerado calcareo

Tabla 4.
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Densidad de la litologfa utilizada en los modelos gravimétricos.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




CAPITULO V. PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN CHALCO

CAPITULO V

PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN
CHALCO

V.1 La subcuenca de Chalco

Esta subcuenca es una llanura ubicada al sureste de la cuenca de México y alberga, al igual que la
subcuenca de Xochimilco, los dltimos resquicios de lo que en tiempos pasados se considerd como
una laguna de grandes dlmenS|ones que se interconectaba con el centro de la ciudad de México y
Texcoco.- Se encuentra limitada: aI norte por la sierra de Santa Catarina, al este por:la sierra
slerradel: Chlchlnautzln y al oeste se une con la subcuenca de Xochlmllco

Nevada al sur por

er la ciudad de México hace dlffcﬂ prospectar éreas de
enta un-atractivo

p‘ r‘eso que la subcuenca de Chalco pr

edimentario Por tanto, se considerd importante el estudiar la zona
cémca de el Xico y con ello proponer la posible coexistencia entre las

sepultados por ¢

aledana a la estruct ra

estructuras VOIcanlcas cercanas

El factor rmdo amble ta entro de la informacion geofisica es un problema adicional a la ya de por
rpretar eI subsuelo mediante métodos de inspeccidn indirectos. Asf pues,

n,mumcnplo desarrollado con estrecha relacion a la Ciudad de México,

es posible aune sralslados con bajo impactado antrépico.

V.2 Trabajo de prospeccion

En la segunda“mitad del 2001 se prospectd, con el apoyo del Instituto de Geofisica, UNAM,
gravimétrica Y'ﬁwéghetométricamente la subcuenca de Chalco para conocer la respuesta del
subsuelo a poca profundidad con la finalidad de determinar cambios de susceptibilidad magnética y
de densidad, presentes entre el contacto del relleno sedimentario y el basamento igneo.

TES1S CON
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CAPITULO V. PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN CHALCO

Adquisicion de datos magnéticos '

] La"prospeé?:lé'_ri'"mzégﬁiétiéa' se realiz6 durante el periodo comprendido entre el 27 de junio al 9. de
agosto de 2001. Los datos se colectaron dentro el area mostrada en la figura 16 utilizando un
equipo magnetdmetrico de precesion protonica Geometrics 856.

Zona de Prospeccion Magnetométrica
500000 502000 506000 508000 510000

1000

NADZ7 7 1 SG ST Transverse Mmronter.

500000 502000 504000 506000 508000 510000

Figura 16. Ubicacion de las lineas magnéticas {LM) en las subcuencas de Chalco. Las lineas mas gruesas
reprasentan los perfiles de medicion.
El levantamiento se realiz6 siguiendo las 17 lineas magnéticas (LM) representadas en la figura 13
utilizando un intervalo de muestreo a cada 100 m en lineas de extensién mayor a 1 km. En zonas
aledanas a estructuras volcanicas se empled una separacién de 50 m entre estaciones. En
promedio se tomaron seis lecturas para cada estacidon en sitios parcialmente alejados del
desarrollo urbano y de 12 a 25 lecturas en zonas con significativa actividad antrépica.

Para reconocer valores contrastantes de la senfal magnética generados por ruido ambiental
asociado a fuentes tales como autos, lineas de corriente eléctrica, construcciones, lineas de
drenaje, etc., se tomd una linea en las inmediaciones del centro de Tlahuac, con la finalidad de
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CAPITULO V, PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN CHALCO

- Linea Direccion
M2, 80°NO »
© M-8 - Periferia del cho y. XIco Il BB
TCM=3 - "45°NO
[T™5 30°SW
M6 E-O
e
(M-8 EC
M-S . B0
LM-10 |- Periferia devlvcréter del Xico
R [V ST e —~ BO°NE
Mz - 40°NO
LM-13" 5°NE
CM-14 30°S0O
TM-15 30°NO
LM-16 45°NO
LM-17 45°NO
LM-18 5°NE
Tabla 5. Intervalo de mue‘svtreb y clilré‘céléﬁv d ] bfbs;;éccidn magnética .
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‘CAPITULO V. PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN CHALCO

Adquisicién de dgtoé gray‘irhétbrAicydsy de Chalco

El Iev'ah'tém:iéﬁiq gr ktrvn"ét‘ric't;;ﬂé;i'éalrii'c": entre los dfas 2 y 29 de octubre de 2001 utilizando un
gravimetro »La¢dsté>—'&"hoh1bei'g modelo G propiedad del Instituto de Geofisica, UNAM. Se
prospeciaron 12 lineas gravimétricas (figura 17) sobre algunos de los trazos de inspeccién
magnética, pero utilizando intervalos de distancia entre estaciones de 500 m fuera del volcéan Xico

y de 100 m tanto en sus cercanias como dentro del crater.

