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RESUMEN 

Con base en la síntesis de datos gcofísicos~ geológicos, gcotécnicos y espectroscópicos, se 

presenta la respuesta hidrogcofísica del acuitardo de la Ciudad de :'vléxico "y sus variaciones 

espaciales en la zona de estudio. El análisis consiste en la rcintcrprctación de 28 líneas 

síslnica..~ de ref1exión tOlnadas en el aúo 1988, la interpretación t-iOlnera de los regi¡-;tros 

geofísicot-i de cuatro pozos profundos ubicadot-i en la Ciudad de J\,'!éxico) 445 cortet-i 

litológico¡-; de pozos de extracción de agua, 78 sondeos geotécnicot-i y la espectrot-icopía de 

rcflcctancia y lnccánica de suelos de 61 nnlCstra.s provenientes de 3 sondeos gcotécnicos. 

Se dctcnninó la variación espacial del espesor del acuitardo, con un valor llláxhno de 118 

nI de espesor en la zona de Iztacalco, lugar donde antiguaInente se ubicaba el depocentro 

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

Fue pot-iible identificar una arnplia heterogeneidad vertical en las propiedades geotécnica..~ 

del acuitardo para lot-i prüneros 30 In de profundidad, identificándose t-iecuencia..~ de tipo 

granocreciente y granodecreciente, con predorninancia de arenas finas intercaladas con una 

baja cantidad de partículas finas (linIos y arcillas) cuya abundancia varía del 5 al 20S1:) 

tcniendo conlO 111incral principal la nontronita en algun&s 7,on&s puntuales) según los 

rcsultados de los análisis espcctroscópicos rcclJi7,ados y cuya génesis cs correlacionable con 

el paleom11bicnte volcánico-lacustre dc la cucnca de :l\,féxico. 

La respuesta petrofísica de los primeros 500 m del subsuelo de la zona de estudio indica 

intercalaciones de capas de arcillas y liInos) areniscas) conglOlnerados y tobas con espesores 

de 1 a 5 rn, con contenido de arcillas del 1 al :15% .y et-icasot-i horizontes de ba..~altos con 

et-ipesores rnenores a 10 In que resultan de la actividad volcánica epit-iódica cuaternaria, con 

porosidades de 40-65% para las faciet-i sedünentaria..~ .y de 0-15% para la..~ roca..~ volcánica.s, 

con rcsistividadcs de 6-25 [Ol1111*ln] y de 127-280 [Ol1111,*ln], respectivmnentc) así COl110 

salinidades calculadas Inenores a 200 ppnl que denotan agua de lnuy buena calidad en la 

zona del acuífero. 

Se definieron CHICO hidrofaciet-i con cornportarniento hidráulico diferente: rnuy fÜI0t-i 

elá..~ticos, fÜlot-i clásticot-i) rnedios elásticos, gruesos elá..~ticos .y volcánicos, con una rnayor 

abundancia de volcánicot-i ~r lnedios clásticot-i) que se presentan en la Ciudad de :)'..féxico en 

31.6 y 24.85% respectivamente. 
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ABSTRACT 

Based on the synthesis of geophysicaL geological, geotechnical and spectroscopic data, the 

hygrogcophysical aquitard response of :l\.fcxico Cit.y and its spatial variatiolls in thc survcy 

arca is prcscntcd. Thc analysis consists in the intcrprctatioll of 28 SciSlllic rcflcctioll lines 

took in 1988, the geophyoical logs ohallow interpretation oI4 e!eep wells locatee! in Ylexico 

Cit.y, 445 water exíraction v,rells lithologic ¡-;ections) 78 geotechnical sOlludingt-i a..~ ,vell as 

the reflectan ce spectroscop:y and soil rnechanic of 61 sarnples fr0111 of 3 geotechnical 

soundings. 

Thc aquitard thickncss spatial variation was dctcnnincd with 118 lllCtcrs as peak valuc in 

the Iztacalco mea, place where formerly was locatee! the 'Lago e!e Texcoco' depocenter, 

\vith a progressive decrease to"\varcls basin periphery. 

It ,va..~ possible to identif:y a wide vertical heterogeneity In the aquitanl geotechnical 

propcrtics for thc first 30 nlCtcrs of dcpth~ idcntifying grain-growing and grain-dccrcasing 

sequen ces types, \vith a fine sancl predonlinance interspersecl with a lo\v arnount of fine 

partides (silt and day) whose abllndance varies frorn 5 to 20rx:~ with nontronite as the 

rnain Inineral in sonIe specific area.s, according to the spectroscopic analyscs rcsults ancl 

\vhose genesis is correlatable with volcanic-Iacustrine paleoenvironnlent of J\.Iexico basin. 

The petrophy¡-;ical response of the fir¡-;t 500 rneter¡-; of the Sllrve:y area sllb¡-;oil indicate¡-; 

interbedded layen~ of silts and day¡-; as well as sandstones, conglOlnerates and tllff't-; with 1-5 

meters of thickness, with 1 to 35% clay content and few basalts horiwns with thickness 

less than 10 meters, that result from episodic Quaternary volcanic activity, with 40-65% 

porosity for the scdirnentary facies and 0-15% for volcanic rocks with 6-25 [Ohnl * In] and 

127-280 [Ohm, * m] resistivities respectively, as well as salinities less than 200 ppm that 

indicate high quality water in the aquifer. 

\Vere dcfined five hidrofacies with a different hydraulic behavior: very fine clastic, fine 

clastic. clastic lnecliunl. thick dastic and volcanic, \vith a volcanic ancl clastic nlecliunl 

greater abllndance, presented in 1Jexico Cit:y at 31.6 and 24.85% re¡-;pectivel:y. 
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Capítulo 1. Introducción 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES Y PROBLEMÁTICA 

El acuitardo de la Ciudad de l'v'1éxico (ACl'-.,f) tiene un rol fundalllcntal en la hidrogcología 

de la ~ona. de estudio: (1) disrninuye la. vulnerabilidad y riesgo a la contanlinación del 

acuífero de abclSteciIniento, siendo una barrera. natural contra los nuruerosos contEuninantes 

presentes en la superficie, (2) aporta caudales a. las rocas volcánicas subyacentes a. través 

de efectot-i de goteo 'y (3) es un rnaterial plá.,·~tico extrernadaruente sen¡-;ible a proce¡-;os de 

fracturalniento ~r subsidencia diferencial. 

Existen una gran cantidad de estudios que han sido rcali7,ados con la finalidad de evaluar 

la vulnerabilidad del acuífero (Vargas y Ortcga-Gucrrcro~ 2004; Cabral-Cano, 2008: 

Hcrnándcz-Espriú, 2013; Hcrnándcz-Espriú et al, 2014), estudios gcohidrológicos para 

conocer sus tasas de recarga (Ortega y Farvolclen, 1989; 13irkle et al, 1998; Huizar y 

Álvarez, 2003; Carrera-Hernánclez y Gaskin, 2008), estudios geoquímicos (Cardona y 

Hernández, 1995; Huizar y Álvarez et al, 2004), entre otros, de tal manera que hoy en día 

se tiene bien estudiada la hidrogeología de la Ciudad de :)'..féxico, se conocen las 

caracterÍt .. ;ticas geológicas, hidrálllica..~ y rnecánicas del acuífero pero en contra.'·~te a et-ito, la 

infonnación con la que se cuenta sobre el acuitardo es cornparativaruente escasa, no 

obstante la inlportancia que tiene y su repercusión directa en el acuífero de abastcchnicnto 

de la Ciudad de ~\léxico existen aún llluchas interrogantes sobre su funcionanlicnto 

hidrogcológico, por CjClllplo: configuración 3D y gcolllctrÍa, fifInas pctrofísicas, 

cuantificaciones del goteo al aCllífcro~ 11lOdclos gCOlnccánicos para predecir la subsidcncia 

relacionada. con la extracción de agua subterránea. así conlO estudios lnás detallados sobre 

las variaciones que presenta en su conductividad hidráulica y coeficiente de 

ahnacenanliento, entre otros. 

El presente trabajo realiza una integración de análisis geológicos, geofísicos, geotécnicos y 

espectroscópicos, con la finalidad de contribuir a responder algunas de las interrogantes 

antes lnencionadas sobre el acuitardo, específicall1ente, se hace una inferencia de su 

configuración tridiInensional, variaciones litológicas y la correlación de su respuesta 

hidrogeofísica con el cOll1portarniento hidrogeológico que presentan el acuitardo y el 

acuífero en explotación. 
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1.2 OBJETIVOS 

Objetivo general 

Caracterizar la respuesta hidrogcofísica del acuitardo SOlllCro de la Ciudad de 

México, en el sector comprendido del Distrito Federal. 

Objetivos particulares 

Caracterizar la gCOlnctrÍa del acuitardo, estableciendo la variación espacial de su 

espesor, variaciones litológicas e hidrofacics. 

Establecer intervalos de la respuesta petrofísica del acuitardo. 

Correlacionar la respuesta hidrogeofísica con el coruportalniento hidrogeológico del 

aCllitardo y del acuífero en actual explotación. 

1.3 UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La Ciudad de J\,'1éxico se ubica al suroeste de la. Cuenca de J\-léxico, en la Faja Volcánica 

Transmexicana, cntre los paralelos 19°00' y 19°40' de latitud norte y los mcridianos 99°00' 

y 99°20' de longitud oeste. Se encuentra linlitada al norte por la Sierra de Guadalupc, al 

sur por la Sierra de Chichinautzin, al oeste por la Sierra de las Cruces y por la Sierra de 

Santa Catarina al este. 

Originalrnente, la cuenca en la que ¡-;e ubica el área de e¡-;tudio fue de tipo exorrelCO, ~r su 

hidrología se conforn13ha por el sistClna de lagos de la Cuenca de ~\léxico~ posterior a la 

colonización del lInperio Azteca la cuenca fue transforInada por acción antropogénica en 

endorrcica~ a fin de dar paso a la construcción de la Nueva España, hoy Ciudad de ~\léxico 

(Lesser-Illades, 2005), La figura Lla ilustra la ubicación del área de estudio en la Cuenca 

de ,;léxico, así como el crecimiento del área urbana de 1978 a 2000, que como puede 
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observarse, ha sido hacia la periferia de la cuenca, fucra de los lünitcs políticos del Distrito 

Federal. 

Políticamente, el acuífero de la Ciudad de México forma parte de la Región Hidrológica 

Administrativa XIII "Aguas del Valle de México", que es gestionada por la Comisión 

Nacional del Agua (COI\AG(;A) y se encuentra conformada por 100 municipios de 3 

Entidades Federativas (México, Hidalgo y Tlaxcala) y las 16 delegaciones políticas del 

Distrito Fcdcral~ cafilO se puede observar en la figura 1.Ib. 
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Capítulo 2. Hidrogeología del acuitardo de la Ciudad de México 

CAPÍTULO 2. HIDROGEOLOGÍA DEL ACUITARDO DE LA CIUDAD DE 

MÉXICO 

2.1 BREVE REVISIÓN DE LA GEOLOGÍA E HIDROLOGÍA DE LA 

CUENCA DE MÉXICO 

La Cuenca de l\,féxico es una depresión vulcano-tcctónica (Enciso-de la Vcga~ 1992)~ que 

fornla, parte de la Faja Volcánica TranslllCxicana (FVT:l\,f), una secuencia de roca.s de 1000 

Knl de longitud cuya. variación COll1posiciona1 y estilo de vulcanislllo son IllUy variados 

(Ferrari et al., 2012). Su origen se encuentra relacionado con el sistenlEl de a.rco-trinchera. 

propiciado por la. subducción de la Placa de Cocos con la. placa. de Kortearnérica, activa. 

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

El ba..~alnento de la Cuenca de J\,'1éxico e¡-;tá fonnado por rocas calcáreas, pertenecientes a 

las Fonnaciollcs l\.fczcala~ Cuautla, 1\dorclos "y Xochicalco de edad crctácica (Vá7,quc7, y 

Jairncs, 1989), que funcionan calllO ba.se para las tres unidades l11<:1S jóvenes que se ubican 

en la 7,ona de estudio. 

La evolución geológica. de esta ~ona. de la FVT:\.J se divide en dos episodios lnaglnáticos 

(Arce et al. 2013; Ferrari et al. 2(12), como se puede apreciar en la figura 2.1: [11 el 

principio de un arco volcánico efm.;ivo de c01nposición interrnedia a principio¡.; .y lnediados 

del 1dioceno cu:ya litología consiste en andesitas ba..~á1ticas) dacitas, riolita..~ e ignirnbrita..~) 

toda.s de tipo calcoalcalino con un espesor aproxirnado de 1500 rn en las partes centrales de 

la Cuenca dc l'v'1éxico y [2] a finalcs del Plioccno y Plcistoccno~ con el dcsarrollo de un arco 

caractcri7,ado por notablc variabilidad cOlllposicional y por la géncsis dc estratovolcancs 

COlllO Popocatépetl e I7,taccíhuatL cuyas litologías principalcs son andcsita.s "y andesitas 

basáltica.s con un cspesor prolllCdio de 800 lll, scgún la.s llnlCstra.s dc los pozos ~VIixhuca y 

Tulyell1lalco, perforados por Petróleos Mexicanos (PEMEX) en 1986-1987 (Pérez-Cruz, 

1988). La..~ dos unidade¡.; volcánica..~ antes rnencionadas) tarnbién fueron ubicadas en el pozo 

San Lorenzo Tezonco, perforado por el Sistema de Aguas de la Ciudad de Yléxico (SACM) 

en el año 2012, "y la.., datacioncs hechas por los lllétodos Ar4
()/ Ar:JV y L-Pb~ han arrojado 

edades que varían de 18 a 0.25 M.a. (Arce ct al., 2013). 

