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RESUMEN

Con basc cn la sintesis de datos geofisicos, geoldgicos, geotéenicos y cspectroscopicos, se
presenta la respuesta hidrogeofisica del acuitardo de la Ciudad de México v sus variacioncs
cspaciales cn la zona de cstudio. El analisis consiste cn la reinterpretacion de 28 lincas
sistnicas de reflexion tomadas en el afio 1988, la interprefacion somera de los registros
geofisicos de cuatro pozos profundos ubicados en la Ciundad de México, 445 cortes
litologicos de pozos de extraccion de agua, 78 sondeos geotéenicos y la espectroscopia de

reflectancia y mecanica de suclos de 61 muestras provenientes de 3 sondeos geotéenicos.

Sc determind la variacidn cspacial del espesor del acuitardo, con un valor maximo de 118
m de espesor en la zona de Iztacalco, lugar donde antiguamente ge ubicaba el depocentro

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

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

cl palcoambiente volcdnico-lacustre de la cuenca de México.

La respuesta petrofisica de log primeros 500 m del subsuelo de la zona de estudio indica
intercalaciones de capas de arcillag y limos, areniscas, conglomerados y tobas con espesores
de 1 a 5 m, con contenido de arcillas del 1 al 35% v escasos horizontes de basaltos con
espesores menores a 10 m que resultan de la actividad volednica episédica cuaternaria, con
porosidades de 40-66% para las facies sedimentarias v de 0-15% para las rocas volcanicas,
con resistividades de 6-25 [Ohm™m| y de 127-280 [Ohm,™m)], respectivamente, asi como
galinidades calculadas menores a 200 ppm que denotan agua de muy buena calidad en la

zona del acuifero.

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

31.6 y 24.85% respectivamente.



ABSTRACT

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

soundings.

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

with a progressive decrease towards basin periphery.

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

whose genesis is correlatable with volcanic-lacustrine palecenvironment of Mexico bagin,

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

indicate high quality water in the aquifer.

Were defined five hidrofacics with a diffoerent hydraulic behavier: very fine clastic, fine
clagtic, clastic medium, thick clagtic and volcanic, with a volcanic and clastic medium

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

1.1 ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA

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

fracturamiento y subsidencia diferencial.

Existen una gran cantidad de estudios que han sido realizados con la finalidad de evaluar
la wvulncrabilidad del acuifero (Vargas vy Ortega-Guerrero, 2004; Cabral-Cano, 2008:
Hernédndez-Espria, 2013; Hernandez-Espria ot al. 2014), cstudios geohidrolégicos para
conocer sus tagas de recarga (Ortega y Farvolden, 1989; Birkle et al, 1998; Huizar y
Alvarez, 2003; Carrera-Hernéndez y Gaskin, 2008), estudios geoquimicos (Cardona y
Herndndez, 1995; Huizar v Alvarez et al, 2004), entre otros, de tal manera que hoy en dia
se tiene bien estudiada la hidrogeologia de la Ciudad de México, se conocen las
caracteristicas geologicas, hidrdaulicas y mecanicas del acuifero pero en contraste a esto, la
informacion con la que se cuenta sobre el acuitardo es comparativamente escasa, 1o
obstante la importancia que ticne v su repercusion directa cn cl acuifero de abastecimicnto
de la Ciudad de México existen ain muchas interrogantes sobre su funcionamicnto
hidrogeolégico, por cjemplo: configuracion 3D y geometria, firmas petrofisicas,
cuantificaciones del goteo al acuifero, modclos geomecinicos para predecir la subsidencia
relacionada con la extraccion de agua subterrdnea, asi como estudios mas detallados sobre
las  wvariaciones que presenta en su conductividad hidraulica vy coeficiente de

almacenamiento, entre otros.

El presente trabajo realiza una integracion de andlisis geoldgicos, geofisicos, geotéenicos y
cspectroscopicos, con la finalidad de contribuir a regponder algunas de las interrogantes
antes mencionadas sobre el acuitardo, especificamente, se hace una inferencia de su
configuracién tridimensional, variaciones litoldgicas y la correlacién de su respuesta
hidrogeofisica con el comportamiento hidrogeoldgico que presentan el acuitardo y el

acuifero en explotacion.



1.2 OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la respucsta hidrogeofisica del acuitardo somero de la Ciudad dce

México, en el sector comprendido del Digtrito Federal.

Objetivos particulares

o Caracterizar la geometria del acuitardo, cstableciendo la variacion cspacial de su

cspesor, variaciones litoldgicas ¢ hidrofacics.

o Establecer intervalog de la respuesta petrofisica del acuitardo.

o Correlacionar la respuesta hidrogeofisica con el comportamiento hidrogeoldgico del

acuitardo y del acuifero en actual explotacion.

1.3 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Ciudad de México se ubica al surceste de la Cuenca de México, en la Faja Volcanica
Transmexicana, entre log paralclos 19°00° ¥ 19°40° dc latitud norte ¥ los meridianos 99°00°
v 99°200 de longitud ocste. Se encuentra limitada al norte por la Sicrra de Guadalupe, al
sur por la Sicrra de Chichinautzin, al ocste por la Sicrra de lag Cruces y por la Sicrra de

Santa Catarina al este.

Originalmente, la cuenca en la que se ubica el area de estudio fue de tipo exorreico, v su
hidrologia sc conformaba por cl sistema de lagos de la Cuenca de México, posterior a la
colonizacion del Tmperio Azteca la cucnca fuce transformada por acciéon antropogénica cn
cndorrcica, a fin de dar pago a la construccion de la Nueva Egpana, hoy Ciudad de México
(Lesser-Ilades, 2005). La figura 1.1a ilustra la ubicacién del drea de estudio en la Cuenca

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



obscrvarse, ha sido hacia la periferia de la cucenca, fucra de los limites politicos del Distrito

Federal.

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

Distrito Federal, como se pucde ohservar cn la figura 1.1b.
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Figura 1.1 (a) Ubicacién de la Cuenca de México y de la Ciudad de México en ella, asi como la altura en metros sobre el nivel
del mar del terreno. En tonos grises se sefiala el crecimiento del drea urbana de 1978 a 2000 (Modificada de Carrera y Gaskin,
2008). (b) Figura esquemética de la ubicacién en México de la Regién XIII y de la Ciudad de México dentro de ella
(SEMARNAT, 2009).



0 MO NI

&

CAPITULO 2

HIDROGEOLOGIA DEL ACUITARDO DE LA CIUDAD DE MEXICO

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

2.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
Acuitardo superior
Acuifero granular superior
Acuifero inferior fracturado
Basamento hidrogeolégico calcareo
2.3 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUITARDO
Minerales constituyentes del acuitardo
Caracteristicas hidraulicas y geomecanicas

Subsidencia



CAPITULO 2. HIDROGEOLOGIA DEL ACUITARDO DE LA CIUDAD DE
MEXICO

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

La Cucnca de México cs una depresién vuleano-tecténica (Enciso-de la Vega, 1992). que
forma parte de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), una sccucncia de rocas de 1000
Km de longitud cuya variacidn composicional y estilo de wvulcanismo son muy variados
(Ferrari et al., 2012). Su origen se encuentra relacionado con el sistema de arco-trinchera
propiciado por la subduccién de la Placa de Cocos con la placa de Norteamérica, activa

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

El basamento de la Cuenca de México estd formado por rocas calcireas, pertenecientes a
las Formaciones Mezcala, Cuautla, Morclos v Xochicaleo de edad cretécica (Vazquez v
Jaimes, 1989), que funcionan como basc para las tres unidades mds jévenes que sc ubican

cn la zona de cstudio.

La evolucion geoldgica de esta zona de la FVTM se divide en dos episodios magmaticos
(Arce et al. 2013; Ferrari et al. 2012), como se puede apreciar en la figura 2.1: [1] el
principio de un arco volcanico efusivo de composicion intermedia a principios y mediados
del Mioceno cuva litologia congiste en andesitas basidlticas, dacitas, riolitas e ignimbritas,
todas de tipo calcoalealino con un espesor aproximado de 1500 m en las partes centrales de
la Cucnca de México v [2] a finales del Plioceno y Pleistoceno, con el desarrollo de un arco
caracterizado por notable variabilidad composicional y por la génesis de cstratovolcancs
como Popocatépet] ¢ Imtaccihuatl, cuyas litologfas principales son andesitag vy andesitas
basélticas con un cspesor promedio de 800 m, scgin las mucstrag de los pozos Mixhuca y
Tulyehualco, perforados por Petrdleos Mexicanos (PEMEX) en 1986-1987 (DPérez-Cruz,
1988). Las dos unidades volednicas antes mencionadas, también fueron ubicadas en el pozo
San Lorenzo Tezonco, perforado por el Sistema de Aguas de la Ciundad de México (SACM)
en ¢l ano 2012, y las dataciones hechas por los métodos Ar*"/Ar® y U-Pb, han arrojado

cdades que varian de 18 a 0.25 M.a. (Arce ot al.. 2013).

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

el sistema de lagos que en la antigiledad se ubicaban en la Cuenca de México (figura 2.2}.