Zona de Prospeccion Gravimétrica
502000 506000 510000

we 5y
4 Jan
de Guadalupe

LUSGS2) Transverse Maroaior metros B

500000 502000 504000 510000

Figura 17. Ubicacion de las lineas de prospeccion gravimetrica (linea G) en la subcuenca de Chalco. Las lineas mas
gruesas representan los perfiles de medicion.

El trabajo de prospeccién gravimetrica se realizé mediante el método tradicional de ciclo “Base a
Base". Por cuestiones de loglstica fue necesario establecer dos estaciones base de apoyo, en las
inmediaciones/ del Instituto Geofisica para iniciar y cerrar los circuitos de medicion de cada jornada.
La estacion bas 1 fs’e'»:ujtyilizé durante los primeros dfas de medicion y la estacién B2 se empled
para los ﬂlbtirﬁé‘s, gura 1
(EPO).

4a’f’18);,Las estaciones B1 y B2 fueron referidas a la estacion de primer orden
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CAPITULO V. PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN CHALCO

de de Estacionaes Base Grav-metnms an al lnsmulo da Gools-ca
i e

s e e 81700 o
Estaciones base M FPrimerOrden & Apoyo

Figura 18. Estaciones gravimeétricas base en el Instituto de Geofisica. EPO (estacidn de primer orden ) localizada en el
sotano del Igeof. EB1 (estacién base de apoyo 1) en el estacionamiento y EB2 (estacidn base de apoyo 2)
en la planta baja del edificio anexo.

Con las lecturas de las estaciones base fue posible reterir las mediciones de gravedad aI dato de
control de la EPO para estimar la deriva instrumental del gravimetro y las varlac:onea de gravedad

por el efecto de marea.

algunos casos no fue posible acceder a los smos donde se omaron Ias
M5 LM-12, LM-13, LM-15 y LM-18), sin embarg ' f G7yG6
G2 dlspuesta

Cabe menclonar que
lineas magnétuca‘ LM
se extendleron en.amba |recc:|ones segun su orientacién. En el caso’ de I 

ka Tlahuac-Chalco, se reforzé con la linea LG-2A tomada 10 m al sur para evnar las

perturbacnones ocasxonadas por el transito local.
Posicionamiento en campo

Para definir ia ubicacion de las estaciones de medicién durante la campafa de prospeccion
gravimétrica y magnetomeétrica se utilizé el sistema de posicionamiento global. La posicion de las
primeras estaciones magnéticas se obtuvo con un GPS Trimble Scout Master y para el resto de las
mediciones se utilizé un GPS Garmin modelo GX 12.

Dado que las posiciones que se adquirieron se encontraban en coordenadas geograficas en el
sistema WGS84, fue necesario emplear el software GPSU 4.03.2 [Murphy, 2001] para
transformarilas a UTM del sistema NAD 27 para México. Adicionaimente durante el levantamiento
gravimétrico se tomaron datos de elevacion con un altimetro digital Brunton modelo Serpa.
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CAPITULO V. PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN CHALCO

V.3 Procesado de los datos de ‘cémpo

Depuracién de la informacién m}agnética

ESTACION :

__UBICACION

COORDENADAS
X Y

‘(mGal)

GRAVEDAD

CUTgeof. S3tanc del SSN 481552 | 2136822 |2 977927.071 o

B Estacionamiento | 481579 | 2136826 | 2268 977926.438
Igeof.

B2 P.B.  Edificio| 481504 | 2136834 [2267 977926.587
Anexo lgeof.

Tabla 6, Valores ‘'de gravedad para las estaciones base de apoyo obtenidos a partir del dato de la estacién de
control de primer orden.

Con la ayuda dél programa Gravitymeter Data Reduction version 2.0 desarroilado por Robert E.
West [West, 19§1] se redujeron los datos de cada perfil para conocer la gravedad observada, la

deriva en cada jornada y el valor de la anomalia de Bouguer.
internacional basada en el geoide de 1984 para el calculo de la Gravedad Tedrica.
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Para ello se aplicé la formula
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CAPI{TULO V. PROSPECCION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA EN CHALCO

Para obtener el-valor de la anomalia de Bouguer se calculd el factor de correccion de aire libre
empleado los siguientes términos:

1:7:0.3086°

2. [0.30877-0.00045"Sen? (L)]-0.000000072*h

Se utikli:zic,‘)vc()mo'constante de Bouguer el valor 0.04191 y se asumié que la densidad del estrato de

Bouguer es 2.67 gm/cm®.

Unavez obtenida’la anomalia de”Bouguer: se realizd el mapa de anomalias para conocer la
respuesta gravimetrica de.la subcuenca de Chalco. :
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CAPITULO VI. RESULTADOS E INTERPRETACION
Mapa de anomalia de Bouguer

CAPITULO VI

RESULTADOS E INTERPRETACION

VI.1 Mapa de anomalia gravimétrica

Con los datos gravimétrico digitizados [Yamashita Architects & Engineers, 1996] y georreferidos
respecto la carta topografica de la ciudad de México 1:5000 [INEGI, 1997b] se replanteé el mapa
de anomalia de Bouguer para la cuenca de México. La figura 19 permite contrastar algunos rasgos

topograficos con las anomalias en esa zona.