En la parte más superficial de la Cuenca, con un espesor promedio de 70 m (Arce et al., 

2(13), se detecta una capa no consolidada de depósitos lacustres, producto del depósito en 

el sistenla de lagos que en la. antigüedad se ubicaban en la. Cuenca. de l"vIéxico (figura 2.2). 

=1_=) 
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La litología de dicha unidad consta de scdirncntos finos (linlos "y arcillas) intercalados con 

depósitos fluvia1cs~ a.sí C01no conchas de ostrác:odos en varios niveles. En el pozo San 

Lorenzo Tczonco, se encontró una segunda capa de scdirncntos finos, a una profundidad de 

entre 550 y 604 In, lo que sugiere la presencia ele un paleolago. Las clataciones realhmdas El 

las unidades volcánicas subyacentes y suprayac8ntes por el 111étoclo ArAD/ Ar:JlJ
, arrojan para 

estos depósitos una edad de entre 0.25 y 1 lvl.a. Este trabajo aporta infonnación 

hidrogcofísica relacionada con el prirncr depósito lacustre (acuitardo sOlllCro) acotado en el 

área del Distrito Federal. 

105° 
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Figura 2.1 Ubicación geográfica de la Cuenca de México y de la Ciudad de México en 

la Faja Volcánica Transrnexicana, así corno de las principales estructuras geológicas 

cercanas a la zona de estudio (Leyva-Suárez, 2010). 
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o • 
~n ___ 
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Cuenca y Valle de Mexleo 
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• Pob!....:ión princiJ>bl 
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Figura 2.2 EsqU€lna de ubicación de la Ciudad de México en la cuenca y antiguo 

sistelna de lagos que dio origen a la Cuenca de México. (Fuente desconocida). 
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Capítulo 2. Hidrogeología del acuitardo de la Ciudad de México 

2.2 UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

De acuerdo a trabajos previos en la zona de estudio (1\dooscr ct aL, 1996, Vargas "y Ortcga­

Guerrero. 2004; Huizar-Álvarc7. et al., 2004; Santoyo et aL. 2005: Hernández-Espriú et al., 

2012: Hernándc7.-Espriú. 2013; Hernández-Espriú et al, 2014). la hidroestratigrafía del 

sistema acuífero de la Ciudad de México (figura 2.3) se puede dividir en cuatro unidades: 

[1] ACllitardo Superior, cOlnpllesto por arcillas, [2] Acuífero Superior, perteneciente a la 

"Cuidad Volcánica Superior-Grupo Tarango, [:1] Acuífero Inferior, corre¡-;pondiente a la 

"Cuidad Volcánica Inferior y finahnente [4] un posible Acuífero calcáreo, perteneciente a la 

L nidad ScdinlCntaria 1\darina. 

Acuitardo superior 

El Acuitardo Superior cubre aproximadamente el :JO% de la Ciudad de México (450 km') 

(Hernández-Espriú et al., 2(14) .y ¡-;e encuentra confonnado por aluvión Cuaternario y 

depó¡-;ito¡-; fluviales .y lacustres provenientes principalrnente del ex lago de Texcoco) que 

constan de sedhnentos arcillosos) cOlnpresibles y sobresaturados~ intercalados con lhno, 

arena~ lentes PUlllíticos "y escasas gravas (Hernánde7,-Espriú, 2013), producto de la 

hidratación y la degradación de los derralllCs volcánicos, es decir, lnaterialcs elásticos 

transportados desde partes altas de la cuenca por las corrientes de agua o glaciares y 

directamente desde los volcanes, por la acción eólica (Ovando-Shelley et al., 2(12), que de 

fonna sucesiva se encuentran de la siguiente rnanera (Santoyo et al., 2005): 

Co¡-;ÍI'a superficial que es rnás profunda en el Centro Hi¡-;tórico ~r se adelgaza 

hacia la.s orillas de lo que antiguarnente fue la zona lacustre. 

Capa superior de arcillas) de blandas a 11llIy blandas. 

Capa dura entre las formaciones arcillosas, a 32 y 35 m de profundidad, 

cOlnpuesta por lirnos arenosos con algo de arcilla y grava (capas duras o 

acuíferos salo ores). 

Capa inferior de arcillas, lná..~ con¡-;olidadas. 

Depó¡-;itos profundos cornpuestos por lnateriales granulares. 
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l\,farsal y :'VIasari (1959), Hanscll (1990) y LlTutia-Fucugauchi ct al. (1994) reportan que los 

scdhncntos finos contienen un porcentaje de rnatcria orgánica prolllCdio del 25%~ que 

incluyen restos de plantas y pequeños fósiles. 

Ortega-Guerrero (2004) subdividen verticalmente el acuitardo en tres subunidades con un 

espesor llreclio ele 20 El 30 nI) separados por dos acuíferos salobres (capas duras) corupuestos 

de arena volcánica, producto de las erupciones volcánica..~ que se produjeron durante el 

Pleistoceno superior (Ovando-Shelley et al., 2012), que no superan los 5 m de espesor. El 

acuitardo superficial tiene la lllayor extensión lateral y contiene tres lentes de arena 

volcánica de hasta 1 In ele espesor, a. profundidades ele aproxinradalnente 3) 6 Y 10 111. Los 

dos principales acuíferos salobres se encuentran a profundidades de 20-26 m y 50-56 m, 

respectivarnente. Los valores de conductividad hidráulica (K) para los tres subacuitardos 

en orden descendiente son de 8.64xlO~7 a 8. 64xl()-'J 1m/día]' 8.64xl0~7 a 8.64xlO~" 1m/día] y 

de 1.9x10-G [rn/día] ret-ipectivarnente, rnientras que en los acuíferot-i salobret-i o capa..~ dura..~ la 

conductividad hidráulica varía de 1. 73xlO~J a 0.43 1m/día]. 

Los sondeos geotécnicos perforados hasta 30 m de profundidad reportan más de 20 m de 

un rnaterial arcilloso de color verde, intercalado con capas de hasta 3 Inetros de espesor de 

arenas volcánicas de color negro~ altarnente cOlnpacta.s. A diferentes profundidades, se 

reportan tarnbién depósitos lacustres con un alto contenido de fósiles , lo que indica 

variaciones en los distintos niveles de la antigua zona de lagos (Tequio, 2008). En cuanto a 

la clasificación geotécnica del subsuelo, de nIanera general~ los Inateriales son linIos de alta 

plasticidad (MH) y arcillas de alta plasticidad (CH) con inten:alacioneo de cenizas 

volcánicas, norrnahnente consolidados, con un contenido de agua que varía del 50 al 150 % 

e índices de plasticidad variableo entre 30 y 70% (Carreón-Freyre et al., 2011). 

El espesor promedio de esta capa es de ~40-110 m (Hernández-Espriú et al., 2014), 

Inientra.s que sus Inayores espesores se encuentran fuera de los líInites de la ciudad, 

alrededor de la cuenca de Chalco y Texcoco y van de 350 a 400 m (Vargas y Ortega 

Guerrero, 20rJ4). 

Acuífero granular superior 

Se localiza por debajo del acuitardo arcilloso~ denOlninada COlno Unidad Volcánica 

Superior en Inedio granular. Está constituido por aluvión Cuaternario. rocas piroclásticas-
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volcaniclásticas y basaltos andcsíticos Plio-Cuaternarios. Representa el acuífero explotable 

de la zona de cstudio~ principahncntc en la Fonnación Tarango. La profundidad del nivel 

estático del agua subterránea varía de 60 a 170 ln (2010), lnicntras que su espesor saturado 

es de más de 800 m (Hernández-Espriú et al, 2014), siendo de mayor importancia para la 

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

La recarga local del acuífero ocurre en las Sierras llbicada..~ en la periferia de la Cuenca, 

principahncntc en la Sierra del Chichinautzin, cuya infiltración allual se cstirni:1 cn-420 

[nllll/añoL así cmuo en las Sierras de Pachllca~ Las Cruces y ~cvada. La recarga para el 

flujo regional se infiere fuera de los límites de la superficie de la cuenca (Edmunds et al. 

2(02), cuyo flujo potencial promedio varía de 10.9 a 23.8 [m"/s]' encontrándose controlada 

principalnlente por las variaciones estacionales de la tenlperatura., precipitación y 

evapotranspiración, así corno por la vegetación, la topografía .y el tipo de suelo. Corno la 

recarga del acuífero se produce principahnente por el flujo sub superficial de las rnontañas 

que lo encierran, el creciIniento urbano ha tenido un iInpacto rnínirno en la recarga, aunque 

ha disrninuido la recarga en la llanura aluvial (Carrera-Hernández .y Gaskin, 2(08). El agua 

subterránea fluye en un patrón radial al centro de la cuenca, y descarga naturalnlCnte a 

través de los sedinlCntos lacustres, que parciahnente forn13,n el lago de Texcoco (Durazo "y 

Farvoldcn, 1989). 

La extracción prOluedio del acuífero para el abastecinIiento de la Ciudad de 1.Jéxico es de 

40.76 [m"/s]' que representan el 66% del consumo total de la Zona Yletropolitana de la 

Ciudad de México (Carrera-Hernández y Gaskin, 2(09). 

Datos obtenidos por Rathod .y Rllshton (1991) indican altos índices de heterogeneidad en 

la conductividad hidráulica de esta unidad hidrogeológica. De fonna específica~ la 

conductividad hidráulica horizontal (K]¡) varía de 259.2 a 2.59 [In/día], Inientras que la 

conductividad hidráulica vertical (Kv) posee rangos entre 2.59 y 0.26 [In/día] (Huizar et al.~ 

2(04). El coeficiente ele almacenamiento (Ss) varía entre 4xlO-4 y 7xlO-4 [m-ll para 

condiciones de confinarniento y desde 7.3x10-2 a 1.7x10-1 [rn-l] para condiciones de no 

conflnamiento (SYIA, 1991). 

Arce et al. (2013) proponen la existencia de un acuitardo inferior de litología heterogénea 

dentro de esta unidad, ubicado dc 750 a 1140 m dc profundidad, dc edad entre 5 y 13 Yla, 

debido a la presencia de una significativa cantidad de arcillas con intercalaciones de rocas 

ígneas fracturadas, este hecho se encuentra evidenciado por las bajas resistividades y las 

altas lecturas de radiación ganllna (45 a 65 [API]) reportadas en los registros geofísicos del 

po~o San Loren~o Tezonco. Esta subunidad es correlacionable en edad y litología con 
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depósitos volcanoclásticos~ depósitos fluvio-lacllstrcs"y lava.s encontrados en la cuenca de 

Tcpeji del Ilío-Taxhimay, ubicada al norte de la Ciudad de :Vléxico (Aguirrc-Díaz y 

Carranza-Castañeda, 2000, 2001). 

Acuífero inferior fracturado 

Este acuífero se COlllponc de rocas andcsíticas del 1\diocCllO Superior "y ba.saltos "Y rialita.s 

que pertenecen El un evento volcánico separado del Oligoceno Superior fracturadas en 

algunas zonas (Aguaya et aL) 1989; Hernández-Espriú et al., 2014)) así C01110 ele depósitos 

la.custres del Plioceno Inferior que consisten en arcillas y lill1os) así corno tobas, brechas y 

aglOlneradot-i de e¡-;ta lnislna edad (Lesser .y Asociados) 2(00). 

Los pOZOo profundos Mixhuca-l y Rorna-l (PEMEX, 1986-1987) cort.aron est.a unidad de 

700 a 1580 In y de 820 a 2750 In rcspcctivanlClltc, lnicntras que el P07,O San Loren7,o 

Tczonco cncontró su cima a 1140 m de profundidad (:Vlorales Casiquc et al., 2014). 

Para esta unidad se reporta una conductividad hidráulica (K) de 0.2 [In/día] y 

alnlacenanliento específico (Ss) de 4xl0-n [ln-1
]. Sus registros geofísicos reportan dos 

intervalos, de 1380 a 1430 m y de 1560 a 1610 111 de profundidad con altas lecturas de 

radiación ganuna de 22 a 75 [API] y de ::W a 40 [API] respectivarnente, con re¡-;istividades 

rnenores a 20 [Olun*rn] y penneabilidad rnuy baja o nula) que se infieren corno intervalo¡-; 

con IIlUy alt.o contenido de arcilla (:Vlorales-Casique et al., 2(14). 

Basamento hidrogeológico calcáreo 

Esta unidad calcárea, confonnada por depósitos rnarUlO¡-; de las Fonnacione¡-; :)'..forelos ~r 

Cuautla, consiste en calizas rna..<.üva..~, plegadas, fracturadas ~r afallada..~ (Rarnos et al.) 

2010), arenisca "y lutita en nlenor llledida. Aflora en la parte noroeste y sureste de la 

Cuenca de :l\,féxico, tradicionallllente a.sociada con el baSaIllento hnpenneable del acuífero 

(Hernández-Espriú, 2013). 

Se cree en la posible existencia de un acuífero profundo ernplazado en estas rocas calcáreas. 