La litologia de dicha unidad consta de sedimentos finos (limos v arcillas) intercalados con
depdsitos fluviales, asi como conchas de ostricodos cn varios niveles. En ¢l pozo San
Lorenzo Tezonco, sc ecncontrd una scgunda capa de sedimentos finos, a una profundidad de
entre 550 v 604 m, lo que sugiere la presencia de un paleolago. Lag dataciones realizadas a
lag unidades volednicas subyacentes y suprayacentes por el método Ar*'/Ar®, arrojan para
estos depdsitos una edad de entre .25 y 1 M.a. Este trabajo aporta informacién
hidrogeofisica relacionada con cl primer depdeito lacustre (acuitardo somero) acotado cn el

arca del Distrito Federal.
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Figura 2.1 Ubicacidén geografica de la Cuenca de México y de la Cindad de México en
la Faja Volcdnica Transmexicana, asi como de las principales estructuras geoldgicas

cercanas a la zona de estudio (Leyva-Suérez, 2010).



Capitulo 2. Hidrogeologia del acuitardo de la Ciudad de México

Figura 2.2 Esquema de ubicacién de la Ciudad de México en la cuenca y antiguo

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



2.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

De acuerdo a trabajos previos en la zona de cstudio (Mooser ot al., 1996, Vargas y Ortega-
Guerrero, 2004; Huizar-Alvarcz ot al., 2004; Santoyo ct al., 2005: Hernandez-Esprid ot al.,
2012; Herndndez-Esprig, 2013; Hernandez-Esprit et al. 2014), la hidrocstratigrafia del
sistema acuifero de la Cindad de México (figura 2.3) se puede dividir en cuatro unidades:
[1] Acuitardo Superior, compuesto por arcillas, [2] Acuffero Superior, perteneciente a la
Unidad Volednica Superior-Grupo Tarango, [3] Acuifero Inferior, correspondiente a la
Unidad Volednica Iuferior y finalimente [4] un posible Acuifero calcareo, perteneciente a la

Unidad Scdimentaria Marina.

Acuitardo superior

El Acuitardo Superior cubre aproximadamente el 30% de la Cindad de México (450 kin?)
(Herndndez Espria et al, 2014) y se encuentra conformado por aluvion Cuaternario y
depositos fluviales v lacustres provenientes principalmente del ex lago de Texcoco, que
constan de sedimentos arcillosos, compresibles v sobresaturados, intercalados con limo,
arcna, lentes pumiticos y cscasas gravas (Hernandez-Espria, 2013), producto de la
hidratacion v la degradacién de los derrames volcanicos, cs decir, materiales clasticos
trangportadog desde partes altag de la cuenca por las corrientes de agua o glaciares y
directamente desde los volcanes , por la accién edlica (Ovando-Shelley et al., 2012), que de

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

. Costra superficial que es maéas profunda en el Centro Histdrico v se adelgaza
hacia las orillag de lo que antiguamente fue la zona lacustre.

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

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

. Capa inferior de arcillas, mas consolidadas.

. Depadsitos profundos compuestos por materiales granulares.



Marsal v Masari (1959}, Hansen (1990} y Urrutia-Fucugauchi ct al. (1994) reportan que los
sodimentos finos conticnen un porcentaje de materia orgénica promedio del 25%., que

incluven restos de plantas v pequeiios fésiles.

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

conductividad hidraulica varfa de 1.73x10% a 0.43 [m/d{a)].

Los sondcos geotéenicos perforados hasta 30 m de profundidad reportan mas de 20 m de
un material arcilloso de color verde, intercalado con capas de hasta 3 metros de cspesor de
arcnag volcanicas de color negro, altamente compactas. A diferentes profundidades, sc
reportan también depdsitos lacustres con un alto contenido de fdsiles, lo que indica
variaciones en los distintos niveles de la antigua zona de lagos (Tequio, 2008). En cuanto a
la clagificacion geotécnica del subsuelo, de manera general, los materiales son limos de alta
plasticidad (MH) y arcillas de alta plasticidad (CH) con intercalaciones de cenizas
volednicas, normalinente consolidados, con un contenido de agua que varia del 50 al 150 %

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

El cspesor promedio de csta capa cg de ~40-110 m (Hornéndez-Esprin ot al., 2014},
micntras que sus mayores cspesorcs sc cncucntran fucra de los limites de la ciudad.
alrededor de la cuenca de Chalco y Texcoco y van de 350 a 400 m (Vargas y Ortega
Guerrero, 2004).

Acuifero granular superior

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

Superior en medio granular. Esta constituido por aluvidn Cuaternario, rocas piroclsticas-



volcaniclasticas v basaltos andcsiticos Plio-Cuaternarios. Representa el acuifero cxplotable
de la zona dec cstudio, principalmente en la Formacién Tarango. La profundidad del nivel
estdtico del agua subterranca varia de 60 a 170 m (2010), mientras que su espesor saturado
es de mas de 800 m {Hernandez-Espria et al, 2014), siendo de mayor importancia para la

extraccion de agua log primeros 300 m (Herrera et al., 1989).

La recarga local del acuifero ocurre en lag Sierras ubicadas en la periferia de la Cuenca,
principalmente en la Sicrra del Chichinautzin, cuya infiltracién anual sc cstima cn ~420
[mm/afio], asi como en lag Sicrras de Pachuca, Las Cruces y Nevada. La recarga para cl
flujo regional se infiere fuera de losg l{imites de la superficie de la cuenca (Edmunds et al.
2002), cuyo tlujo potencial promedio varfa de 10.9 a 23.8 [m”/g], encontrandose controlada
principalmente por las variaciones estacionales de la temperatura, precipitacién y
evapotranspiracion, asi como por la vegetacién, la topografia v el tipo de suelo. Como la
recarga del acuifero se produce principalmente por el flujo subsuperficial de las montaias
que lo encierran, el crecimiento urbano ha tenido un impacto minimo en la recarga, aungue
ha disminuido la recarga en la llanura aluvial (Carrera-Herndndez y Gaskin, 2008). El agua
subterranca fluye en un patrén radial al centro de la cucnca, v descarga naturalmente a
través de los sedimentos lacustres, que parcialmente forman cl lago de Texeoco (Durazo y

Farvolden, 1989).

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

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

Datos obtenidos por Rathod y Rushton (1991) indican altos indices de heterogeneidad en
la conductividad hidraulica de csta unidad hidrogeoldgica. De forma cspecifica, la
conductividad hidraulica horizontal (K,) varfa de 259.2 a 2.59 [m/dia], micntras que la
conductividad hidraulica vertical (K.) posce rangos entre 2.59 v 0.26 [m/dia] (Huizar ot al.,
2004). El coeficiente de almacenamiento (Ss) varfa entre 4x10® y 7x10* [m'] para
condiciones de confinamiento y desde 7.3x107 a 1.7x107" [m”] para condiciones de no

confinamiento (SMA, 1991},

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

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



depdsitos volcanoclasticos, depositos fluvio-lacustres v lavas cncontrados en la cucnca de
Tepeji del Rio-Taxhimay, ubicada al norte de la Ciudad de México (Aguirre-Diaz y

Carranza-Clastaicda, 2000, 2001).

Acuifero inferior fracturado

Este acuifero se compone de rocas andesiticas del Mioceno Superior v basaltos y riolicas
que pertenecen a un evento volcdnico separado del Oligoceno Superior fracturadas en
algunas zonas (Aguayo et al., 1989; Herndndes-Esprid et al., 2014), asi como de depdsitos
lacustres del Plioceno Inferior que consisten en arcillag y limos, asi como tobas, brechas y

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

Los pozos profundos Mixhuca-1 y Roma-1 (PEMEX, 1986-1987) cortaron esta unidad de
700 a 1580 m y dec 820 a 2750 m respectivamente, micentras que ¢l poro San Lorenzo

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

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

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

Basamento hidrogeolégico calcareo

Esta unidad calcdrea, conformada por depdsitos marinos de las Formaciones Morelos v
Cuautla, consiste en calizas masivas, plegadas, fracturadas y afalladas (Ramos et al.,
2010), arcnisca y Iutita en menor medida. Aflora en la parte norocste v sureste de la
Cuenca de México, tradicionalmente asociada con ¢l basamento impermeable del acuifero

(HernandezEsprid, 2013).

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

Posee un espesor minimo de 500 metros v ex altamente permeable debido a zonas con alta



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

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

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

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

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



2.3 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUITARDO

Minerales constituyentes

Los mincrales arcillosos que predominan cn ¢l subsuclo de la de la Ciudad de México son
las montmorillonitas (esmectitas), caolinitas y aldfanos, y han sido reportados en una
buena cantidad de trabajos cientificos (Zeevaert, 1953; Marsal y Mazari, 1959; Peralta y

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

3

La montmorillonita sc forma principalmente en zonas de lago en ¢l que ¢l drenaje cs
restringido con aportaciones importante de Fe v Mg y se caracteriza por retener grandes
cantidades de agua dentro de gu estructura, por lo que pregentan los valores mas altos de
plasticidad {(Hillier en Velde, 1995). La formacién de aléfanos se debe a la alteracidon de
materiales piroclasticos de caida (cenizas) en tiempos relativamente cortos {Velde, 1995).