Mapa de anomalia de Bouguer de la Cuenca de México

495000 500000

480000

=

i

N1 N2 NI N4“NG

. ; ‘
{nst {!"' ¥ 2 f B

485000 480000 495000 500000

Figura 19. Mapa de anomalia de Bouguer de la cuenca de México sobrepuesto al modelo digital de elevaciones de la
zona [INEGI, 1996 al. Los perfiles digitizados se sefialan con las letras N, E y SO-NE.
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CAPITULO V!I. RESULTADOS E INTERPRETACION
.. Mapa de anomalia de Bouguer

Descripcién de anomalias
Se puede apreciar en eI mapa de anomalias (figura 19) el comportamlento gravimétrico de la

cuenca de Mexlco en ‘ 'I area urbana delimitada por los perfiles. Con base en dicho mapa se puede
dividir facllmente a la cuenca en dos porciones importantes, una de altos gravimétricos (mayores a

-654 muhgales) y ° "a

ajos gravimétricos (menores a -658 mmgales).

el Pefic lerra de Guadalupe ro de la'Estrellay el Penén del
“Marqué ¥ ura que aflora en’ nas pequena que la extens»ué\n de'la -

| mapa de la ﬂgura 19."

r ,de,,Santa Catarina, dirigida en la misma direccién del
empklaz‘amiv'ehkt” St talidad con el area en la que afloran los voicanes que la

conforr'nan: B
Los bajos gravlmé IC‘ r'n‘ no'résA'a —658 miligales) corresponden con la alineacién que tiene la
sierra de las Cruces (Formacién Tarango y Formacién las Cruces) que corre de norte a sur en la
parte occidental de Ia cxudad asi como con los derrames del Xitle sobre los cuales se encuentra
CU. Estos bajos tamblén se distribuyen hacia el sureste sobre Xochimilco y al sur de la sierra de
Santa Catarina. En el cer»ro de Chapultepec hay una ligera anomalia positiva alojada entre la zona
de bajos gravimétricésfal igual que en la zona de Santa Fe. El hecho de que disminuya la gravedad
al occidente de 'Iha ciudad hace suponer que existe un escaldn o fosa en direccion NO-SE. Ahora
bien, conslderando que la actividad volcanica en la sierra de la Cruces tiende a ser de tipo acida,
es posible que este bajo se deba a la suma de los efectos de la baja densidad de la litologia mas
superficial y la p_resenma de la fosa.
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Mapa de anomalia de Bouguer

En la figura 20 se muestra una perspectiva en 3D de la superficie generada por la anomalia

gravimétrica de Bouguer asociada a la topografia de la cuenca de México.

Anomalia de Bouguer asociado a la Topografia en perspectiva 3D

Topografia

Anomalia de
Bouguer

: : h
22R000 40000 Bl tatalet SA0000

Longitudd

Topografia

020 Anomalia
{miligals)

AN
N P 214

) \ =TT 21a0000 s
w7 21 35000

Figura 20. Mapa gravimétrico 3D de la cuenca de México asociado a rasgos topogrédficos sobrepuestos

En base a la discontinuidad marcada en el horizonte sismoestratigrafico VIi propuesto por Pérez-
Cruz [1988], es posible considerar que el efecto gravimétrico positivo (mayor a los —559 mGal) es
la suma del efecto dev un boque calcédreo, a gran profundidad en el sector noreste y que se extiende
hacia el sur jurjAt’o -con las unidades volcanicas posteriores a las calizas cretacicas. Por ello la
unidad que forrﬁa’el basamento de la cuenca es reconocible en este sector como una plataforma
que coincide con Ia'franja centrada en los —656 miligales y que paulatinamente se va degradando
hacia los bajos gravimétricos mediante una estructura que hace disminuir la densidad.
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CAPITULO VI. RESULTADOS E INTERPRETACION
" Mapa de anomalra de Bouguer

En el sur el efecto grav:metnco negatlvo aparece gradualmente en Ia-cuenca de Xochlmnlco aun :
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CAPITULO VI. RESULTADOS E INTERPRETACION
Modelos Gravimétricos de la Cuenca de México
Pertiles norte-sur

VI. 2 - Modelos gravimétriCos de la Cuenca de México

A contlnuacnon se preseman los resultados obtenldos del modelado gravimétrico de la cuenca de
México a partir de Ios datos dlgmzados de Yamashna Archltects & Engmeers {1 996]'—' fei

Los modelos se realizaron con dos propuestas dnstlntas consuderando ‘como capas’prlnclpales Ias
propuestas pof Perez-Cruz [1988] denominadas, Unidad de Cahzas \
Inferior, Unidad Volcénica Superior y Unidad de Arcillas Lacustres.'
de anomalfa de Bouguer aproximados por la Iinea continua gene"
planteado. Ademas cada modelo muestra una perspecti