Posee un espesor nlíninlo de 500 rnetros y es altalnente pernleable debido a zonas con alta 
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Acuitardo en depósitos lacustres 

Acuífero en rocas volcánicas 

cuaternarias 

Acuífero en rocas piroclásticas y 

aluvión (Fm. Tarango) 

Acuífero en conglomerados y 

evaporitas cenozoicos 

Acuitardo en rocas volcánicas 

fracturadas cenozoicas 
Acuífero en rocas carbonatadas 

cretácicas 
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2.3 ASPECTOS HIDROGEOLÓGICOS DEL ACUITARDO 

Minerales constituyentes 

Los lnincralcs arcillosos que prcdOlninan en el subsuelo de la de la Ciudad de ~\léxico son 

la.s rnontlnorillonita..~ (esrnectitas)) caolinitas y alófanos, y han sido reportados en una 

buena cantidad de trabajos científicoo (Zeevaert, 195:); Ylarsal y Mazari, 1959; Peralta y 

Fabi, 1989, entre otro¡-;), corno puede apreciar¡-;e en la tabla 2.1. 

La lllontlllorillonita se fonni:1 principahncntc en zonas de lago en el que el drenaje es 

restringido con aportaciones inlportantc de Fe y 1\dg Y se caracteriza por retener grandes 

cantidades de agua dentro de su estructura., por lo que presentan los valores nlÉls altos de 

plasticidad (Hillier en Velde, 1995). La formación ele alófanos se elebe a la alteración ele 

111ateriales pirodásticos de caída (cenizas) en tienlpOs relativanlente cortos (Velde, 1995). 

La variación nlineralógica de los nl1üeriales lirno-arcillosos tiene una relación directa con su 

et-iÍI'uctura .y penneabilidad, lo se puede traducir en variaciones de cOlnpresibilidad .y 

provocar la deforrnación diferencial .y fracturarniento del t-illbt-illelo (Carreón-Freyre et al., 

2006). 
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Profundidad [m] y 

zona 

0-25 m. zona no 

especificada, 

~o especificados 

8 rn, centro de la, 

Ciudad de ~!éxico 

~o especificados 

15 In, zona no 

especificada, 

3.1-31.5 m, centro de 

la. Ciudad de México 

0-10 ID, nort.e de la 

Cd. de México 

0-40 m, centro de la 

Ciudad de ~Iéxico. 

14.9-75.5 m, cent.ro de 

la. Ciuda.d de México 

CUIU ... 

Composición mineralógica reportada 

[%] 

Montmorillonita (20), cenizas. diatomeas 

y condu:l.s microscópicas (65), feldespa,tos, 

cuarzo "jr ferrornagnesianos (15). 

Montmorillonita (J:l): ilitas (54): caDlinita 

( 4): dickita (2): halloysita (1): nontronita 

(3): fósiles (3): CaC03 (3-21), materia 

orgánica (1-7), no determinado (20). 

AlllOrfos-fra,gluentos de diatOlueas, geles 

de silicoalmninato, rnaterial volcánico 

alterado. 

:\,fontlllOrillonita, de pobre cristalizadóll~ 

calcita (10), materia orgánica (4). 

Alóf¡:UlOS (¡:unorfos) en su llUI,yoría,~ poca 

calcita, rnateria orgánica (8-10). 

Interestratificado esmectita-silice( 10), 

silice biogenético y volcánico (90). 

Fracción arcillosa fina: montmorillonita, 

calcita,~ plagioclasa, probable ClulY:t,o-alfa, 

cristobalita. probable caolinita y/o 

clorita. 

Arcillas (2-0.08 nücras): eSInectita (a 

veces ~!ontmorillonita), dorita y/o 

caolinita 

1Ilal cristalizada, mica )T nontronita. 

Alófano rico en sílice. montlnorillonita 

(30%)~ halloysita (solo a 1.5 In), caolinita 

e 

Illita. 

La fracción arcillosa a lo largo del sondeo 

varía de 20 a 55 %. 
1\IontnlOrillonita, illita -y cristo balita. 

Polimorfos de sílice: ópalo biogénico, 

ópalo ~y cristo balita. 

Corrensita (interestratificado clorita-

Fuente 

Zeevaert, 1953 

1'',/lar5al y :\,fazari, 1959 

Lo. 1962 

Leollan:ls y Girault, 

1961: Girault, 1964 

Mesri el, al., 1975 

Peralta y Fabi, 1989 

\Varren y Rudolph, 1997 

Diaz-Rodriguez et aL, 

1998 

~tfazari-Hiriart ct al., 

esmectita.) (>90%), trazas de cristo balita, 2000 

. material '}morfo, hall\:>vsita (5-10 %) . . 
u~. ~5eulU~W. uel dC UlLdl"UU ue Id '-'w .. ~~ ue lv<eXlCU 

Tabla 2.1 Características rnineralógicas reportadas para distintos sectores del acuitardo 

de la Ciudad de México (Modificada de Carreón-Freyre et al., 2006). 
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Características hidráulicas y geomeeánicas 

Los estudios sobre la mineralogía de las arcillas de la Ciudad de México. se han enfocado 

en entender la variación de sus propiedades, ya que dicha unidad posee una 111arcada. 

heterogeneidad El lo largo y ancho de toda. su extensión. 

Esta unidad se caractcri7,3, por presentar un alto contenido de agua que varía del 200 al 

400% (Ortega, 1996: Día7.-Ilodrígue7. et al., 1998: Día7.-Ilodríguez, 2006), cuyo flujo es 

cscnciahncntc vcrtical~ cediendo agua por goteo al acuífero superior ~ debido a la pérdida de 

presión de poro por extra.cción) que ocasiona. una inversión del gradiente hidráulico. Esto 

produce consolida.ción y reacoll1oclo ele las arcillas) que se 111anifiesta en superficie por 

hundimientos diferenciales. (Cabral-Cano, 2(08). 

El aCllitardo posee lot-i valores rnás bajot-i de conductividad hidráulica de toda la cuenca, 

con rangot-i de 0.52 a 8.64x10-r, [rn/día] (Vargas-Cabrera 1995; Vázquez-Sánchez 1995) Los 

análisis realizados por Ortega-Guerrero et al (2004), indican que la distribución de la 

conductividad hidráulica del acuitardo se ajusta a rnodelos de regresión log-norrnales. Las 

frecuencias dOlninantes en las llanuras de Chalco y Texcoco están cOlnprendidas entre 

8.65x10-!í y 8.65x10-4 [In/día] respectiVa111ente) que son dos órdenes de 111agnitud 111ayores 

que el valor de la 111atriz. En la planicie aluvial) la 111edida es casi un orden de 111agnitud 

inferior (2.25 [m/día]). Se atribuye este contraste entre la conductividad hidráulica medida 

y la de la 111atriz a la presencia de fracturas en el traIno superior del acuitardo situado 

entre 25 y 40 In de profundidad) aspecto que resulta coherente con estudios previot-i de 

rnigración de solutos en el acuitardo. 

Marsal y Mazari (1959) y Iludolph (1989), reportan valores de coeficiente de 

alrnacenarniento (Ss) de 0.05 [rn-1], arnpliarnente variable debido a la gran heterogeneidad y 

constante cOlllpactación de estos depósitos, así corno porosidad del 70 al 90S,r" relaciones de 

vacío de 4 a 7, índices de plasticidad de 200 a 300% e índiceo de cOlIlpresibilidad de 10 

(Díaz-Rodríguez et al., 1998; Díaz-Rodríguez, 2(06) y densidad de o{¡lidos de 2.:J a 2.4 

[g/cm'l] (Ylaroal y Ylazari, 1959: Hanoen, 1990). 

Los materiales de los depósitos arcillosos del subsuelo de la Ciudad de México se 

caracterizan por su extraordinaria capacidad de cOlnpresión, ya que su coeficiente de 

compresibilidad, puede alcamar valores tan altos como 6 [cm2/kg] (0,06 [m'/kN]). Por otro 

lado. la resistencia y c0111pactación de los 111ateriales que confonnan el acuitardo de la 

Ciudad de J\.Iéxico, es 111ayor de lo que podría esperarse teniendo en cuenta el 

=1_=) 
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cxccpcionahncntc alto contenido de aglla~ dClllostrando que este lllatcrial se encuentra 

altmncntc estructurado, variando de 20 a 40 [Kn/11l2] (Auvinct y Juárc7" 2011). Se han 

encontrado llUlllCrosa.s capa.s de arena gruesa que tienen Ulla gran resistencia a la 

penetración (capas duras en la litera.tura. geotécnica) l adernás de nuruerosos lentes de arena 

fina, intercalados con capas blandas de arcillas con una baja resistencia y cOlnpactación 

(Ortega-Guerrero. 2(04). 

Subsidencia 

Desde 1953, la Comisión Hidrogeológica de la Cuenca de Valle de Yléxico (CHCVM, 1953), 

reconoció consolidación de lot-i depósitos lacustres y sllh-lidencia en varia..~ zonas de la 

Ciudad de 1\déxico a.sociadas a este hecho. PostcriornlClltc, diversos autores han estudiado 

desde el siglo pasado la subsidencia en la Cuenca de ~\léxico, dClnostrando que adelnás de 

la propia constitución lllineralógica del subsuelo~ la extracción de agua es un factor 

desencadenan te en este proceso. ~abor Carrillo (1948) fue el prilllCro en establecer una 

correlación clara entre el hundiIniento y la reducción del nivel pie~OInétrico~ teniendo con10 

base la teoría de consolidación de Ter~aghi~ señalando que el hundirniento era ocasionado 

por la consolidación de las arcillas, la cual a su ve~, se debía al increlnento de esfuerzos 

inducidos por la dislninución de la presión de agua debida al bornbeo (Lezarna et al., 2012). 

Posteriorrnente, Figueroa-Vega (1984) realizó aná1isi¡.; en la zona arcillosa de Paseo de la 

Refonna~ concluyendo que entre 1970 y 197:1 ¡.;e relacionó un 75S{: de los fenórnenos de 

subsidencia a la consolidación de arcillas del acuitardo y el 25S{, restante a la cOll1pactadón 

de los 1naterialcs que constituyen el acuífero~ debido a la extracción de agua. Ortega et al. 

(1993), identifican una subsidencia acumulada de hasta 6 III en Chalco entre 1960 y 1989, 

con tasas de hasta -40 cm/año. Asimismo, Mazari y Alberro (1991), Ylazari et al. (1992), 

atribuyen grietas en depósitos lacustres al sobrebon1beo del acuífero. PosteriorInente, 

Hernández-Espriu et al. (2014)~ caracterizan la variación e¡.;pacial de esta..~ grieta..~ de 

tensión y correlacionan su ocurrencia con el aUlnento de la vulnerabilidad del acuífero de la 

Ciudad de Yléxico. 

Datos recientes nluestran que la tasa de subsidencia tiende a disnlinuir en algunas zonas~ 

especialn1ente en la parte oeste de la ciudad~ donde las presiones de poro están casi 

cOInpletan1ente disnlinuidas. Sin elnbargo~ en las zonas urbanas de nuevo desarrollo conlO 

el sur del antiguo lago de Texcoco y el centro del antiguo lago de Chalco, el proceso de 
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consolidación se encuentra todavía en su prhncra etapa "Y la ta.sa de hundirnicnto alcanza 

hasta 40 cm por año (Auvinct et al., 2009 , 2010). 

Las consecuencias del proceso de subsidencia son costosas, ya que la llrayor parte de la 

ciudad se encuentra construida sobre los depósitos arcillosos elel acuitardo. Las zonas ele 

transición entre las capas lacustres y los depósitos ele pendiente son propensas a graves 

hllndiruientos diferenciales) poniendo en riesgo rnillones de viviendas y daüando las 

infracstrllctllra.s urbana.s, cmuo carrctcra.s, gasolillcra.s~ tanques de ahnaccnmnicnto 

subterráneos y oleoductos (Cabral-Cano, 2008; Hcrnándc7.-Espriú ct al., 2014). 

La técnica InSAR 

L na de la.s técnica.s 111<:18 efectivas para el estudio del fcnólllcno de subsidcncia es la 

IntcrfcrOlllctrÍa de Radar de Apertura Sintética (InSAR), que ha dClnostrado ser una 

excelente herrarnienta para el análisis de la rnagnitud y la variabilidad espacial del proceso 

de hundimiento en nuestro país (Farina et al., 2007; Ávila-Olivera, 2008; Cabral-Cano et 

al., 2008, López-Quiroz, 2(09). Las principales ventajas de este método radican en que: a) 

brindan una visión sinóptica del proceso de hundi11liento y b) penniten generar productos 

que poseen una alta re¡-;olución espacial que difícilrnente puede ¡-;er obtenida por rnétodos de 

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

Los estudios de subsidencia en la Zona :'VIetropolitana de la Ciudad de l'v'1éxico utilizando 

lnterfcromctría dc !ladar de Apcrtura Sintética Difercncial (DlnSA!l) y GPS (Cabral-Cano 

ct al., 2007, 2008), indican que la subsidcncia cn la Zona Mctropolitana dc la Ciudad de 

México desde el inicio de la existencia de datos SAR, en 1996, presenta tasas que rebasan 

los -370 nl111/año en su zona oriente (i. e. Ciudad Netzahualcóyotl)) rnientras que el área 

del centro histórico Inuestra ta..~as de hundirniento que varían de -92 a -115 lnIn/año. 