La variacion mineraldgica de los materiales limo-arcillogsos tiene una relacion directa con su
estructura y permeabilidad, lo se puede traducir en variaciones de compresibilidad y
provocar la deformacion diferencial y fracturamiento del subsuelo {Carreén-Freyre et al.,

2006).



Profundidad [m] y
z0na

Composicidon mineraldgica reportada

%]

Fuente

0-23 m, zona no

egpecificada

Montmorillonita {20), cenizas, diatomeas
y conchag microscopicas (65), feldegpatos,

cuarzo y ferromagnesianos (15).

Zeovacrt, 1953

No especificados

Montmorillonita (13); ilitas (34); caolinita,
(4): dickita (2); halloysita (1); nontronita
(3): fasiles (3); CaCO3 (3-21), materia

organica (1-7), no determinado (20).

Marsal v Mazari, 1959

8 m, centro de la
Ciudad de México

Amorfos-fragmentos de diatomeas, geles
de silicoaluminato, material volcanico
alterado.
Montmorillonita de pobre crigtalizacion,

calcita (10}, materia organica (4).

Lo, 1962

No especificados

Aléfanos {amorfos) en su mavoria, poca

calcita, materia orgénica (8-10).

Leonards y Girault,
1961; Girault, 1964

15 m, zona no
especificada

Intorestratificado csmectita-siliee(10),

silice biogenético y volcdnico (90).

Mesri ot al., 1975

3.1-31.5 m, centro de
la Ciudad de México

Fraccién arcillosa fina: montmorillonita,
calcita, plagioclasa, probable cuarzo-alfa,
cristobalita, probable caolinita y/o
clorita.

Arcillag (2-0.08 micras): esmectita {a
veces Montmorillonita), clorita y/o
caolinita

mal cristalizada, mica ¥ nontronita.

Peralta y Fabi, 1989

0-10 m, norte de la
Cd. de México

Aléfano rico en silice, montmorillonita
(30%), halloysita (solo a 1.5 m), caolinita
e
lita.

Warren y Rudolph, 1997

0-40 m, centro de la
Ciudad de México.

La fraccion arcillosa a lo largo del sondeo
varfa de 20 a 55 %.
Montmorillonita, illita ¥ cristobalita.
Polimorfos de silice: dpalo hiogénico,

dpalo v cristobalita.

Diaz-Rodriguez et al.,
1998

14.9-75.5 m, centro de
la Ciudad de México

Corrensita (interestratificado clorita-
estnectita) (>90%), trazas de cristobalita,

Magzari-Hiriart ot al.,
2000

material amorfo, halloysita (5-10 %).

Tabla 2.1 Caracteristicas mineralégicas reportadas para distintos sectores del acuitardo

de la Ciundad de México (Modificada de Carredn-Freyre et al., 2006).



Caracteristicas hidraulicas y geomecanicas

Los estudios sobre la mineralogia de lag arcillag de la Ciudad de México, se han enfocado
en entender la variacion de sus propiedades, ya que dicha unidad posee una marcada

heterogeneidad a lo largo v ancho de toda su extengion.

Esta unidad sc caracteriza por presentar un alto contenido de agua que varia del 200 al
400% (Ortega, 1996; Diaz-Rodriguez ot al.,, 1998: Diaz-Rodrigucz, 2006), cuyo flujo cs
cscncialmente vertical, cediendo agua por goteco al acuifero superior, debido a la pérdida de
presion de poro por extraccidén, que ocasiona una inversion del gradiente hidraulico. Esto
produce consolidacidén y reacomodo de las arcillas, que se manifiesta en superficie por

hundimientos diferenciales. (Cabral-Cano, 2008).

El acuitardo posee los valores mas bajos de conductividad hidraulica de toda la cuenca,
con rangos de 0.52 a 8.64x107 [m/dia] (Vargas-Cabrera 1995; Vizquez-Sanchez 1995) Los
analisis realizados por Ortega-Guerrero ot al (2004), indican que la distribucidn de la
conductividad hidraulica del acuitardo sc ajusta a modcelos de regresion log-normales. Las
frecucncias dominantes cn las llanuras de Chalco y Toxcoco cstan comprendidas cntre
8.60x10" v 8.65x10* [m/dia] respectivamente, que son dos érdenes de magnitud mayores
que el valor de la matriz. En la planicie aluvial, la medida eg cagi un orden de magnitud
inferior (2.25 [m/d{ia]). Se atribuye este contraste entre la conductividad hidraulica medida
v la de la matriz a la presencia de fracturas en el tramo superior del acuitardo situado
entre 25 v 40 m de profundidad, aspecto que resulta coherente con estudios previos de

migracion de solutos en el acuitardo.

Marsal y Mazari (1959) v Rudolph (1989), rcportan valores de  cocficiente de
almaccnamicnto (Ss) de 0.05 [m!], ampliamente variable debido a la gran heterogencidad v
constante commpactacién de cstos depdsitos, asl como porosidad del 70 al 90%, rclaciones de
vacio de 4 a 7, indices de plasticidad de 200 a 300% e indices de compresibilidad de 10
(Diaz-Rodrignez et al., 1998; Diaz-Rodriguez, 2006) y densidad de soélidos de 2.3 a 2.4
[g/em®] (Marsal y Mazari, 1959; Hansen, 1990).

Los materiales de log depdsitos arcillosog del subsuclo de la Ciudad de México sc
caracterizan por su cxtraordinaria capacidad de compresion, va que su cocficiente de
compresibilidad, puede alcanzar valores tan altog como 6 [em?/kg] (0,06 [m?/kN]). Por otro
lado, la resistencia y compactacion de los materiales que conforman el acuitardo de la

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



cxcepeionalmente alto contenido de agua, demostrando que cste material se cncuentra
altamente cstructurado, variando de 20 a 40 [Kn/m?* (Auvinet y Judrez, 2011). Sc han
cncontrado numerosas capas de arcna grucsa que ticnen una gran resistencia a la
penetracién (capas duras en la literatura geotéenica), ademas de numerosos lentes de arena
fina, intercalados con capas blandas de arcillas con una baja resistencia y compactacién

(Ortega-Guerrero, 2004).

Subsidencia

Desde 1953, la Comisién Hidrogeoldgica de la Cuenca de Valle de México (CHCVM, 1953),
reconocié consolidacion de los depdsitos lacustres v subsidencia en varias zonas de la
Ciudad de México asociadas a cste hecho. Posteriormente, diversos autores han estudiado
desde ¢l siglo pasado la subsidencia en la Cuenca de México, demostrando que ademas de
la propia constitucién mincraldgica del subsuclo, la cxtraccién de agua cs un factor
desencadenante en este proceso. Nabor Carrillo {(1948) fue ¢l primero en establecer una
correlacion clara entre el hundimiento y la reduccién del nivel piezométrico, teniendo como
bage la teoria de consolidacién de Terzaghi, setialando que el hundimiento era ocasionado
por la consolidacion de lag arcillag, la cual a su vez, se debia al incremento de esfuerzos
inducidos por la disminucion de la presion de agua debida al bombeo (Lezama et al., 2012).
Posteriormente, Figueroa-Vega (1984) realizé andlisis en la zona arcillosa de Paseo de la
Reforma, concluyendo que entre 1970 y 1973 se relaciond un 75% de los fendmenos de
subsidencia a la consolidacion de arcillas del acuitardo y ol 25% restante a la compactacion
de los materiales que constituyen ¢l acnifero, debido a la extraccidn de agna. Ortega ot al.
(1993). identifican una subsidencia acumulada de hasta 6 m en Chalco entre 1960 v 1989.
con tasas de hasta -40 c¢m/afio. Asimismo, Mazari y Alberro (1991), Mazari et al. {1992},
atribuyen grietag en depdsitos lacustres al gobrebombeo del acuifero. Posteriormente,
Herndndez-Espriu et al. (2014), caracterizan la variacién espacial de estas grietas de
tension v corrclacionan su ocurrencia con cl aumento de la valnerabilidad del acuifero de la

Ciudad de México.

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

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



consolidacién sc encucntra todavia cn su primera ctapa y la tasa de hundimiento alcanza

hasta 40 em por afo (Auvinet ¢t al., 2009 , 2010).

Las consecuenciag del proceso de gubsidencia son costosas, ya que la mayor parte de la
ciudad se encuentra construida sobre log depdsitos arcillosog del acuitardo. Las zonas de
trangicion entre lag capas lacustres v log depdsitos de pendiente son propensas a graves
hundimientos diferenciales, poniendo en riesgo millones de viviendas v dafiando las
infracstructurag urbanas, como carrcterag, gasolincras, tangues de  almacenamicnto

subterrancos y oleoductos (Cabral-Cano, 2008; Hernandez-Espria ot al., 2014).

La técnica InSAR

Una de las téenicas mas cfcctivas para ol cstudio del fendmeno de subsidencia cs la
Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR), que ha demostrado ser una
excelente herramienta para el andlisis de la magnitud y la variahilidad espacial del procego
de hundimiento en nuestro pais (Farina et al., 2007; Avila.—(')livera., 2008; Cabral-Cano et
al., 2008, Lépez-Quiroz, 2009). Las principales ventajas de este método radican en que: a)
brindan una visién sinéptica del proceso de hundimiento y b) permiten generar productos
que poseen una alta resolucion espacial que dificilmente puede ser obtenida por métodos de

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

Los cstudios de subsidencia cn la Zona Mectropolitana de la Ciudad de Mdéxico utilizando
Interferometria de Radar de Apertura Sintética Diferencial (DInSAR) y GPS (Cabral-Cano
ot al., 2007, 2008). indican que la subsidencia cen la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México desde el inicio de la existencia de datog SAR, en 1996, presenta tasas que rebasan
log -370 mm/afio en su zona oriente (i. e. Cludad Netzahualcdyotl), mientras que el drea

del centro histérico muestra tasas de hundimiento que varian de -92 a -115 min/afio.

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

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



Cabral-Clano ct al. (2011} identifican en la Ciudad de México, de acuerdo al gradiente
horizontal de subsidencia (difcrencia vertical de dos tasas de subsidencia adyacentes,
dividida entre su distancia) obtenido dircctamente de InSAR, cuatro zonas de
fracturamiento asociado por grietas de tensidn de subsidencia por compactacién del
acuitardo: [1) Ladera sur de la Sierra de Guadalupe, al norte de la Ciudad de México, [2]
Peiién de los Bafios, iInmediatamente al norte del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México, [3] El corredor de la calzada Zaragoza, que tienc una orientacién paralcla a csta
vialidad incluyendo la zona del Peiidn del Marqués, en ¢l scctor oriental de la zona
mctropolitana y 4] El corredor con direccién NE-SW localizado cn lag inmediaciones de la
colonia Santa Cruz Mevehualco, al norte de la calzada Ermita Iztapalapa. Herndndez-
Eapritt et al. (2014) reportan grietas de tensién en estag mismas zonasg, con analisis mds

recientes de la variacién del mismo parametro.
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Figura 2.4 Subsidencia en la Cindad de México, con base en los resultados del andlisis
SqueeSAR. Tasa de subsidencia annal para un periodo observado de 2003-2010
(Herndndez-Esprid, 2014).

La génesis de lag grictas de tension como consecucncia de la consolidacion del acuitardo, ha
sido explicada por varios autores (e.j. Carreén Freyre et al., 2006) que como factores
determinantes congideran la variacidon en la compregibilidad de log sedimentos lacustres,
que ocasiona deformaciones diferenciales v la extraccidn del agua subterrdnea que subyace

las rocas lacustres provocando la disminucion de la presion de poro.

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

transicion situadas cn abruptos bordes del antiguo sistema de lagos. donde ol cepesor de las



capas de arcilla compresible intercalados con arcnas limosas cambia considerablemente en
distancias muy cortas. La presencia de una capa dura cn la supcrficic aumenta la aparicién

de grictas (Ovando-Shelley ot al., 2012).

En los materiales de la Cuenca de México se ha estudiado la influencia de la mineralogia
en s plasticidad y compresibilidad (Mesri et al., 1976) y en gu resistencia (Diaz-Rodrigues
v Santamarina, 2001). También se ha caracterizado la mineralogia de secuencias arcillogas
para cstimar su comportamicnto mecanico (Gutiérrez Castorena ct al., 2005). Pablo-Galan
ct al. (2001) hacen una medicién sisteméatica de lag variaciones mincralégicas y de su
influencia en su viscosidad para dos niveles de profundidad, 26 ¥ 60 m, estableciendo un

comportamiento diferencial no uniforme entre lag muestras analizadas.

Actualinente se reconoce que, asi como la mineralogia ohedece a variaciones en las
condiciones climdticas y depdsito, la variacion del comportamiento mecanico en una
secuencia arcillosa obedece ademas a la busqueda de equilibrio del sistema ante la
influencia antropogénica {Carreén-Freyre ot al., 2006). Sin ecmbargo. existen pocos estudios
que relacionen las condiciones geoldgicas con las variacioncs mincralégicas, hidraulicas v
mecanicas de sccuencias arcillosas lacustres (Carrcén-Freyre, 2005), v por lo tanto sc
conoce poco sobre la respucsta de cstos sistemas v log mccanismos de propagacion de las

fracturas.

Carredn-Freyre et al. (2006), consideran que el principal factor disparador de fracturas en
lag secuencias fluvio-lacustres es el desequilibric mecdnico, generado por la actividad
sismica, vy reconoce mecanisimo disparadores de fracturas, como son la actividad sismica y
lag inundaciones causadas por lluvias torrenciales; sin embargo, los mecanismos mas
importantes son de origen antropogénico. Egpecificamente para ¢l caso de la extraccion de
agua subterranca de acuifcrog granularces. como cs ol cago de acuifero de abastecimicnto de
la Ciudad de México, donde ¢l valor promedio del abatimicnto del nivel fredtico os de 1
[m/afio] v alcanza un valor maximo de 2.5 [m/afio] al norte de la ciudad (Carrera-
Herndndez y Gaskin, 2007a), el decaimiento de la presion de poro propicia la compactacion
creando importantes esfuerzos de tension verticales y horizontales (Carrillo, 1947; Holzer
and Davis, 1976; Holzer, 1984; Figucroa Vega, 1989). Los materiales lacustres de la Ciudad
de México mucstran una alta compresibilidad pero una haja retencién de agua, lo que
provoca la gencracion fracturas con los canbios de humedad. FEgtos materiales ticnen
propicdades geotéenicas variables aunque generalimente son altamente compresibles y
presentan muy baja capacidad de carga. Ademés, se debe considerar que las secuencias

limo-arcillosas se encuentran cominmente interestratificadas con materiales granulares



fluviales y piroclasticos ¥/o con rocas volcdnicas, lo que incrementa la heterogencidad
mecanica de las scouencias v favorcee la deformacion diferencial y ¢l consceuente

fracturamiento. {Carreén-Freyre ot al., 2011).

Carredn-Freyre et al. (2011) realizaron estudios sobre fracturag en la zona de Istapalapa.
ubicada al Oriente de la Ciudad de México, encontrando trazas de fracturamiento
superiores a los 100 m de longitud y desplazamientos verticales de aproximadamente un
mcetro, con oricntaciones asociadas a sistcmas de fracturamicnto NE-SW y NW-SE.
Asiimismo, obscrvaron quc cl contenido de agua a mayor profundidad supera al limite

liquido de log materiales, que coincide con el incremento de material arcillogo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

La mectodologia llevada a cabo se muestra on la figura 3.1. La rccopilacion de la
informacién se inicié retomando el estudio sismoldgico de Pérez-Cruz (1988} relacionado
con la reinterpretacidon de la prospeccion sismica de reflexidm, asi como los registros
geofisicos de los sondeos profundos Roma-1, Mixhuca-1, Tulyehualco-1, v Copilco-1, con
profundidades mayores a 1 kin gue contienen registros de densidad, sonicos y perfiles
sismicos verticales. Cabe mencionar que la reinterpretacion de la prospeccion sismica v de
los registros geofisicos de pozos, s¢ acotd a una profundidad arbitraria de investigacion de

500 m.

Adicionalmente se analiz6 la informacion 445 registros litolégicos inferidos de los posos de
extraccién de agua subterrdanea de la Cindad de México (de 300 a 650 m de profundidad)
reportados en informes del SACM (2006), agl como de T8 sondeos geotécnicos provenientes
de 10 fuentes diferentes (Marsal y Mazari, 1959; Auvinet, 1968; Jaime et al., 1987;
Padilla-Veldzquez, 1999: Lépez-Velazquez, 2002; Hidalgo-Mejia, 2007; Carredn-Freyre,
2011; Santoyo et al., 2005; CGS, 2011; DDF-S0S), dicha inforinacién fue recabada por el
grupo de Hidrogeologia de la Facultad de Ingenieria y procesada usando herramientas GIS

(QGIS; ArcGis/ArcEditor).

Como complemento a la informacién geofisica y geoldgica sc realizaron pruchas
mineraldgicas por medio de espectroscopia de reflectancia, asi como analisis geotécenicos de
laboratorio (contenido de agua natural, porcentaje de finos, limites de consistencia,
densidad de sélidog) a 61 muestras provenientes de 4 sondeos geotécnicos ubicados en
distintos puntos de la Ciudad de México, con la finalidad de conocer las propiedades

mincraldgicas y mecanicas del acuitardo.