Hernández-Espriú (2013) Y Hernández-Espriú et al. (2014), COlllO puede apreciarse en la 

figura 2.4, reportan tasas lnáxill13,s de subsidencia para el periodo 2003-2010 con base en 

un análisis de algoritrno SqueeSAR que surge C01110 segunda generación de la técnica 

PSlnSAR (lnterferometría de Radar de Apertura Sintética con Dispersores Persistentes), 

de -343.3 [mm/año] para la parte oriental del Distrito Federal (contorno rojo), ya partir 

de esa zona, C01110 se rnencionó antes, la tasa disrninuye hacia el oeste a -254.8 (contorno 

naranja), -166.1 (contorno azul claro) y -98 [nun/año] en la zona del centro histórico. 
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Cabral-Cano ct al. (2011) identifican en la Ciudad de :'vléxico, de acuerdo al gradiente 

horizontal de subsidcncia (diferencia vertical de dos tasa.s de subsidcncia adyaccntcs~ 

dividida entre su distancia) obtenido dircctanlClltc de InSAR., cuatro ZOllas de 

fracturalniento asociado por grietas de tensión de subsiclencia por cOlnpactación del 

acuitardo: [1) Ladera sur de la Sierra de Guadalupe, al norte de la Ciudad de México, [21 

Peñón de los I3años, inmediatamente al norte del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de 

:l\,féxico, [3] El corredor de la calzada Zaragoza, que tiene una orientación paralela a esta 

vialidad incluyendo la zona del Peñón del ~VIarqués~ en el sector oriental de la zona 

lllctropolitana y [4] El corredor con dirección ~E-S\V localizado en las inlllCdiacioncs de la 

colonia. Santa Cruz ~Ieyehualco, al norte de la calzada Ennita. Iztapalapa.. Hernández­

Espriú et al. (2014) reportan grietas de tensión en estas nlisnlas zonas, con análisis nlás 

recientes de la. variación del rllisrllO paránletro. 
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Figura 2.4 Subsidencia en la Ciudad de México, con base en los resultados del análisis 

SqueeSAR. Tasa de subsidencia anual para un periodo observado de 2003-2010 

(Hernández-Espriú, 2014). 

La génesis de la.s grieta.s de tensión cmIlO consecuencia de la consolidación del acuitardo, ha 

sido explicada por varios autores (e.j. Caneón Freyre et al., 2(06) que como factores 

deternlinantes consideran la variación en la. cOlupresibilidad de los secliInentos lacustres, 

que ocasiona defonnaciones diferenciales y la extracción del a.gua. subterránea. que subyace 

las rocas lacustres provocando la disrninllción de la pre¡-;ión de poro. 

La aparición de grieta..~ y fümra..~ tarnbién puede activan-le con frecuencia en zona..~ de 

transición situadas en abruptos bordes del antiguo SiStCllli:1 de lagos, donde el espesor de las 
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capa.s de arcilla cOlllprcsiblc intercalados con arenas linlosas carnbia considcrablclllClltc en 

distancia.s 111Uy corta.s. La presencia de una capa dura en la superficie aUlllCllta la aparición 

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

En los ruateriales de la Cuenca de 1.Jéxico se ha estudiado la influencia de la rnineralogía. 

en su plasticidad y compresibilidad (Ylesri et al., 1976) yen su resistencia (Díaz-Rodríguez 

.y Santaruarina, 2(01). Tarubién se ha caracterizado la ruineralogía de secuencias arcillosa..~ 

para cstilnar su cOlllportarnicnto nlCcánico (Gutiérrcl"; Castorcna ct aL, 2005). Pablo-Galán 

ct al. (2001) hacen una nlCdición sistclllática de las variaciones lllincralógicas y de su 

influencia en su viscosidad para dos niveles de profundidad, 26 y 60 m. estableciendo un 

cOlnportanliento diferencial no unifonne entre las rlluestras analizadas. 

Actualrnente ¡-;e reconoce que, así corno la nlineralogía obedece a vanaCIOnes en la..~ 

condiciones diInáticas y depósito, la variación del cornportarniento rnecánico en una 

secuencia arcillo¡-;a obedece adernás a la lní¡-;(preda de equilibrio del ¡-;isterna ante la 

influencia antropogénica (Carreón-Freyre et al., 2006). Sin elnbargo, existen pocos estudios 

que relacionen las condiciones geológicas con las variaciones lnineralógicas, hidráulicas "y 

lnecánicas de secuencias arcillosas lacustres (Carreón-Freyre, 2005), "y por lo tanto se 

conoce poco sobre la respuesta de estos sistelnas "y los InecanisnlOS de propagación de las 

fracturas. 

Carreón-Freyre et al. (2006), consideran que el principal factor disparador de fracturas en 

las secuencias fluvio-lacustres e¡-; el desequilibrio rnecánico, generado por la actividad 

sísrnica, y reconoce rnecani¡-;nlO di¡-;paradore¡-; de fracturas, corno ¡-;on la actividad ¡-;íslnica ~r 

las inundaciones causadas por lluvia..~ torrenciale¡-;; sin elnbargo, lo¡-; Inecani¡-;nlOs rná..~ 

inlportantes son de origen antropogénico. EspecíficanlCnte para el caso de la extracción de 

agua subterránea de acuíferos granulares, COlno es el C&'30 de acuífero de abastecinliento de 

la Ciudad de Yléxico, donde el valor promedio del abatimiento del nivel freático es de 1 

[In/año] y alcanza un valor nIáxiIIlo de 2.5 [nI/año] al norte de la ciudad (Carrera­

Hernández y Gaskin, 2007a), el decaiIniento de la presión de poro propicia la cOlnpactación 

creando iInportantes e¡-;fuerzos de ten¡-;ión verticales y horizontale¡-; (Carrillo, 1947; Holzer 

and Davis, 1976; Holzer, 1984; Figueroa Vega, 1989). Los materiales lacustres de la Ciudad 

de 1\déxico lnuestran una alta cOlnpresibilidad pero una baja retención de agua, lo que 

provoca la generación fracturas con los carnbios de hUlnedad. Estos lnaterialcs tienen 

propiedades geotécnicas variables aunque generahnente son altarnente conlpresibles y 

presentan rIluy baja capacidad de carga. AderIlás, se debe considerar que las secuencias 

lirIlo-arcillosas se encuentran conlúnnlente interestratificadas con rIlateriales granulares 
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fluviales "y piroclásticos y/o con rocas volcánicas, lo que incrClllcnta la heterogeneidad 

lllccánica de las sccllcncia.s y favorece la dcforn13dón diferencial y el conSCCUCll te 

fracturanlicnto. (Carrcón-Frcyrc ct aL, 2011). 

Carreón-Freyre et al. (2011) realizaron estudios sobre fracturas en la. zona de h;tapalapa., 

ubicada al Oriente de la Ciudad de México. encontrando trazas de fracturamiento 

supenoret-i a los lOO In de longitud .y desplazarnientos verticales de aproxirnadaruente un 

lllctro, con orientaciones asociada.s a sistclllas de fracturarnicnto ~E-S\V y ~\V-SE. 

Asirnisrl1o, observaron que el contenido de agua a lllayor profundidad supera al lünitc 

líquido de los llrateriales) que coincide con el increlnento de lnaterial arcilloso. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

3.1 RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN EXISTENTE 

La lllctodología llevada a cabo se nnlCstra en la figura 3.1. La recopilación de la 

infonnación se inició retornando el estudio SiSll101ógico de Pérez-Cruz (1988) rela.cionado 

con la reinterpretación ele la prospección sÍsrnica ele reflexión, así C01110 los registros 

geofísicos de los t-iondeos profundos Rorua-l, J\Jixhuca-l, Tlllyehualco-l, y Copilco-l, con 

profundidades rua:yores a 1 kln que contienen regi¡-;tros de densidad, sónico¡-; y perfiles 

sÍsrnicos verticales. Cabe rnencionar que la reinterpretación de la prospección ¡-;Ísrnica y de 

los registros geofísicos de pozos, se acotó a una profundidad arbitraria de investigación de 

500 lll. 

Adicionalmente se analizó la información 445 registros litológicos inferidos de los pozos de 

extracción de agua subterránea de la Ciudad de México (de 300 a 650 m de profundidad) 

reportados en informes del SACyI (2006). así como de 78 sondeos geotécnicos provenientes 

de 10 fuentes diferentes (Marsal y Ylazari, 1959; Auvinet, 1968; Jaime et al., 1987; 

Padilla-Veláz<juez, 1999: López-Veláz<juez, 2002: Hidalgo-Ylejía. 2007: Carreón-Freyre, 

2011: Santoyo et al.. 2005: CGS, 2011: DDF-SOS). dicha in!ónnación fue recabada por el 

grupo de Hidrogeología de la Facultad de Ingeniería y procesada usando herrarnientas GIS 

(QGIS; ArcGis/ ArcEditor). 

COlno cOlnplclllcnto a la infonnación geofísica "y geológica se realizaron prueba.s 

nlineralógicas por Inedia ele espectroscopía. de reflectancia) así canlO análisis geotécnicos ele 

labora.torio (contenido ele agua. na.turaL porcentaje ele finos. lÍlnites de consistencia.. 

densidad ele sólidos) a. 61 llruestras provenientes de 4 sondeos geotécnicos ubicados en 

distintos puntos de la Ciudad de J\-léxico, con la finalidad de conocer la..~ propiedades 

lllincralógicas "y nlCcánicas del acuitardo. 

La finalidad de analizar infonnadón de fuentes tan diversas fue la. obtención de resultados 

integrales, capaces de correlacionar las propiedades físicas, rnineralógicas y geornecánicas 

del acuitardo con su cornportanliento hidrogeológico y su respuesta hidrogeofísica. 
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3.2 GEOLOGÍA SOMERA DEL SUBSUELO 

La infonnación geológica analizada provino de diversa.s fuentes y fue publicada en 

diferentes años, debido a esta diversidad, las nOlllcnclaturas utilizada.s eran lllUy variables, 

por lo que el prinler paso fue realizar una hOll1ogenizadón de litologías, con la finalidad de 

que toda la inf'orrnación flle¡-;e consistente y fácilrnente correlacionable entre ¡-;í. Se concluyó 

agrupar todas las litologías incluidas en los cortes en 9 litologías: arcillas, liruos, arena..~ 

(finas, Inedia..~ y gruesas), basaltos, tobas, ande¡-;ita.'), cenizas, escoria y caliza.s. 

Para los registros litológicos de pozos de extracción de agua se realizó un filtrado de la 

inforn13dón~ con la finalidad de utilizar únicmncntc aquellos que aportaran datos 

fidedignos , ya que no todas las COhlll1naS otorgaban infonl1ación totalrnente confiable 

debido a que algunos pozos han sido rernuvidos de su posición original sin que se haga una 

actualhmción de la COhlll1na litológica de su nueva ubicación. Los criterios de confiabilidad 

utilizados para la selección de las colurnnas fueron: geología superficial correspondiente con 

su ubicación fú .. ;ica, verificación visual de t-iU ubicación con herrarnientas de Google 

Earth/I'v'1aps, congruencia con las colurnna..~ litológicas de los pozos adyacentes y la 

corroboración dc quc sc cncontraran cn su sitio original.. En cuanto a los sondcos 

gcotécnicos, la confiabilidad dc la infonnación fuc bucna, ya quc sc tornaron solo datos 

publicados cn artículos cicntíficos, tcnicndo cmno rcstricción quc tuvicran una profundidad 

111ínill1a de 70 rl1etros. La ubicación de los pozos y sondeos seleccionados se 111uestra en la 

figura 3.2. 
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Figura 3.2 Ubicación de los pozos de extracción de agua y sondeos geotécnicos cuyos 

cortes fueron seleccionados para el presente análisis. 

Cuando la inforn13dón confiable fue seleccionada, se hizo un vaciado de la 11lisllli:1 a la.s 

plataformas ArcGis 9.3.1 (ESIU, 2008. Licencia académica FI-UNA:vr) y Petrel 

(Schlumberger, 2013, licencia académica FI-LI\Al'vI), para posteriormente reali"ar una 

interpolación de las profundidades que alcanza el acuitarclo en cada. uno de los registros 

geológicos y sondeos geotécnicos y así poder deliruitar geOlnétricarnente su base, para 

postcrionncntc realizar una subdivisión del acuitardo en hidrofacics, para lo cual fueron 

agrupadas COlllO una sola hidrofacics aquellas litologías que presentan propiedades 

hidráulicas sinlilarcs. De los cortes litológicos tarnbién fue posible extraer inforn13dón del 

nivel estático del acuífero de abastecinriento. con la finalidad de poder realizar una 

zonación del tipo de conrportaIniento que presenta en el acuífero) ya sea conlO libre o corno 

confinado. 
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La captura de la infonnación en Petrel pcnnitió la realizar un análisis estadístico de las 

variaciones de las hidrofacics~ para conocer cuantitativaIncntc la ocurrencia "y distribución 

de cada una de ellas. 

En colaboración con el Grupo de Hidrogeología de la Facultad de Ingeniería de la (;I\Al'v!, 

se prosiguió a la. elaboración de dos secciones geológicas (~-S y E-Y\l) que tuviesen la 

rnayor longitud posible, con la finalidad de que fuesen representativas para ilustrar la..~ 

variaciones de espesor del acuitardo, así cafilO aqllclla.s 7,011&'3 donde el acuífero se cOlllporta 

conlO libre o cmuo confinado, tratando de enfocarse en aquellas 7,011&'3 donde no se tuviera 

infonnación de líneas sÍsnlicas ni de registros geofísicos de pozos, para así poder cubrir la 

111ayor área posible y realizar en las zonELS sin datos una interpolación con un rnayor grado 

de confiabilidad. Posterionnente se volvieron a realizar las secciones señalando los carnbios 

en las hidrofacies del acuitardo) con la finalidad de obtener un et-itudio lná..~ puntual de SUt-i 

vanaClOnet-i. 