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

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




3.2 GEOLOGIA SOMERA DEL SUBSUELO

La informacidon geoldgica analizada provino de diversas fuentes vy fue publicada cn
difcrentes anos, debido a esta diversidad, lag nomenclaturag utilizadas eran muy variables,
por lo que el primer paso fue realizar una homogenizacion de litologias, con la finalidad de
que toda la informacion fuese counsistente v facilmente correlacionable entre si. Se concluyé
agrupar todas las litologias incluidas en los cortes en 9 litologias: arcillas, limos, arenas

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

Para los registros litologicos de pozos de oxtraccion de agua sc realizé un filtrado de la
informacion, con la finalidad de utilizar Gnicamente aquellos que aportaran  datos
fidedignos, ya que no todas las columnas otorgaban informacién totalmente confiable
debido a que algunos porzog han gido removidos de su posicidn original sin que se haga una
actualizacion de la columna litolégica de gu nueva ubicacién, Log criterios de confiabilidad
utilizados para la seleccion de las columnas fueron: geologia superficial correspondiente con
su ubicacion fisica, verificacion wvisual de su ubicacién con herramientas de Google
Earth /Maps, congruencia con las columnas litologicas de los pozos adyacentes y la
corroboracién dc que sc cncontraran cn su sitio original. En cuanto a log sondcos
geotéenicos, la confiabilidad de la informacién fuc buena, va que sc tomaron solo datos
publicados en articulos cientificos, tenicndo como restriccién que tuvieran una profundidad
minima de 70 metros. La ubicacién de log pozos v gondeos geleccionados se muestra en la

figura 3.2.
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Figura 3.2 Ubicacidén de los pozos de extraccién de agua y sondeos geotécnicos cuyos

cortes fueron seleccionados para el presente analisis.

Cuando la informacion confiable fue scleccionada, se hizo un vaciado de la migma a las
plataformas ArcGis 9.3.1 (ESRIL 2008, Licencia académica FI-UNAM) v Petrel
(Schlumberger, 2013, licencia académica FI-UNAM), para posteriormente realizar una
interpolacion de las profundidades que alcanza el acuitardo en cada uno de los registros
geoldgicos v sondeos geotéenicos vy asi poder delimitar geométricamente su base, para
posteriormente realizar una subdivisidn del acuitardo on hidrofacics, para lo cual fucron
agrupadas como una sola hidrofacics aquellas litologiag que presentan propicdades
hidraulicas similarcs. De los cortes litoldgicos también fuc posible extracr informacion del
nivel estdtico del acuifero de abastecimiento, con la finalidad de poder realizar una
ronacion del tipo de comportamiento que presenta en el acuifero, ya sea como libre o como

confinado.



La captura de la informacion cn Petrel permitié la realizar un analisis cstadistico de las
variaciones de lag hidrofacics, para conocer cuantitativamente la ocurrencia y distribucién

de cada una de cllas.

En colaboracién con el Grupo de Hidrogeologia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
se progiguid a la elaboracion de dos secciones geoldgicas (N-S y E-W) que tuviesen la
mayor longitud posible, con la finalidad de que fuesen representativas para ilustrar las
variacionecs de cspesor del acuitardo, asi como aquellag zonas donde el acuifero se comporta
como libre o como confinado, tratando de enfocarse en aquellas zonas donde no se tuvicra
informacion de lineas sismicas ni de registros geofisicos de pozos, para asi poder cubrir la
mayor Area posible v realizar en lag zonag sin datos una interpolaciéon con un mayor grado
de confiabilidad. Posteriormente se volvieron a realizar las secciones sefialando los cambios
en las hidrofacies del acuitardo, con la finalidad de obtener un estudio mas puntual de sus

variaciones.

Como complemento a la informacion geolégica y para tener clementos interpretativos de
apoyvo, sc rcalizaron pruchas de¢ mecdnica de suclos a 61 mucstras provenicntes de 3
sondcos cuya ubicacién cs: Calle Arbol de fucgo y Av. Divisién del norte, Delegacién
Coyoacan (figura 3.3). (Sondcos mixtos con técnicas de  penctracién cstandar,

profundidades de 0-30 m).

Los pardmetros medidos fueron: humedad natural (Método descrito en Judrez-Badillo,
2005), porcentaje de finos (Método mecdnico; Juirez-Badillo y Rodriguez, 2005), densidad
de solidos (Método descrito en Judrez-Badillo vy Rodriguez, 2005) y limites liguido y
plastico de cousistencia (Método de Atterberg; Juarez-Badilllo y Rodriguez, 2005), las
prucbas fucron realizadas cn cl laboratorio de Geoteenia de la Facultad de Ingenicria de Ia
UNAM, con la finalidad dec corrclacionar las propicdades geotéenicas del acuitardo con su

mincralogia y variaciones litolégicas.



Capitulo 3. Metodologia

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

de Google Earth).

3.3 PROCESADO SiSMICO DE REFLEXION

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

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

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

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

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

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

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

-Linea 06__02: Ubicada sobre Calzada Ermita Iztapalapa.

-Linea 07: Ubicada sobre Calzada De Tlalpan.



-Linca 08:

-Linca 08

-Linea 09:

Ubicada en (udad Universitaria.

02: Ubicada cn Ciudad Universitaria.

Ubicada en Calle Toltecas.

-Linea 09 _02: Ubicada en Calle Toltecas.

-Linca 10:

-Linea 11:

-Linea 12:

-Linea 13:

-Linca 14:

México.

-Linea 15:

-Linea 16:

-Linea 17:

-Linca 18:

-Linca 19:

-Linea 20:

-Linea 21:

-Linea 22:

-Linea 24:

-Linea 26:

-Linea 28:

-Linca 30:

Ubicada cn Ejc 6 Sur-Angel Urraza.

Ubicada en Av. Insurgentes Sur,

Ubicada en Eje 4 Sur (Av. Plutarco Elias Calles).
Ubicada sobre Eje Central.

Ubicada cn Av. Del Taller, Calzada Ignacio Zaragoza y Autopista Pucbla-

Ubicada en Calle Tepozanes y Calle 11.

Ubicada en Eje 2 Sur (Dr. Balmis) y Av. del Taller.
Ubicada en Av. Javier Rojo Gomes.

Ubicada en Av. Dr. Rio de la Loza, Av. Chapultepee v Av. Constituyentes.
Ubicada en la zona federal del lago de Texcoco.
Ubicada en la Colonia Centro.

Ubicada en la Colonia Agricola Oriental.

Ubicada en Eje 2 Oriente (Canal del Norte)
Ubicada en Chimalhuacdn, Edomex.

Ubicada en Av. Xola.

Ubicada en Av. Miguel Angel de Quevedo.

Ubicada c¢n Eje 10 Sur (Copilco)

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

2013, licencia académica FI-UNAM), que permite interpretar datos geofisicos vy geoldgicos



del subsuclo 2D/3D. Las rcinterpretaciones someras cn cste cstudio, sc basan cn una
primera  reinterpretacion de los datos originales, reportados en Pérez-Cruz (2013},

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

Se retomd el modelo de velocidades de las secclones sismicas, generado por Reyes-Pimentel
(2013), que permitié transformar el tiempo de trdnsito de lag ondag sismicas a
profundidades en metros. El modelo de velocidad se caleuld a partirv de las curvas T-Z
obtenidas con los perfiles sismicos verticales de los 4 pozos profundos del valle de México
que sc utilizaron para cste trabajo. La extrapolacién 3D de las velocidades sismicas se
realizé6 tomando como guia los horizontes sismicog interpretados en la malla de lineas

sfsmicas 2D.

Con la finalidad de mejorar la interpretacion de las secciones sismicas, se utilizé el atributo
coseno de fase instantinea, que es un rotador de fase que consiste en aplicar una funcién
coseno a la fase instantdnea de la traza sismica por medio de la transformada de Hilbert,
restando 90° de la fage de dicha traza, pormiticnde contrastar mejor los reflectores sismicos
v cs util en la delimitacidén de caracteres estructurales (Schlumberger, 1999; Barnes, 2007).
Como producto final, todos los reflectores de la traza sismica poscen la misma amplitud,
haciendo visualmente més claros los rasgos cstratigraficos ¥ cstructurales, facilitando asi la
interpretacién. Debido a la resolucién que tiene la sismica (~30 m} y a la poca claridad que
ofrece a protundidades someras, se establecid un datum arbitrario de 2200 msnm, con el

objeto de discriminar aquellas secciones que no aportaban informacion somera relevante,

Finalmente la interpretacion sismica se correlaciond con la informacion geologica recopilada
v generada en este estudio. La reinterpretacion sismica se llevd a cabo con la plataforma
computacional Petrel, que permite gencrar de una mancra muy poderosa modelados
geoldgicos 2D/3D, integrando simulacién numérica de yacimientos, corrclacién entre pozos

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



3.4. PROCESADO DE REGISTROS GEOFiSICOS DE POZOS

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

informaciéon publicada se utilizé6 como referencia.



Los pozos Tulychualco-1 y Roma-1 no aportaron informacion somera del subsuclo. El pozo
Copilco-1 contaba con informacién sobre los primeros 500 m, pero al ubicarse al sur de la
Ciudad, no cortd arcillas. De tal mancra, solamente cl pozo Mixhuca-1 resultd convenicnte

para fines de andlisis del acuitardo.

Se analizaron los registros de potencial espontineo (SP), rayos gamma (GR). caliper
(CALI) resistividad laterolog somera (RLLS) y profunda {RLLD), resistividad esférica
enfocada (RSFL), resistividad por induccién dual enfocada (RILD), conductividad por
induccién dual enfocada (CILD), densidad volumétrica (RHOB), densidad volumétrica
corregida (DRHO), sénico (DT), porosidad por densidad (DPHI), porosidad sénico (SPHI},
porosidad neutrén (NPHI) y neutrén (NEUT). La plataforma utilizada para el anélisis de
los registros geofisicos fue el software Interactive Petrophysics 4.0 {IP) (Schlumberger,
2013, licencia académica FI-UNAM).

Antes de cargar los datos en I se realizd una seleccidn de curvas mediante el andlisis de
los archivos *.las dec los pozos, ya que algunag de cllag sc cncontraban repetidas debido a
quc habian sido tomadas con dos o mas herramientas diferentes v se scleccionaron aquellas
quc de acucrdo a la herramicenta con que fucron tomadag, ofrecicran una mayor

confiabilidad en sus lecturas.

Una vez cargados los datos al software se llevd a cabo una revisién detallada de cada curva
para fines de control de calidad, haciendo una normalizacion de lag curvas v desplazando a
profundidad aquellas que se encontraran desfasadas debido a errores aleatorios a la hora de
la medicion. Después se procedié a realizar correcciones ambientales a las curvas, por
diametro de pozo, espesor de capa, efectos de invasion vy densidad de lodo de perforacion,
cspesor de enjarre, salinidad, temperatura vy presion, con ¢l objetive de minimizar aquellos
crrores que pudicsen haberse cometide a la hora de tomar log datog v que pudicran

disminuir la calidad de la interpretacion.

A fin de obtener una interpretacidon completa ¥ de buena calidad, se generaron siete curvas

sintéticas:

o Curva del gradiente de temperatura, tomando como valorcg cxtromos la

temperatura superficial y la temperatura a la mayor profundidad registrada.

o Curva del valor de la resistividad del agua de formacion {Rw} a partir del potencial

espontdneo (SP), necesaria para poder llevar a cabo lag correcciones ambientales.



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

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

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

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

donde:

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

Caineng (2013)

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

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

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

formacién a partir de la densidad:

V= (186.2433) (p*57) (2)

donde:

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



Por lo tanto:

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

DT=304800/((186.2433)(RHOB**77)) (4)

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

a la relacién lincal obtenida (5) por Stefansson ot al (2000):
GR= (2.63+-0.10)Si0.-(102+-6) (5)
donde:
GR=Valor de rayos gamma
Ri0,=Contenido de silice
Despejando Si0,:
Si0,=(1/2.63)GR+(102/2.63) (6)

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

en la interpretaciém cuantitativa.

Para la interpretacion litolégica de los registros geofisicos, se encontrd la limitante de que
IP cstd disciiado para interpretacion de rocag sedimentarias, asi que por la naturaleza de la
zona de cstudio que mayormente ticne un aporte igheo, fuc nccesaric hacer una
combinacion de métodos, que consistieron en el andlisis de log higtogramas de cada curva,
asi como de la construccion de graficos de correlacion (crossplots) para identificar las zonas
en que se ubicaba cada litologia segin su respuesta de densidad, contenido de silice y

porosidad.



3.5 ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

La espectroscopia de reflectancia se llevd a cabo con objeto de determinar de manera
precisa y eficiente la mineralogia dominante de lag muestras de log sondeos geotécnicos

analizados, con el objeto de tener més elementos de correlacidén con la respuesta petrofisica.

La cspectroscopia infrarroja cs la téenica que ticne como finalidad la deteccién v medida de
la energia clectromagnética que cs reflejada por los distintos materiales, de tal forma que cs
posible identificar y catcgorizar cstos objetos por clase o tipo, sustancia v distribucién
espacial. Esta téenica en el rango infrarrojo de onda corta (SWIR) utiliza la energia en el
intervalo de longitud de onda desde el vigible (0.4-0.7 [pm]), infrarrojo cercano (0.7-1.0
[nm]} (NIR) e infrarrojo de onda corta (1.0-2.5 [pm]) para analizar minerales (Batten,
1998), debido a que las caracteristicas de absorcién en la regién SWIR son una funcién de
la composicion del mineral ¥ que estas a su vez producen posiciones de onda hien definidas,

haciendo posible identificar la firma espectral distintiva de cada mineral.

Para llevar a cabo los cstudios de cspectroscopia de reflectancia se analizd un total de 61
muestras provenicntes de 3 sondcos geotéenicos cuya ubicacion se mucstra en la figura 3.1,
usando un espectrémetro ASD-LabSpect Pro con una resolucién de 0.35-2.5 [um], ubicado
en el departamento de recursos naturaleg del Instituto de Geofisica de la UNAM. Para
comprobar la reproducibilidad de los datos ¥ por lo tanto su confiabilidad, la lectura de

cada muestra se llevd a cabo tres veces.

Durante la adquisicion e interpretacion de las curvas espectrométricas, se usaron las
herramientas computacionales Indico PRO (ASD Inc., 2013, licencia académica, Instituto
de Geofisica-UNAM) v MS Excel. Particularmente para la interpretacion de los cspectros,
sc tomd como modclo la base de datos del USGS Digital Spectral Library en linca, con
ayuda del softwarc ENVI (EXELIS, 2013, licencia académica, Instituto de Geofisica-
UNAM).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GEOLOGIA SOMERA DEL SUBSUELO

La figura 4.1 ilustra las secciones geoldgicas N-S v E-W realizadas, asi como el modelo
digital de elevaciones de la Cuenca de México v sobrepuesta la base del acuitardo
comfigurada con la informacion de los registros litologicos de pozos de extraccion de agua v
sondeons geotéenicos, asi como la profundidad del nivel estético (PNE). En tonos verdes se
muestran log espesores menores, mientras que el color marron sefiala lag zonag donde el

acuitardo posce un mMayor csposor.

Los mayores espesores se presentan al NE de la Ciudad de México, donde antiguamente sc
ubicaban el lago de Texcoco. La bage alcanza 118 m de profundidad y la PNE tiene valores
méximos de 70 m, dando como resultado un comportamiento del acuifero de tipo
confinado; dichog espesores disminuyen hacia la periferia de la cuenca, hasta presentarse
un cambio abrupto al SW, debido a su acufiamiento con las sierras de las Cruces y Ajusco-
Chichinautzin, de edad cuaternaria. También se observa un espesor nulo en la elevacion
topografica del Cerro de la estrella, en la zona de Iztapalapa, donde el deposito de
materiales clasticos se dio 1nicamente en las faldas, probablemente por la erosion del
mismo, asi como cn ¢l Cerro del Peiidn de log bafios, que en ticmpos pre-coloniales fue un
islote uhicado en ¢l antiguo lago de Texcoco. Los mayores valores de la PNE se ubican en
la periferia de la Ciudad, cspecialmente on su limite occidental y rcbasan log 150 m,
coincidiendo con aquellag zonas donde el espesor del acuitardo e menor o nulo ¥ la
elevacion de la superficie es mayor, causando por la pregencia de las sierras que rodean a la
Ciudad de México, como reflejo de la topografia, dejando toda esta zona con mayor

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

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

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

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



El acuitardo no solo presenta significativas variaciones en su espesor a nivel scmircgional,
también s¢ obscrva de mancra muy puntual una alta heterogencidad vertical en sus
propicdades geotéenicas, como cs posible apreciar cn la tabla 4.1. Los resultados obtenidos
en log andligis de mecanica de suelos indican una sgecuencia de comportamiento
granulométrico  wvariable, que cambhia de tipo creciente a granodecreciente, ¥
predominantemente presenta el tamafio de arenas finag intercaladas con arcillag en menor
medida, con contenidos de agua del 30 al 55% y densidad de sélidos de 2.55 a 2.7 [g/cm?].
La gradacién cn ol tamafio de las particulas del acuitardo cs un buen indicador del
ambicnte lacustre cn ¢l cual fucron depositadas. De la misma mancra, cs hmportante
mencionar que la porosidad presenta una tendencia general a aumentar con la profundidad,
siendo de 3.2% a 5 m y llegando hasta 12.26% a los 11 m de profundidad. Sin embargo
estog valores deben tomarse con precauciom porque lag muestras no se colectaron de

manera inalterada.

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

promedio del 50% (Juarcz-Badillo v Rodriguez, 2005).

La figura 4.2 muestra la interpretacion de log espectros de abgorcidn de las muestras
analizadas con espectroscopia de reflectancia, en el eje de lag abscisas representa la
longitud de onda en que sge gitda el punte medido, mientras que el eje la ordenada
cuantifica la medida de la reflectancia en dicho punto. La interpretacion de las curvas
espectroscopicas indica que para las 61 muestras el mineral predominante en el acuitardo
es la nontronita, que es un mineral de la clase de los filosilicatos (arcillas) perteneciente al
grupo de la esmectita, cuya cstructura sc cncuentra compuesta principalmente por
aluminio (Al), sodio (Na) y fierro (Fe), y pucde contener titanio (Ti), magnesio (Mg) y
calcio {Ca) como impurczas. Aparcce como producto de la alteracién a la intemperic de
rocas fgneas maficas y ultramdficas, asl como tamhbién en suelos ricos en ceniza volcdnica
pobremente drenados, asi como por accidn hidrotermal. No presenta respuesta radiactiva v
posee gran capacidad de adsorber agna en sus paredes externag (Isphording, 1975; Besson
ot al., 1983). El ambicnte de ocurrencia de nontronita cs consigtente con la  presencia de

rocas Igncas v ceniza  voleanica cn la  antigiicdad con la Cuenca de  México.