COlllO conlplclllento a la inforn13dón geológica y para tener elenlCntos interpretativos de 

apoyo~ se reali7,aron pruebas de nlCcánica de suelos a 61 llluestras provenientes de 3 

sondeos cuya ubicación es: Calle Árbol de fuego y Av. División del norte~ Delegación 

Coyoacán (figura 3.3). (Sondeos nlixtos con técnicas de penetración estándar, 

profundidades de 0-30 m). 

Los parámetros medidos fueron: humedad natural (Método descrito en Juárez-I3adillo, 

2005), porcent.aje de finos (Método mecánico; Juárez-Badillo y Rodríguez, 2005), densidad 

de ,{¡lidos (Método descrit.o en Juárez-Badillo y Rodríguez, 2005) y límit.es líquido y 

plástico de consi,tencia (Método de At.t.erberg: Juárez-Badilllo y Rodríguez, 2005), las 

pruebas fueron reali7,adas en el laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ingeniería de la 

"CK A~VI~ con la finalidad de correlacionar las propiedades geotécnicas del acuitardo con su 

nüneralogía y variaciones litológicas. 
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-Línea 08: -Chicada en Ciudad Universitaria. 

-Línea 08 02: Ubicada en Ciudad Lnivcrsitaria. 

-Línea 09: Ubicada en Calle Toltecas. 

-Línea 09 02: l:bicada en Calle Toltecas. 

-Línea 10: Ubicada en Eje 6 Sur-Ángel l:rraza. 

-Línea 11: Ubicada en Av. Insurgentes Sur. 

-Línea 12: Ubicada en Eje 4 Sur (Av. Plutarco Elías Calleo). 

-Línea 13: Ubicada sobre Eje Central. 

-Línea 14: -Chicada en Av. Del Taller, Calzada Ignacio Zaragoza y Autopista Pucbla­

México. 

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

-Línea 16: Ubicada en Eje 2 Sur (Dr. Balrnis) y Av. del Taller. 

-Línea 17: Ubicada en Av. Javier Rojo GÓrnez. 

-Línea 18: Ubicada en Av. Dr. Río de la Loza, Av. Chapultepec y Av. Constituyentes. 

-Línea 19: Ubicada en la zona federal dcllago de Tcxcoco. 

-Línea 20: Ubicada en la Colonia Centro. 

-Línea 21: Ubicada en la Colonia Agrícola Oriental. 

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

-Línea 24: Ubicada en Chimalhuacán. Edomex. 

-Línea 26: Ubicada en Av. Xola. 

-Línea 28: Ubicada en Av. Miguel Ángel de Quevedo. 

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

Las secciones sÍsnlicas fueron reinterpretaclas utilhmnclo el soft'\vare Petrel (Schlull1berger, 

2(13) licencia acadénlica FI-U~Alvl), que pernlite interpretar datos geofísicos y geológicos 



 

 
 

40 

Capítulo 3. Metodología 

del subsuelo 2D /3D. La.s rcintcrprctaciollcs sonlcra.s en este estudio, se basan en una 

prirncra rcintcrprctación de los datos originales, reportados en Pérc7,-Cruz (2013), 

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

Se retOlnó el 111oclelo de velocidades de las secciones sísnlicas, generado por Reyes-Pirnentel 

(2013), que permitió transformar el tiempo de tránsito de las ondas sísmicas a 

profundidades en ruetrot-i. El rnodelo de velocidad ¡-;e calculó a partir de las curvas T-Z 

obtenidas con los perfiles sísmicos verticales de los 4 pozos profundos del valle de :Vléxico 

que se utilizaron para este trabajo. La extrapolación 3D de las velocidades sÍslnicas se 

realizó tornando canlO guía. los horizontes sÍslnicos interpretados en la 111alla de líneas 

sÍslnicas 2D. 

Con la finalidad de rnejorar la interpretación de las secciones ¡-;ísrnicas, se utilizó el atributo 

coseno de fase instantánea, que es un rotador de fase que con¡-;iste en aplicar una función 

coseno a la fase instantánea de la traza sÍslnica por lnedio de la tran¡-;fonnada de Hilbert, 

restando 90° de la fa.se de dicha traza, pern1itiendo contrastar 11lejor los reflectores sÍsnücos 

y es útil en la delimitación de caracteres estructurales (Schlumberger, 1999; Barnes, 2007). 

COlllO producto final~ todos los reflectores de la traza sÍsn1ica poseen la lnislna mllplitud~ 

haciendo visualnlCnte n1ás claros los rasgos estratigráficos y estructurales~ facilitando así la 

interpretación. Debido a la resolución que tiene la sÍslnica (~30 In) ya la poca claridad que 

ofrece a profundidades someras, se estableció un datulll arbitrario de 2200 IIlsnm, con el 

objeto de discriIninar aquellas secciones que no aportaban inforInación S0111era relevante. 

Finahnente la interpretación sÍ¡-;rnica se correlacionó con la infonnación geológica recopilada 

.y generada en e¡-;te e¡-;tlldio. La reinterpretación sÍslnica se llevó a cabo con la platafonna 

con1putacional Petrel, que pern1ite generar de una lnanera 11lUy poderosa 11l0delados 

geológicos 2D /3D~ integrando sinnIlación nU1llérica de yacilnientos, correlación entre pozos 

e interpretación geofísica regional y puntual 
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Los P07,OS Tulychualco-l y UOlna-l no aportaron infonnación SOlllCra del subsuelo. El pozo 

Copilco-l contaba con infonnación sobre los prirncros 500 In, pero al ubicarse al sur de la 

Ciudad~ no cortó arcillas. De tal lllancra, solarncntc el pozo :l\.fixhuca-l resultó conveniente 

para. fines ele análisis del acuitarclo. 

Se analhmron los registros de potencial espontáneo (SP), rayos gannua. (GRl caliper 

(CALI) resiotividad laterolog omnera (RLLS) y profunda (RLLD), reoistividad eoferica 

enfocada (RSFL), resistividad por inducción dual enfocada (RILD), conductividad por 

inducción dual enfocada (CILD), densidad volumétrica (RHOB), densidad volumétrica 

corregida (DRHO), sónico (DT), porosidad por densidad (DPHI), porosidad sónico (SPHI), 

porosidad neutrón (NPHI) y neutrón (NEUT). La plataforma utilizada para el análisis de 

los registros geofísicos fue el software Interactive Petrophysics 4.0 (IP) (Schlumberger, 

2013, licencia académica FI-U'IAM). 

Ante¡-; de cargar lot-i datot-i en IP ¡-;e realizó una selección de Cllrva..~ rnediante el análisis de 

los archivos *.las de los pozos, ya que algunas de ellas se encontraban repetidas debido a 

que habían sido tOlnadas con dos o lná.s herral1lientas diferentes y se seleccionaron aquellas 

que de acuerdo a la herrarnienta con que fueron tornadas, ofrecieran una lnayor 

confiabilidad en sus lecturas. 

L na vez cargados los datos al soft'\vare se llevó a cabo una revisión detallada de cada curva 

para fines de control de calidad, haciendo una nonnalizadón de las curvas y desplazando a 

profundidad aquella..~ que se encontraran desfasadas debido a errores aleatorios a la hora de 

la rnedición. Después se procedió a realizar correcciones alnbientales a las curvas, por 

diárnetro de pozo, espesor de capa, efectos de invasión y densidad de lodo de perforación, 

espesor de enjarre, salinidad, telnperatura y presión, con el objetivo de l1linirnizar aquellos 

errores que pudiesen haberse cornetido a la hora de tornar los datos y que pudieran 

dislninuir la calidad de la interpretación. 

A fin de obtener una interpretación cornpleta y de buena calidad, se generaron siete curvas 

sintéticas: 

Curva del gradiente de telnperatura, tOlnando C0l1l0 valores extrelnos la 

telnperatura superficial "y la telnperatura a la l1layor profundidad registrada. 

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

espontáneo (SP), necesaria para poder llevar a cabo las correcciones alnbientales. 
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Por lo tanto: 

DT[-]=304800/V (3) 

sustituyendo (2) en (3): 

DT=304800 / ((186.2433) (RH0I3"1I7')) (4) 

Curva de contenido de sílice, con ba..~e en la respuesta de rayos ganuna de acuerdo 

a la relación lineal obtenida (5) por Stcfansson ct al (2000): 

GR= (2.63+-0.10)SiO,-(102+-6) (5) 

donde: 

GR=Valor de rayos gaulIna 

Si02=Contenido de sílice 

Despejando SiO,: 

Si02= (1 /2.63)GR+ (102/2.63) (6) 

Posterionnente se realizó un enlpahne de las curvas, ya que los registros fueron tOll1ados en 

cinco etapas diferentes de perfora.ción, con la finalidad de tener para cada propiedad 

petrofísica una sola curva continua, evitando así saltos en las lecturas que provocan errore¡-; 

en la interpretación cuantitativa. 

Para la interpretación litológica de los registros geofísicos, se encontró la lhnitantc de que 

IP está diseñado para interpretación de rocas scdhncntarias, a.sí que por la ni:l.turale7,a de la 

zona de estudio que lnayornlCnte tiene un aporte ígneo, fue necesario hacer una 

cOlnbinación ele rnétodos, que consistieron en el análisis de los histogra.nlas ele cada curva, 

así COlno ele la. construcción ele gráficos de correlación (cTossplots) para identificar las zonas 

en que se ubicaba cada litología seglÍn su respuesta de densidad, contenido de sílice y 

porosidad. 
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3.5 ESPECTROSCOPÍA DE REFLECTANCIA 

La espectroscopía de reflectancia se llevó El cabo con objeto de detenninar ele lnanera 

precisa. y eficiente la rnineralogía dOlninante ele las rnuestras de los sondeos geotécnicos 

analizados, con el objeto de tener rnás eleruentos ele correlación con la. respuesta petrofísica.. 

La cspcctroscopía infrarroja es la técnica que tiene COlno finalidad la detección "y lncdida de 

la energía clcctrOlnagnética que es reflejada por los distintos lnatcrialcs~ de tal fanna que es 

posible identificar "y catcgori:¡,ar estos objetos por clase o tipo, sustancia y distribución 

espa.cial. Esta técnica en el rango infrarrojo ele onda corta (S\VIR) utiliza la energía en el 

intervalo de longitud de onda desde el visible (0.4-0.7 [¡1m]), infrarrojo cercano (0.7-1.0 

[¡1m]) (I\IR) e infrarrojo de onda corta (UJ-2.5 [11m]) para analizar minerales (I3atten, 

1998), debido a que las características de absorción en la región S\VIR son una función de 

la cOlnposición del ruineral .y que esta..,,> a su vez producen posiciones de onda bien definidas) 

haciendo posible identificar la Errna espectral distintiva de cada ruineral. 

Para llevar a cabo los estudios de cspcctroscopía de rcflcctancia se analizó un total de 61 

lllllcstras provenientes de 3 sondeos gcotécnicos cuya ubicación se lllucstra en la figura 3.1, 

usando un espectrómetro ASD-LabSpect Pro con una resolución de 0.35-2.5 [11m], ubicado 

en el departamento de recursos naturales del Instituto de Geofísica de la UNAYI. Para 

comprobar la reproducibilidad de los datos y por lo tanto su confiabilidad, la lectura de 

cada rIluestra se llevó a cabo tres veces. 

Durante la adquisición e interpretación de la..,,> curvas espectrornétricas, se usaron la..,,> 

herrarnientas cornplltacionales Indico PRO (ASD Ine.) 201:1, licencia acadérnica) Int-ititllto 

de Geofísica-U"fAM) y YIS Excel. Particularmcntc para la interpretación de los espectros, 

se tomó como modelo la base dc datos del l:SGS Digital Spectral Library en línea. con 

ayuda del software EI\VI (EXELIS, 2013, liccncia académica, Instituto de Gcofísica­

l:I\AYI). 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 GEOLOGÍA SOMERA DEL SUBSUELO 

La figura 4.1 ilustra las secciones geológicas ~-S y E-\V realizadas, así canlO el rnodelo 

digital de eleva.ciones de la Cuenca. de :\Iéxico y sobrepuesta la base del acuitardo 

configurada con la infonnación de lot-i registros litológicos de pozos de extracción de agua .y 

sondeos geotécnicos, a..~í corno la profundidad del nivel estático (PNE). En tonos verdes se 

rnllestran lot-i e¡-;pesores ruenores, Inientra..~ que el color rnarrón señala las zonas donde el 

acui tardo posee un ruayar espesor. 