Densidad

Profundidad Descripecion W Limite Limite indice de | Clasificacién % de Porosidad
[m] (%] liguido | pléastico | plasticidad SUCS Finos solidos | (PHI) [%]
(LL) [%] | (LP) [%] | (IP) [%] [g/cm?]
0-1 Limo arcilloso 35.9 60.01 34.7 25.31 MH ND 2.55 ND
1-2 Limo arcilloso 29.4 50.63 34.96 15.67 MH ND ND ND
2-3 Arena fina con limo 32 47.36 32.36 5] MH ND 2.55 ND
34 Arcilla plastica 31.8 59.14 35.58 23.56 MH ND ND 3.2
4-5 Arena fina a media | 34.2 ND ND ND MH ND 2.607 ND
-6 Arena fina a media 59.6 ND ND ND CL ND ND ND
6-7 Arena fina a media 108 93.23 20.37 32.86 CH ND 2.41 ND
7-8 Sin muestra 15.5 ND ND ND MH ND ND ND
89 Arcna fina 62.2 ND ND ND MH ND ND ND
9-10 Arcilla limosa 13.1 ND ND ND MH ND ND ND
10-11 Arcilla con arena fina | 40.6 ND ND ND MH ND 2.649 12.26
11-12 Arcilla con arcna fina 31 ND ND ND sC ND ND ND
12-13 Arcilla con arena fina | 45.3 166.9 03.2 73 ML ND ND ND
13-14 Arcilla con arena fina | 55.4 77.1 45.08 32.03 MH ND ND ND
14-15 Arcilla con arcna fina | 29.1 86.89 44.89 42 MH ND ND ND
15-16 Arena arcillosa 22,9 ND ND ND SM 5,18 ND ND
16-17 Arcilla con arena fina | 17.4 ND ND ND SM 3.93 ND ND
17-18 Arcilla con arcna fina | 101.1 ND ND ND SM 19.12 2.709 ND
18-19 Arcilla con arena fina ah ND ND ND ML ND 2.276 ND
19-20 Arcilla con arcna fina 48 ND ND ND ML ND ND ND
20-21 Arcilla con arcna fina 52 86.89 44.89 42 MH ND ND ND
21-22 Arcilla con arena fina 38 ND ND ND MH ND ND ND
22-23 Arcilla con arena fina 40 ND ND ND MH ND ND ND

Tabla 4.1 Propiedades geotécuicas obtenidas en laboratorio. (W=peso, SUCS8=8istema unificado de clasificacién de suelos,

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

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



Sc realizd un andlisis cstadistico en Petrel con la informacién del cepesor del acuitardo,
integrando un total de 445 registros litoldgicos ubicados por toda la Ciudad de México, de
los cuales 249 no registraron presencia de arcillas en la parte somera, 35 de cllog cortaron
espesored de 1 a 10 m, 34 de 11 a 20 m, 25 de 21 a 30 m, 32 de 31 a 40 m, 14 de 41 a 50
m, 18 de 51 a 60 m, 16 de 61 a 70 m, 10 de 71 a 80 v los 12 restantes registraron espesores

de arcillag mayores a 80 m.

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

menor grado de incertidunibre.
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Figura 4.3 Histograma de espesores del acuitardo de la Ciudad de México.
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Figura 4.4 Box-plot de espesores del acuitardo de la Ciudad de México.



Con la finalidad de obtener informacion méas detallada sc procedié a realizar ¢l andlisis por
dclegaciones, para tener rcsultados més detallados, los histogramas sc mucstran cn la

figura 4.5.

Los mayores esgpesores del acuitardo se presentan para la delegacidn Istacalco, donde el
valor de la media es de 70 m y el 4.2% del 4rea total del acuitardo varia de 100 a 110 m de
egpesor, que es el valor maximo encontrado en la Ciudad de México, con una moda de 75-
80 m, cste cs corrclacionable con la ubicacién de csta delegacidn, ya que sc encucntra cn su
totalidad cn la zona centro-oriente del Distrito Federal, justo en lo que antiguamente fue cl
depocentro del lago de Texcoco. La delegacidn Venustiano Carranza también presenta
importantes espesores del acuitardo, cuya media ¥y moda son de 70 m, seguida por la
delegacién Benito Juares donde el valor de la media es de 35-40 m, la moda de 40 m y el
28.5% del acuitardo posee un espesor entre 40 v 55 m, ademds de tener la mayor
uniformidad en cuanto a geometria, mostrada por poseer una menor dispersion de los

datos.

El comportamicnto gencral del espesor indica una disminucién gradual a medida que nos
alcjamos del centro del antiguo lago de Texcoco, que pucde obscrvarse en lag delegaciones
quc rodean cste paleolago, Gustave A. Madcero, Cuauhsémoc, Azcapotzalco, Coyoacan,
Miguel Hidalgo, e Iztapalapa, con medias de 45, 40, 35, 35, 30, 25 y 20 m, y modag de H(),

40, 25, 30, 30 v 25 m, regpectivamente,

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

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

El analisis no sc realizé para las delegaciones Alvaro Obregon, Cuajimalpa de Morclos, La
Magdalena Contreras, Milpa Alta y Tlahuac debide a la poca informacion cxistente para

Ccsas A0o1as.
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Figura 4.5 Histogramas por delegacién del espesor del acuitardo (eje x) con el porcentaje en que se

presenta (eje y).



4.2 GEOMETRIA DEL ACUITARDO E HIDROFACIES ASOCIADAS

A) Geometria

Durante el anélisis de la informacion sfsmica de log primeros 300 m se diferenciaron tres
horizontes base con respuesta sismica variable, cuyas edades determinadas fueron del
Pleistoceno al reciente (1.7 mia., 0.24 mea. y los depdsitos lacustres y aluviales recientes
que conforman la base del acuitardo (Pérez-Cruz, 2013)), en dichos horizontes fueron
marcados sus respectivos sistemnas de fallag, asi como sub horizontes que fueron localizados
ontre las discordancias principales. La interpretacién para osta zona presentd como
principal inconveniente los cfectos del ruido, que se refleja con reflectores lateralmente

discontinuos ¥ una mayor dificultad de corrclacién.

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

n1, con una altitud promedio de 2200 m.

El scgundo intervalo, de edad Pleistoceno Tardio, con cima y base de edad 0.24 v 1.7 M.a.
respectivamente, contiene al acuifero de abastecimiento de la Ciudad de México, se
conforma de materiales volcanicos v depdsitos piroclasticos pertenecientes a lag formaciones
Las Cruces, Chichinautzin y El Pino, estos derrames lavicos fueron depositados como
producto de la actividad volcanica episédica durante el periodo Cuaternario, dando lugar
a geometrias caracterfsticas lateralmente discontinuas (coladas) y con apilamicntos
variableg. Dicha unidad se cncuentra cubicrta por los depdsitos aluviales y volcanicos
cuaternarios. Una ventaja que ofrece la sismica sobre los cortes litolégicos, es que en estos
altimos la correlacidn no ex gencilla, debido a la marcada discontinuidad lateral que
presentan lag unidades igneas, qite en algunos casos suelen ser muy puntuales en cuando a
su distribucion espacial. En las secciones sismicas, esta unidad se identifica por tener
reflectores con comportamiento cadtico v lateralmente discontinue, asi como frecuencias

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



El tercer intervalo detectado, con cima de edad 1.7 M.a. (Pleistoceno temprano-Plioceno
tardio), sc inficrc como una interdigitacién de depodsitos clasticos, como arcnas y
conglomerados, y materiales volcanoclasticos (tobas), asl como rocas igneas cxtrusivas,
que subyacen discordantemente a las rocas volcanicas del Pleistoceno tardio. Los procesos
de depdsito de estos sedimentos permiten una extension lateral amplia que se manifiesta en
la sismica con reflectores de buena continuidad lateral, semiparalelos v con frecuencias
relativamente bajas que en parte podrian cstar asociadas al modclo de velocidades, v son

facilmente corrclacionables.

En las figuras 4.6 v 4.7 (secciones N-S y E-W, respectivamente) es posible apreciar que el
acuitardo presenta un espesor variable en toda la porcién de la Ciudad de México que
cubren lag lineag sismicas, que en promedio tiene un valor de 100 m y ge va adelgazando
paulatinamente hacia el norte de la Ciudad, donde lag arcillag se acuiian con las unidades
volcanicas de la Sierra de Guadalupe. Las unidades de edad DPleistoceno tardio v
Pleistoceno temprano (acuifero en actual explotacion) presentan el mismo fendmeno, sus
mayores espesores se ubican en el extremo izquierdo de las secciones, situado al centro de
la Ciudad de México, donde alcanzan los 300 y 550 m respectivamente, v comicnzan a
adclgazarse hacia ¢l Norte, donde sus cspesorcs promedio son de 100 y 225 m
respectivaimente. Sc infiere que ol antes mencionado cambio de cspesores pucde deberse al
depdgito de materiales aluviales presenteg en ambas unidades, ¥ que fue mas abundante al
centro de la cuenca, disminuyendo hacia la periferia, hasta que finalmente terminaron por
acuflarse en la Sierra de Guadalupe, esto debido al paleorelieve de la cuenca, yva que en la
porcion sur esta unidad se encuentra rellenando amplios valles socavados en depositos
piroclasticos ¥ clasticos de edad pliocénica, asi como depresiones de naturaleza tectonica
como el graben de Chalco (Vizquez-Sanchez y Jaimes Palomera, 1989), lo cual contribuye

a tener cstratos mas potentes cn csta zona.