Los lllayorcs espesores se presentan al KE de la Ciudad de ~\léxico, donde antiguanlClltc se 

ubicaban el lago de Texcoco. La base alcanza 118 m de profundidad y la P",E tiene valores 

llráxirnos de 70 111, dando COlll0 resultado un cOllrportarniento del acuífero de tipo 

confinado; dichos espesores dislninuyen hacia la periferia de la cuenca, hasta presentarse 

un caInbio abrupto al 8"\Y, debido a t-iU acullarniento con las sierra..~ de las Cruces y Ajut-ico­

Chichinautzin, de edad cuaternaria. Talnbién se observa un espet-ior nulo en la elevación 

topográfica del Cerro de la estrella, en la zona de Iztapalapa, donde el depót-iito de 

lnateriales dásticot-i se dio lÍnicalnente en la..~ faldas, probablelnente por la erosión del 

nüsI11o, así COlno en el Cerro del Peñón de los baiios, que en tiClnpos pre-coloniales fue un 

islote ubicado en el antiguo lago de Texcoco. Los lnayores valores de la PKE se ubican en 

la periferia de la Ciudad, especiahnente en su línlite occidental y rebasan los 150 111, 

coincidiendo con aquellas L";onas donde el espesor del acuitardo es nlenor o nulo y la 

elevación de la superficie es lnayor, causando por la presencia de las sierras que rodean a la 

Ciudad de 1.Jéxico, corno reflejo de la topografía, dejando toda esta zona con rnayor 

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

Los depósitos lacustres que forrnan la base del acuitardo, fueron cortados por los pozos 

l'vIixhuca-1, Tulyehualco-1 y Roma-1 (PEl'vIEX, 1986-1987), donde su base se encontró a 

profundidades de 167 m, 300 m y 74 m respectivamente, mientras que el pozo San Loren"o 

Tezonco lo hizo a 70 m de profundidad (l'vIorales-Casique et al., 2014). 
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El acuitardo no solo presenta significativa.s variaciones en su espesor a nivel sClllircgional, 

tmnbién se observa de 1113ncra 111U)' puntual una alta heterogeneidad vertical en sus 

propiedades gcotécnicas, COl110 es posible apreciar en la tabla 4.1. Los resultados obtenidos 

en los análisis ele ruecÉlnica de suelos indican una secuencia. de cOll1portarniento 

granulOlnétrico variable, que cElrnbia de tipo creciente El granodecreciente, y 

preclOluinantenlente presenta el tanlaño ele arenas finas intercaladas con arcillas en luellor 

lllcdida~ con contenidos de agua del 30 al 55S{, y densidad de sólidos de 2.55 a 2.7 [g/cnl:l 

La gradación en el tarnaño de las partículas del acuitardo es un buen indicador del 

mnbicntc lacustre en el cual fueron depositada.s. De la lllisll13, 1nanera, es hnportante 

nlencionar que la porosidad presenta una tendencia general a alllnentar con la profundidad, 

siendo de 3.2% a 5 m y llegando hasta 12.26% a los 11 m de profundidad. Sin embargo 

estos valores deben tornarse con precaución porque las 1nuestras no se colectaron de 

1nanera inalterada. 

Contrario a lo que se esperaba, el porcentaje de finos en la..~ rnue¡.;ÍI'as fue bajo, variando del 

5 al 19%, que re¡.;ulta rnncho rnenor al reportado anteriorrnente para el acuitardo de la 

Ciudad de 1\,féxico, donde los porcentajes de partículas fina.s han sido considerados en 

promedio del 50% (Juárez-Badillo y Rodríguez, 2005). 

La figura 4.2 1nuestra la interpretación de los espectros de absorción de las lnuestras 

analizadas con espectroscopía de reflectancia, en el eje de las abscisas representa la 

longitud de onda en que se sitúa el punto nledido, nrientras que el eje la ordenada 

cuantifica la lnedida de la ref1ectancia en dicho punto. La interpretación de las curvas 

e¡.;pectroscópicas indica que para las 61 rnuestra..~ el rnineral predorninante en el acuitardo 

e¡.; la nontronita, que es un lnineral de la cla..~e de los filo¡.;ilicato¡.; (arcilla..~) perteneciente al 

grupo de la eSlnectita, cuya estructura se encuentra cornpuesta principahnente por 

aluminio (Al). sodio (Ka) y fierro (Fe), y puede contener titanio (Ti), magnesio (:Vlg) y 

calcio (Ca) C01no irnpure7,as. Aparece COlllO producto de la alteración a la inte1nperie de 

rocas ígneas lnáficas y ultranláficas, así conlO tarnbién en suelos ricos en cenh-m volcánica 

pobrernente drenado¡.;, así corno por acción hidroterrnal. )Jo presenta re¡.;puesta radiactiva .y 

posee gran capacidad de adsorber agna en su¡.; paredes externas (I¡.;phording, 1975; Besson 

et al., 1983). El aInbiente de ocurrencia de nontronita es consistente con la presencia de 

roca.s ígneas y ceni7,a volcánica en la antigüedad en la Cuenca de 1\déxico. 
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Densidad 

Profundidad Descripción W Límite Límite Índice de Clasificación % de Porosidad 

[m] [%] líquido plástico plasticidad SUCS Finos sólidos (PHI) [%] 
(LL) [%] (LP) [%] (IP) [%] [g/cm3

] 

0-1 Lirno arcilloso 35.9 60.01 34.7 25.31 YIH I\D 2.55 ND 
1-2 Lirno arcillo~o 29.4 50.63 34.96 15.67 YIH I\D 'ID ND 
2-3 Arena fina, con lilIlO 32 47.36 32.36 15 YIH I\D 2.55 ND 
3-4 Arcilla plást.ica 3l.8 59.14 35.58 23.56 YIH I\D 'ID 3.2 

4-5 Arena fina a Inedia 34.2 ND I\D I\D YIH I\D 2.607 ND 
5-6 Arena fina a media 59.6 ND I\D I\D CL I\D 'ID ND 
6-7 Arena fina a Inedia 108 53.23 20.37 32.86 CH I\D 2.41 ND 
7-8 Sin lnuestra 15.5 ND I\D I\D YIH I\D 'ID ND 
8-9 Arena fina 62.2 ND I\D I\D YIH I\D 'ID ND 

9-10 Arcilla limosa 13.1 ND I\D I\D YIH I\D 'ID ND 
10-11 Arcilla con arena, fina 40.6 ND I\D I\D YIH I\D 2.649 12.26 

11-12 Arcilla con arena fina 51 ND I\D I\D se I\D 'ID ND 
12-13 Arcilla con arena fina 45.3 166.9 93.2 73 YIL I\D 'ID ND 
13-14 Arcilla con arena, fina 55.4 77.1 45.08 32.03 YIH I\D 'ID ND 
14-15 Arcilla con arena fina 29.1 86.89 44.89 42 YIH I\D 'ID ND 
15-16 Arena arcillo~a 22.9 ND I\D I\D SM 5.18 'ID ND 
16-17 Arcilla con arena, fina 17.4 ND I\D I\D SM 8.9:l 'ID ND 
17-18 Arcilla con arena fina 101.1 ND I\D I\D SM 19.12 2.709 ND 
18-19 Arcilla con arena, fina 55 ND I\D I\D YIL I\D 2.276 ND 
19-20 Arcilla con arena fina 48 ND I\D I\D YIL I\D 'ID ND 
20-21 Arcilla con arena fina 52 86.89 44.89 42 YIH I\D 'ID ND 
21-22 Arcilla con arena fina 38 ND I\D I\D YIH I\D 'ID ND 
22-2:l Arcilla con arena, fina 40 ND I\D I\D YIH I\D 'ID ND 

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

CH=arcilla de alta corIlpresibilidad, MH=lirno de alta cornpresibilidad, CL=arcilla de baja cornpresibilidad, ML=lirno de baja 

corIlpresibilidad, SC=arena arcillosa, SM=arena lirIlosa, ND=no deterrninado). 
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Se realizó un análisis estadístico en Petrel con la inforn13dón del espesor del acuitardo, 

integrando un total de 445 registros litológicos ubicados por toda la Ciudad de :'vléxico, de 

los cuales 249 no registraron presencia de arcillas en la parte Balllera, 35 de ellos cortaron 

espesores ele 1 a 10 m, 34 ele 11 a 20 m. 25 ele 21 a 30 m, 32 ele 31 a 40 m, 14 ele 41 a 50 

m, 18 ele 51 a 60 m. 16 ele 61 a 70 m, 10 ele 71 a 80 y los 12 restantes registraron espesores 

de arcillas rnayores El 80 rn. 

Las figura 4.3 y 4.4 111Ucstran el histograrni:1 "y el box-plot de espesores del acuitardo 

rcspcctivmncntc, para toda la Ciudad de :l\,féxico. COlno se aprecia, la llloda (12.5S{, del 

área. de la Ciudad) se sitúa en el rango ele O El 5 nI) dato que corresponde a. aquellas zonas 

transicionales entre la. sierras que rodean a la ciudad y los antiguos lagos) con una Inedia 

ele 32 m ele espesor. El valor mínimo registraelo (eliferente ele cero) fue ele 14.74 m, 

rnientra..~ que el rnáxüno corresponde a 110.87 rn de e¡.;pesor. La desviación estándar para 

los datos e¡.; de 24.9 In, que re¡.;ulta lnuy alta por efectos de la gran cantidad de pozos que 

cortaron espesore¡.; nulo¡.; (valores atípicos)) por esta razón se procedió a zonifica el área de 

e¡.;tudio por delegaciones y así realizar un análisis rnás preciso, para tener resultados con un 

lllcnor grado dc illccrtidulllbrc. 
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Con la finalidad de obtener inforn13dón lllás detallada se procedió a realizar el análisis por 

delegaciones, para tener resultados 1n&'3 detallados, los histogran13,s se nnlCstran en la 

figura 4.5. 

Los 111ayores espesores del acuitarclo se presentan para. la delegación Iztacalco, donde el 

valor de la media es de 70 m y el 4.2% del área total del acuitardo varía de 100 a no m de 

e¡-;pesoI', que es el valor ruáxüno encontrado en la Ciudad de J\-1éxico, con una runda de 75-

80 1n, este es corrclacionablc con la ubicación de esta delegación, ya que se encuentra en su 

totalidad en la ZOl1a centro-oriente del Distrito Federal, justo en lo que antigumncntc fue el 

depocentro del la.go de Texcoco. La delega.ción Venustiano Carranza. tEunbién presenta. 

iInportantes espesores del acuitardo, cuya nIeclia y nl0da. son de 70 nI) seguida. por la. 

delegación I3enito .Juáre" donde el valor de la media es de 35-40 m. la moda de 40 m y el 

28.5% del acuitardo posee un espe¡.;or entre 40 .y 55 In, adeInás de tener la Inayor 

unifonnidad en cuanto a geornetrÍa, rnostrada por po¡.;eer una rnenor dispersión de los 

datos. 

El cOlnportalniento general del espesor indica una dislninución gradual a lnedida que nos 

alejarnos del centro del arltiguo lago de Texcoco, que puede observarse en las delegaciones 

que rodean este paleolago) Gustavo A. 1\dadero, Cuauhtérnoc) Azcapotzalco, Coyoacán, 

Miguel Hidalgo. e htapalapa, con medias de 45. 40, 35, 35. 30, 25 Y 20 m, y modas de 50, 

40. 25, 30, 30 Y 25 m, respectivamente. 

Los e¡.;pesores rnenores se ubican en la..,,> delegaciones Xochiulilco y Tlalpan, donde la rnoda 

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

El análisis no se realizó para las delegaciones Álvaro Obregón) Cuajirnalpa de l\,forelos, La 

l\,fagdalena Contreras, l\,filpa Alta y Tláhuac debido a la poca infonnación existente para 

esas zonas. 
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Miguel Hidalgo  
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4.2 GEOMETRÍA DEL ACUITARDO E HIDROFACIES ASOCIADAS 

A) Geometría 

Durante el análisis de la. infonl1ación sÍsrnica. de los priIneros 500 In se diferenciaron tres 

horizontes base con respuesta sÍsnlica variable, cuyas edades cletenninaclas fueron del 

Pleü .. ;toceno al reciente (1.7 lIl.a., 0.24 lIl.a. y lot-i depósitos lacustre¡-; .y aluviales reciente¡-; 

que conforruan la ba..~e del acuitardo (Pérez-Cruz) 2(13)), en dichos horizontes fueron 

rnarcados 1-lllS re¡-;pedivo¡-; sÜ .. ;telna..~ de fallas) así corno sub horizontes que DIeron localizados 

entre la.'3 discordancia.s principales. La interpretación para esta 7,011a presentó conlO 

principal inconveniente los efectos del rllido~ que se refleja con reflectores latcrahncntc 

discontinuos y una lnayor dificultad de correlación. 

En el prirner horizonte, que se interpretó corno la base del acuitardo (con contribución de 

los registros litológicos), las arcillas presentan delgadas intercalaciones de li11IOS y arenas, 

con e¡.;pesores rnuy por debajo de la resolución sísrnica, por lo que no se observan reflectores 

ünportante¡.;. La..~ baja..~ arnplitudes pueden encontrar¡.;e asociadas a los bajos contraste¡.; de 

ünpedancia acú¡.;tica entre los rnateriale¡.; que conforrnan el acuitanlo. Los depósitos 

aluviale¡.; y lacu¡.;tres que conforrnan e¡.;te horizonte tienen e¡.;pesores variable¡.; entre O y 110 

n1. con una altitud promedio de 2200 m. 

El segundo intervalo, de edad Pleistoceno Tardío. con cima y base de edad 0.24 y 1. 7 M.a. 

respectivmnente, contiene al acuífero de abastecirniento de la Ciudad de J\.Iéxico, se 

confonna de rnateriales volcánicos y depósitos pirodásticos pertenecientes él las fonlIaciones 

Las Cruces, Chichinautzin y El Pino, estos derranles lávicos fueron depositados C011IO 

producto de la actividad volcánica epi¡.;ódica durante el periodo Cuaternario, dando lugar 

a gcolllctrías caractcrísticas latcrahncn tc discontinuas (coladas) y con apilanlicn tos 

variablcs. Dicha unidad sc cncucntra cubicrta por los dcpósitos aluvialcs y volcánicos 

cuaternarios. L na ventaja que ofrece la sísnlica sobre los cortes litológicos, es que en estos 

últinl0s la correlación no es sencilla, debido a la rnarcada discontinuidad lateral que 

presentan las unidades ígneas, que en algunos casos suelen ser 11IUy puntuales en cuando a 

su di¡.;tribución espacial. En las seccione¡.; ¡.;ísrnicas, esta unidad se identifica por tener 

reflectores con cOlnportarniento caótico .y lateralrnente di¡.;continuo, así corno frecuencias 

alta..~ que en parte se encuentran asociadas al rnodelo de velocidad. 
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El tercer intervalo detectado. con cima de edad 1.7 :VI.a. (Pleistoceno temprano-Plioceno 

tardío), se infiere cafilO una intcrdigitación de depósitos elásticos, cmuo arena.s y 

conglOll1Crados,"y lllatcrialcs volcanoclá.sticos (tobas), así cmuo roca.s ígnea.s cxtrusiva.'3~ 

que subyacen discordanternente a. las rocas volcánicas del Pleistoceno tardío. Los procesos 

de depósito ele estos seclinlentos penniten una extensión lateral anlplia que se 111anifiesta en 

la. sÍsruica. con reflectores de buena continuidad la.teral. senliparalelos y con frecuencias 

rclativmncntc baja.s que en parte podrían estar asociadas al nlodelo de velocidades, y son 

fácihncntc corrclacionablcs. 

En las figuras 4.6 y 4.7 (secciones I\-S y E-vV. respectivamente) es posible apreciar que el 

acuitardo presenta un espesor variable en toda la porción de la Ciudad de :\Iéxico que 

cubren las líneas sísrnicas, que en prornedio tiene un valor de 100 rn y se va adelgazando 

paulatinarnente hacia el norte de la Ciudad, donde las arcillas se acuñan con la..~ unidades 

voleánica..~ de la Sierra de Guadalupe. Las unidades de edad Pleü.;toceno tardío y 

Pleü.;toceno ternprano (acuífero en actual explotación) presentan el rnisrno fenórneno, su¡.; 

rnayore¡.; espe¡.;ores se ubican en el extrerno izquierdo de la.s secciones, ¡.;ituado al centro de 

la Ciudad de ~\léxico, donde alcanzan los 300 "y 550 III respectivalllCnte, y cOIllienzan a 

adelgazarse hacia el Norte, donde sus espesores prolllCdio son de 100 y 225 In 

respectivarnente. Se infiere que el antes Illencionado carnbio de espesores puede deberse al 

depósito de lnateriales aluviales presentes en anIbas unidades, y que fue nIas abundante al 

centro de la cuenca, dislninuyenclo hacia la periferia, hasta que finalrnente ternrinaron por 

acuñarse en la Sierra de Guadalupe, esto debido al paleorelieve de la cuenca, ya que en la 

porción sur esta unidad ¡.;e encuentra rellenando arnplios valles socavados en depó¡.;ito¡.; 

pirodásticos .y dá..~ticos de edad pliocénica, a..~í corno depresione¡.; de naturaleza tectónica 

corno el graben de Chaleo (Vázquez-Sánchez y Jairnes Palornera, 1989), lo cual contribuye 

a tener estratos lllaS potentes en esta zona. 

En la figura 4.8 se Inuestran las secciones sísInicas 02, 04 Y 06, con ubicación 

estratégicalnente seleccionada para rnostrar los efectos de la falla 1Jixhuca sobre las 

unidades plei¡.;tocénicas, situada al centro de la Ciudad de J\,léxico, lo cual resulta 

interesante al observar el carnbio de e¡.;pesor en una rnisrna unidad, que dependen en gran 

Illedida de la localización en el alto o el bajo de la falla. Se aprecia corno las porciones 

ubicada.s en el bajo de la falla conservan su espesor original, Illientras que aquella.s situadas 

en la parte alta presentan una considerable disIllinución de su espesor que es variable de 

los 100 a los 250 n1 en arnbas unidades. Este call1bio de espesor tarllbién resulta apreciahle 

al analizar que en los pozos Roma-l y Copilco-l, situados en el alto de la falla. las 

unidades se presentan lnas delgadas que en los pozos 1Jixhuca-1 y Tulyehualco-1, ubicados 
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en el bajo de la falla. Otro punto que destacar acerca de la falla 1\dixhuca "y sus SiStCll13,s de 

falla.s sccundarios~ es que al encontrarse afectando a la.s roca.s del acuífero, podrían fungir 

cafilO ruta.s de llligración para el agua contenida, por supuesto este hecho se encuentra 

sujeto también al grado y tipo de cementación que presenten dichas fallas. 
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b) 

a) 

a) 

c) 

N 

Figura 4.6 Secciones sísmicas a partir de las líneas 05 (a), 11 (b) Y 13 (e), de orientación preferencial 

N-S. En color rojo se nnl€stran los horizontes de edad reciente (acuitardo), 0.24 M.a. y 1.7 M.a., en 

color azul los sub horizontes rnarcados entre las discordancias principales y en color arnarillo las 

fallas. 
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a) 

b) 

c) 

N 

Figura 4.7 Secciones sÍsrnicas de orientación preferencial E-W, a partir de las líneas 14 (a), 18 (b) Y 

22 (e). 
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a) 

b) 

 

c) 

a) 

N 

Figura 4.8 Secciones sísmicas a partir de las líneas 02 (a), 04 (h) Y 06 (c). En color amarillo se 

rnuestra la falla Mixhuca, así conlO las fallas secundarias asociadas. 
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La configuración de la base del acuitardo obtenida con inforn13dón de registros litológicos 

y la obtenida con la infonnación sÍslnica (figura 4.9 a) resultan lllUy sinlilarcs, a excepción 

de que la infonnación SÍslllica cubre extensiones lnayorcs incluso fuera de los lílllitcs 

políticos del D.F. 

Pa.ra la. unidad de edad pleistocénica ta.rdía, C01110 era ele espera.rse, podernos encontrar sus 

rnanife¡-;taciones lná..~ t-illperficiale¡-; en las zonas de la Sierra de las Cruces y Sierra de Santa 

Catarina, al Norte y Oriente de la Ciudad, seguido en profundidad por el Cerro de la 

estrella "y Cerro del Peñón de los baños. Sus zonas de lllayor espesor se aprecian al SE de 

la. Ciudad, rebasando los 500 In, espesores sirnilares tarnbién se pueden ubicar en el centro 

de algunas depresiones y se adelgazan hacia las Inárgenes de la llanura (figura 4.9 b). Esta 

unidad fue cortada por el PO"O Copilco-1 (PEMEX, 1986-1987) a una profundidad de 250 

In a 510 In, y su recubrüniento aluvial ¡-;e encontró en los pozos ROlna-1, I'v'lixhuca-1 y 

Tulyehualco-1 (PEMEX, 1986-1987) El profillldidadeo de 74 El 300 m, 167 a 520 m y 300 a 

550 m respectivamente (figura 4.10). 

La cinla, de la unidad de edad Pleistoceno telllprallo-Plioceno tardío, fue cortada por los 

pows Iloma-1 y Copilco-1 a profundidades comprendidas desde 315 a 648 m y de 550 a 

1150 nI respectivalllente. 
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Espesor del acuitardo 
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Litología en los pozos 
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B) Hidrofacies del acuitardo 

Con la integración de la infonnación sÍslnica y gcológica~ se propuso una clasificación de las 

hidrofacics del acuitardo~ los registros litológicos reportaron un total de 18 litologías 

distintas, que fueron agrupada.s en 5 hidrofacics de acuerdo a su cOlllportarnicnto 

hidráulico: 

lo Arcilla } 
2. Arcilla lilllosa Muy finos elásticos 

3. Arcilla con arcna } 
4. Lirno 

} 5. Arena 

6. Arena. con grava. 

) 
7. Grava. 

8. Conglomerado 

9. Agloruerado 

Finos elásticos 

Yledios elásticos 

GrlleS()t-; <:lásti<:os 

10. Toba 

11. Ceniza volcánica 

12. Andesita 

13. Basalto Volcánicos 

14. Ba.sal ta con escoria 

15. Escoria 

16. Escoria con piroclastos 

En la figura 4.11 se lnuestra un rllOSalCO de vistas tridirnensionales de las litologías que 

afloran en la t-iuperficie de la Ciudad de J\-léxico; e¡-; dararnente observable corno en las 

zonas planas o sClniplana.s la litología predOlninante son las arcillas~ especiahnente en la 

zona noreste de la Ciudad, topografía característica del paleoalnbiente lacustre, para las 

zonas con elevaciones nledias (zona noroeste) principahnente) predonlinan las arenas y 

gravas depositada..~ en la zona transicional~ y en las rnayores elevaciones topográficas 

rnaterial volcáni<:o lÍnicarnente. 

La distribución espacial de litología..~ rnuestra un patrón donde a rna:yor profundidad el 

contenido de arcillas tiende a disnlinllir~ nlientra.., que las granulOlnetría.s nlás gruesas y 

rnateriales volcánicos aparecen rn<:1s reClllTentenlen te (figura 4.12). 
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A 50 nI de profundidad se presentan de fornla, prcdOlninantc hidrofacics de lllatcrialcs finos 

y 111Uy finos elásticos en la 7,011a noreste de la Ciudad, lnicntras que sus alrededores son 

dOlllinados por la presencia de hidrofacics de lnatcrialcs Inedias y gruesos elásticos para el 

centro y noroeste de la Ciudad y ruateriales volcánicos (tobas y basaltos) al sur y suroeste. 

A una profundidad de lOO m la ocurrencia de arcillas en casi nula. encontrando 

preclOluinantenlente la L";ona. de transición entre en acuitardo y el acuífero, clOlninada por 

arena..~, gravas y algunot-i conglornerados. Al descender a 150 In, zona :ya perteneciente al 

acuífero (en aquella.s zonas donde el acuífero tiene un cOlnportarnicnto de tipo libre), se 

encuentra un dOlllinio de hidrofacics de lllaterialcs lIledios y gruesos elásticos (forllladón 

Tarango), así cmIlO volcánicos~ lIlientras que a 200 nl de profundidad la predolllinancia de 

hidrofacies volcánicas (fonnaciones Las Cruces, El Pino y Chichinautzin) es evidente. 

Sobresale la presencia de tobas y arcillas al este de la Ciudad. en la Sierra de Santa 

Catarina. conlO resultado de la erosión de los edificios volcánicos de esta sierra, que 

posteriorrnente fueron cubiertas un nuevo episodio rnagrnático~ pue¡-; COIno ¡-;e ¡-;abe~ la 

actividad volcánica en la cuenca durante el periodo Cuaternario fue interrnitente. La tabla 

4.2 rnuestra de forrna detallada la el porcentaje de aparición de cada una de las litología..~ 

encontradas. así COlllO los rangos de profundidad en que ocurren; talllbién se indica el 

agrupallliento de estas litologías por hidrofacies y el porcentaje total que ocupan dichas 

hidrofacies. 

La litología 111ÉlS abundante para la parte S0111era de la zona de estudio son los basaltos, con 

una ocurrencia del 20.28%) seguido por las arcillas y arcillas lhnosas que en total se 

presentan en un 13.27% y las arenas y arenas con grava que ocurren en un 11.8 y 13.05%) 

re¡-;pectivarnente. El análi¡-;is e¡-;tadístico indica que lo¡-; prirnero¡-; 180 rn son dorninados por 

arcillas, que ¡-;e presentan de O a 180 rn de profundidad~ Inieníras que en la zona del 

acuífero predorninan lo¡-; basaltos y lar arena..~ y arena..~ con grava~ cuya ocurrencia va de O a 

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

La hidrofacies lllaS abundmlte en la 7,ona de estudio es la de 1&'3 roc&'3 volcánicas~ que 

ocupan un volurnen total del :)1.6% del subsuelo, .y se pre¡-;enta desde la superficie 

(aflorando en la sierra de La..~ Cruce¡-; .y Chichinautzin) hasta lo¡-; 270 rn de profundidad, 

conforrnado el acuífero de aba..~tecirniento del D.F., seguida por la hidrofacies de rnateriale¡-; 

nlCdios clásticos~ con una abundancia total del 24.85% Y rangos de ocurrencia de O a 260 

n1. Las hidrofacies de finos "y lIlUy finos elásticos, cmIlO era de esperarse tiene una variación 

espacial vertical lllCnor, presentándose principahnente a profundidades lIlenores alOa III 

(tabla 4.2 y figuras 4.13 y 4.14). 
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Prof. Prof. Prof. % % 
Hidrofacies Litología mínima máxima media litología hidro facies 

[rn] [rn] [rn] 
Muy finos elásticos Arcilla O 180 14.90 13,(17 13.27 

Arcilla linlosa 10 60 20.70 0.20 

Arcilla con arena O 300 14.50 9.46 9.97 

Finos elásticos Lhno O 50 18.00 0.51 

Medios elásticos Arena O 260 14.90 11.80 24.85 

Arena con grava O 240 13.80 13JJ5 

Grava O 150 11.60 5.08 

Gruesos elásticos Congloluerado O 280 15.80 15.00 20.31 

Agloluerado O 30 10.60 0.23 

Toba O 80 11.30 2.27 

Ceniza volcánica O 70 10.40 0.68 

Andesita O 220 14.90 4.14 
Volcánicos 31.6 

I3i:l.salto O 270 17.70 20.28 

I3asalto con escoria, O 60 11.40 1.46 

Escoria O 10 12.80 2.47 

Escoria con piroclastos 10 50 29.00 0.30 

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

presentan, la Inedia estadística de los datos y el porcentaje total, así como su agrupalniento en hidrofacies. 
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4.3 Respuesta petrofísica del acuitardo 

Se identificaron para los prirncros 500 n1 de profundidad del pozo l\.fixhllca-l~ 6 litologías 

difercntcs (figura 4.15): 

Sedimentos lacustres. SecliInentos no consolidados ubicados en la ciIna del 

intervalo analizado (0-63 rn), con contenidos de sílice del 40 al 47% y porosidad 

tot.al de haBta 66%. 

Intercalación de limos y arcillas. :)'..fezcla de ¡-;edünentos finot-i, con HIn)'" alta 

poro¡-;idad total (57-65f/'C:), con respuesta radiactiva rnenor a 30 [gAPI] (rnuy baja 

para arcillas), debido a la pre¡-;encia de rninerale¡-; arcillosot-i no radiadivot-i y 

re¡-;ü .. ;tividad prornedio de 13-25 [ *ln], concordante con las resü .. ;tividades reportada..~ 

antcrionncntc en la literatura de 2 a 15 [ *ln] (Halliburton, 2011). Se ubican de 65 

a 90 m y de 145 a 211 m intercalados con conglomerados y de 260 a 293 m 

intercalados con toba.s. 

Conglomerados. Se ubican principahnente intercalados con lilllOS "y arcillas de 142 

a 190 y con tobas de 223 a 250 m de profundidad, Con contenido dc arcillas del 13 

al 16 % y porosidad total de 34-41 %. 

Tobas. Sc prescntan a partir de los 200 m de profundidad en distintos intervalos, 

intercalada.s con lilllOS, arcillas~ conglOlnerados y areniscas tobácea.s, COll porosidad 

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

Areniscas tobáceas. De COlllposición lnuy sirnilar a las tobas~ pero lnayor 

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

Basaltos. De 89 a 100 III de profundidad, presentan las respuesta más altas de 

radiación gamma (36-40 [gAPI]) Y resistividad total (127-280 [ *m]) del intervalo 

analh-mdo del registro, se encuentran Inuy poco fracturados, y dichas fracturas no 

son anlplias, por lo cual no alllllentan significativanlente la pernleabilidad ele la 
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unidad, sin Clllbargo se reflejan en la diferencia entre las resistividades SOlllCra "y 

profunda y en la fonnación de cnjarrc en las parcdes del pm;r;o. 

La interface acuífero-acuitarclo se ubicó a 89 111 de profundidad, debido al corte ele una 

capa ele basaltos ele 10 nI de espesor) a la cual subyacen repetidas intercalaciones de tobas, 

conglorueraclos) lirnas y arcillas. 

Para la zona del acuitardo) el valor de la curva de rayos gmnn13, tuvo un cOlllportmnicnto 

poco variable, oscilando entre 18 y 30 [API], que resulta un valor l1ll1y bajo para 

sedirnentos arcillosos, este hecho se atribuye por una parte El la presencia de a.rcillas no 

radiactivas corno la. nontronita., que no presenta. en su estructura. Torio (Th) ni Potasio 

(K), principales elenlentos que dan respuesta radiactiva alta, y por otra a que el análisis de 

rayos ganuna ¡-;e encuentra respondiendo lnayonnente a la acidez de la roca por contenido 

de sílice. 

Otro dato observado en los registros geofísicos es que en todo el intervalo anali7,ado la 

salinidad del agua de forn13dón calculada resultó altanlCnte variable, pero sienlpre 

lnantuvo valores nlenores a 200 ppln~ lo cual denota agua de lnuy buena calidad en el 

acuífero. 

En la tabla 4.3 se puede observar a detalle la descripción litológica del registro, mientras 

que la tabla 4.4 nluestra los rangos de variación de la respuesta petrofísica de las distintas 

litología..~ encontrada..~. 
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Profundidad [mi Litología Hidrofacies 

0-63.5 SediInento~ lacustres ~!uy finos elásticos 

63.5-70 Conglolnerado Gruesos elásticos 

70-73.5 Lhnos y arcillas ~luy finos cl,1..<:;ticos 

'73.5-73.5 Conglornerado Gruesos elásticos 

75.5-79 LilllOS y arcillas ~luy finos elásticos 

79-81.5 ConglOlllcrado G rllCSOS cl,1..<:;ticos 

81.5-84.5 Lhnos y arcillas ~luy finos cl,1..<:;ticos 

84.5-83.5 Conglornerado Gruesos elásticos 

85.5-89 LilllOS y arcillas ~luy finos elásticos 

89-100 Basalto Volcánicos 

100-104.5 Toba VOICi:),llicos 

104.5-114.5 Lhnos y arcillas ~luy finos cl,1..<:;ticos 

114.5-118.5 Conglornerado Gruesos elásticos 

l18.5-122.5 LilllOS y arcillas ~Iuy finos elásticos 

122.5-148 Toba Volcánicos 

148-150 Lirnos y arcillao ~!uy finos elásticos 

150-162 Conglolnerado Gruesos chi.sticos 

162-172 Lhnos y arcillas ~luy finos cl,1..<:;ticos 

172-173 Conglornerado Gruesos elásticos 

17:l-177 LilllOS y arcillas ~Iuy finos elásticos 

177-179 ConglOlllcrado G rllCSOS cl,1..<:;ticos 

179-180.5 Lirnos y arcillao ~!uy finos elásticos 

180.5-181.5 ConglOlncrado G rllCSOS cl,1..<:;ticos 

181.5-187 Lirnos y arcillao ~!uy finos elásticos 

187-190.5 Conglolnerado Gruesos elásticos 

190.5-199.5 Lhnos y arcillas ~luy finos cl,1..<:;ticos 

199.5-208.5 Toba Volcánicos 

208.5-211.5 Lirnos y arcillas ~luy finos elásticos 

211.5-222 Toba Volcánicos 

222-230 ConglOlnerado Gruesos elásticos 

230-238 Toba Volcimicos 

238-243 Conglolnerado Gruesos elásticos 

243-244.5 Toba Volcánicos 

244.5-248 ConglOlnerado Gruesos elásticos 

248-261.5 Toba Volcánicos 

261.5-263 LinlOs y arcillao ~!uy finos elásticos 

26:l-266 Toba Volcánicos 

266-268 Lhnos y arcillas ~luy finos cl,1..<:;ticos 

268-272 Toba Volcánicos 

272-273 Lirnos y arcillas ~luy finos elásticos 

273-280 Toba Volcánicos 
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Profundidad [mi Litología Hidrofacies 

280-281.5 Lirno~ y arcillao ~!uy finos elásticos 

281.5-293.5 Toba Volcimicos 

293.5-294.5 Lhnos y arcillas ~luy finos cl,1..<:;ticos 

294.5-333 Toba Volcánicos 

33:l-:l40 Arenisca, tobácea I'',/Iedios elásticos 

340-343.5 Toba Volcánicos 

343.5-345.5 Arenisca tobácca Medios elásticos 

345.5-356 Toba Volcánicos 

356-:l73 Arenisca, tobácea I'',/Iedios elásticos 

373-377.5 Toba Volcánicos 

377.5-380 LilllOS y arcillas ~Iuy finos elásticos 

380-387 Toba Volcánicos 

387-390.5 Lirnos y arcillao ~!uy finos elásticos 

:l90.5-405.5 Toba Volcimicos 

405.5-409 ConglOlllcrado G rllCSOS cl,1..<:;ticos 

409-413 Toba Volcánicos 

41:l-422 Conglolnerado Gruesos elásticos 

422-458 Toba Volcánicos 

458-477.5 Conglornerado Gruesos elásticos 

477.5-480 Toba Volcimicos 

480-482.5 ConglOlllcrado G rllCSOS cl,1..<:;ticos 

482.5-487 Toba Volcánicos 

487-489 ConglOlllcrado Gruesos cl,1..<:;ticos 

489-500 Toba Volcánicos 

Tabla 4.3 Interpretación litológica de los prhneros 500 In del registro geofísico del pozo 

Mixhuca-l. 
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Respuesta petrofísica 

Rayos Resistividad Cont. de Cont. de Porosidad 
Litología garnrna total (Rt) (RHOB) Si02 arcillas total 

[gAPI] [ *m] [g/cm'] [%] [%] (PHIT) 

1%1 
Sedirnentos 13-18 SIN DATOS SIN 40-47 7-10 63-66 

lacustres DATOS 

Lhnos y arcillas 15-:30 1:3-25 1.3-1.6 48-52 18-:35 57-65 

Conglornerados 19-23 18-20 1.9-2.1 46-47 13-16 34-41 

Tobas 25-:34 14-20 1.7-2 49-51 28-:3:3 41-45 

Areniscas 14-17 6-8 1.86-2 43.5-45 1-5 44-47 

tobáceas 

Basaltos 36-40 127-280 2.:3-2-7 53-55 O 0-15 

Tabla 4.4 Intervalos de variación de la respuesta petrofísica de las litologías 

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

Se construyó un gráfico crossplot , con la finalidad de zonificar aquellas áreas en que se 

ubica cada litología al sobreponer 1-l1l densidad, porosidad y contenido de sílice, corno puede 

apreciar¡-;e en la figura 4.16. Lo¡-; sedirnentot-i lacustres, lirIlos y arcillas) así corno la.s 

arenisca..~ tobácea..~ ~r tobas se concentran en las lnislna..~ zona..~, debido a su siInilitlld 

cOlllposicional, por otra parte se puede observar que convergen en una lllisll13, 7,ona del 

gráfico la.'3 tobas, areniscas tobáceas y conglOlnerados, lo cual nos indica que se presentan 

en intercalaciones en el pozo. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

Los resultados de la presente tesina pcrnliticrOll crear un lnodclo de la gCOll1ctría del 

acuitardo de la Ciudad de 1'1éxico~ integrando infonnación geológica (geología del subsuelo, 

gcotccnia y cspcctroscopía de rcflcctancia) "y geofísica (procesado SÍSlllico de reflexión y 

registros geofísicos de pozos)) estableciendo sus variaciones litológicas y cuantificando los 

rangos de variación de la. respuesta. petrofísica que presenta. esta capa. iInpenneable. 

Se deterruinó un espe¡-;or ruáxüno del acuitardo de 118 In en la zona de Iztacalco que 

dislllinuyc gradualnlClltc hacia la periferia del valle. Para los prinlCros 30 nI de profundidad 

se presenta una anlplia heterogeneidad granulOlllétrica que consta principalnlClltc de 

secuencias granocrecientes y granodecrecientes con predOl11inancia de arenas finas 

intercaladas con una baja cantidad de arcillas cuya abundancia varía del 5 al 20%, con 

predOlninancia nlineralógica de nontronita) cuya presencia justifica la respuesta petrofísica 

no radiactiva en zonas puntuales del acuitardo. 

Con la infonnación obtenida del regi¡.;tro geofísico del pozo I'v'lixhuca-l, se atribuye al 

acuitardo en esta 7,ona un cspesor dc 89 lll, con una COlllposición SUInaIncnte variable, quc 

costa dc scdirncntos lacustres no consolidados cn la parte lnás supcrficial, "y a partir dc 63.5 

nl sc cncucntran intercalados con lilnos, arcilla.s y congloIncrados, cuyas porosidadcs totales 

van del 35 al 65%. A 89 III se inficre el contacto acuitardo-acuífcro, Inarcado por la 

aparición de una capa de 11 nI de espesor de basalto poco fracturado y cOl11parativanlente 

baja porosidad y pernleabilidad, al cual subyacen repetidas intercalaciones de tobas) 

areniscas tobáceas, conglonlerados, Hrnos y arcillas de la Fornlación Tarango, dichas capas 

se pre¡.;entan con espe¡.;ores de 1 a 5 In en proInedio, que se atribu:yen a los constantes 

caulbio¡.; paleoarnbientales de la zona de estudio, .y tienen una respuesta radiactiva baja (30 

[gAPI] corno rnáxirno), debida a la acidez proporcionada por el sílice que contienen, que 

varía del 43 al 52S{,. La salinidad del agua cn todas la.s fonnacioncs cs lllenor a 200 pplll, 

quc denota agua dc excelcntc calidad cn la zona del acuífero. 

La hidrofades predOlninante en la zona de estudio es la de las rocas volcánicas, con un 

31.6% del volurnen total, que se presentan en la..~ Sierras que bordean a la Ciudad de 

I'v'1éxico .y son una barrera natural para cerrar la cuenca, seguida en abundancia por la 

hidrofaccs de Incdios elásticos (24.85S{,), quc ocurre COlllO arcnas tobácca.s principahncntc, 

en trc los 300 y 400 m de profundidad. 

Las contribuciones lllás irnportantcs dc estc trabajo son: [1] la prcscntación dc los 

intervalos de la respuesta petrofísica del acuitardo de la Ciudad de ,;léxico, los cuales no se 

tenían reportados anteriornlente, [2] la conlprobadón de que el acuitardo no es tan 

arcilloso conlO se ha pensado anteriornlente) ya que la l11ayor parte de partículas finas 
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corresponden a lhnos~ lllicntras que los contenido de partícula.s del tan13,ño de arcilla.s son 

Illcnares al 20% y [3] una configuración 111<:18 detallada de su gcolllctrÍa, ya que la lnayoría 

de los estudios existentes solo hacen referencia al área de estudio conlO parte de la Cuenca 

de México. 

La integración de diversos lnétoclos geológicos y geofísicos resulta. ele valiosa utilidad, al 

pennitir obtener resultados lná..~ integrale¡-; .y con un enfoque rnllcho rnás arnplio al 

tradicional~ adClná.s de tener la ventaja de que al corroborar resultados con nIás de un 

lllétodo se puede contar con una lllayor confiabilidad. 
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