En la figura 4.8 sc mucstran lag scccioncs sismicas 02, 04 y 06, con ubicacion
estratégicamente seleccionada para mostrar los efectos de la falla Mixhuca sobre las
unidades pleistocénicas, situada al centro de la Ciudad de México, lo cual resulta
interesante al observar el cambio de espesor en una misma unidad, que dependen en gran
medida  de la localizacion en ¢l alto o ¢l hajo de la falla. S¢ aprecia como lag porcioncs
ubicadas cn ¢l hajo de la falla conscrvan su cgpesor original, micntras que aquellag situadas
cn la parte alta presentan una considerable disminucidn de su espesor que os variable de
los 100 a los 250 m cn ambas unidades. Este cambio de cspesor también resulta apreciable
al analizar que en los pozos Roma-1 y Copileo-1, situados en el alto de la falla, las

unidades se presentan mas delgadag que en log pozog Mixhuca-1 y Tulyehualco-1, ubicados



cn ¢l bajo de la falla. Otro punto que destacar acerca de la falla Mixhuca v sus sistemas de
fallas sccundarios, cs que al cncontrarse afectando a las rocas del acuifero, podrian fungir
como rutas de migracién para cl agua contenida, por supuesto cste hecho se encuentra

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

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

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

fallas.



Figura 4.7 Secciones sismicas de orientacidon preferencial E-W, a partir de las lineas 14 (a), 18 (b) y
22 (c).
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muestra la falla Mixhuca, asi como las fallas secundarias asociadas.




La configuracién de la basc del acuitardo obtenida con informacién de registros litoldgicos
v la obtenida con la informacién sismica (figura 4.9 a) resultan muy similares, a excepeion
de que la informacién sismica cubre cxtensioncs mayores incluso fucra de los limites

politicos del D.F.

Para la unidad de edad pleistocénica tardia, como era de esperarse, podemos encontrar sus
manifestaciones mas superficiales en las zonas de la Sierra de las Cruces y Sierra de Santa
Catarina, al Norte v Oriente de la Ciudad, scguido en profundidad por ¢l Cerro de la
cstrella vy Cerro del Peiidn de los bafios. Sus zonas de mayor cspesor sc aprecian al SE de
la Ciudad, rebasando log 500 m, espesores similareg también se pueden ubicar en el centro
de algunas depresiones y se adelgazan hacia las mérgenes de la llanura (figura 4.9 b). Esta
unidad fue cortada por el pozo Copileco-1 (PEMEX, 1986-1987) a una profundidad de 250
m a H10 m, y su recubrimiento aluvial se encontrd en los pozos Roma-1, Mixhuca-1 y
Tulyehualco-1 (PEMEX, 1986-1987) a profundidades de 74 a 300 m, 167 a 520 m y 300 a

550 m respectivamente (figura 4.10).

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

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

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



Litologia en los pozos
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Figura 4.10 Vistas 3D sur (a), este (b) y oeste (c) del acuitardo de la Ciudad de México. Modelo de elevaciones de la porcién
del D.F. cubierta por el acuitardo, se muestra con una escala de colores el espesor de esta capa. Pozos utilizados para la

construccién del modelo usando nomenclatura de colores para las diferentes litologias reportadas.




B) Hidrofacies del acuitardo

Con la integracion de la informacion sismica y geoldgica, sc propuso una clasificacion de las
hidrofacics del acuitardo, los registros litolégicos reportaron un total de 18 litologias
r

distintas, que fucron agrupadas cn 5 hidrofacics de acucrdo a gu comportamicnto

hidraulico:

1. Arcilla
9. Arcilla limosa Muyv finos clasticos
3. Arcilla con arcna Finos clasticos
4. Limo
5. Arena Medios clisticos
6. Arena con grava 3
7. Grava
} Gruesos clasticos
8. Conglomerado
9. Aglomerado !
10. Toba )
11. Ceniza volcanica
12, Andesita
13. Basalto } Volcénicos
14. Basalto con cscoria
15. Escoria
16. Escoria con piroclastos J

En la figura 4.11 se muestra un inosaico de vistas tridimensionales de las litologias que
afloran en la superficie de la Ciudad de México: es claramente observable como en las
zonag planas o scimiplanas la litologia predominante son las arcillas, cspecialmente cn la
rona noreste de la Cludad, topografia caracteristica del palecambiente lacustre, para las
zonas con elevaciones medias {(zona noroeste, principalmente) predominan las arenas y
gravas depositadas en la zona transicional, y en las mayores elevaciones topograficas

material volcanico nicamente.

La distribucion espacial de litologias muestra un patrén donde a mayvor profundidad el
contenido de arcillas tiende a disminuir, mientras que las granulometrias mas grucsas y

matcriales volcanicos aparccen mas recurrentemente (figura 4.12).



A 50 m de profundidad sc presentan de forma predominante hidrofacies de materiales finos
y muy finos clisticos cn la zona noreste de la Ciudad, micntras que sus alrededores son
dominados por la presencia de hidrofacics de materiales medios ¥y gruesos clasticos para ol
centro y noroeste de la Ciudad y materiales volcdnicos (tobas y basaltos) al sur y suroeste.
A una profundidad de 100 m la ocurrencia de arcillas en casi nula, encontrando
predominantemente la sona de transicidén entre en acuitardo y el acuifero, dominada por
arenas, gravas v algunos conglomerados. Al descender a 150 m, zona ya perteneciente al
acuifero {cn aquellas zonas donde cl acunifero ticne un comportamicento de tipo libre), sc
encuentra un dominio de hidrofacics de materiales medios v grucsos clasticos {(formacion
Tarango), asi como volcdnicos, micntras que a 200 m de profundidad la predominancia de
hidrofacies volcanicas (formaciones Lag Cruces, El Pino y Chichinautzin) es evidente.
Sobresale la presencia de tobas y arcillas al este de la Ciudad, en la Sierra de Santa
Catarina, como resultado de la erosién de los edificiog volcdnicos de esta sierra, que
posteriormente fueron cubiertas un nuevo episodio magmatico, pues como se sabe, la
actividad volcanica en la cuenca durante el periodo Cuaternario fue intermitente. La tabla
4.2 muestra de forma detallada la el porcentaje de aparicion de cada una de las litologias
cncontradas, asi como los rangos de profundidad en que ocurren; también sc indica ol
agrupamicnto de cstas litologias por hidrofacics v ¢l porcentaje total que ocupan dichas

hidrofacics.

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

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

La hidrofacics mas abundante en la zona de cstudio cs la de las rocas volcinicas, que
ocupan un volumen total del 31.6% del subsuelo, v se presenta desde la superficie
(aflorando en la sierra de Las Cruces y Chichinantzin) hasta los 270 m de profundidad,
conformado el acuifero de abastecimiento del D.F., seguida por la hidrofacies de materiales
medios clasticos, con una abundancia total del 24.85% v rangos de ocurrencia de 0 a 260
m. Las hidrofacics de finos y muy finos clisticos, como cra de esperarse ticne una variacion
cspacial vertical menor, presentandose principalmente a profundidades menoreg a 100 m

(tabla 4.2 y figuras 4.13 y 4.14).



Litologia en los pozos

2100000
[

NO_DEFINIDO
ARCILLA
ARCILLA LIMOSA
ARCILLA ARENA
ARENA
ARENA GRAVA

~ CONGLOMERADO
GRAVA
AGLOMERADO
TOBA
CENIZA VOLCANICA
ANDESITA
BASALTO
BASALTO ESCORIA
ESCORIA
ESCORIA PIROCLASTOS
CALIZA
MARGAS
LIMO

2152000
(2

2120000 2130000 21400
[T [T

omciz

2020000
otz

2112m0
s

Figura 4.11 Vistas tridimensionales sur (a), este (b) y oeste (c) del modelo de elevaciones de la Ciudad de México,

mostrando las litologias que afloran en superficie (Exageracién vertical=10:1).
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Prof. Prof. Prof. % %
Hidrofacies Litologia minima | maxima media litologia hidrofacies
[m] [m] [m]

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

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

Medios clasticos Arena 0 260 14.90 11.80 24.85
Arena con grava, 0 24() 13.80 13.05
Grava 0 150 11.60 5.08

Gruesos clasticos Conglomerado 0 230 15.80 15.00 20.31
Aglomerado 0 30 10.60 0.23
Toba 0 30 11.30 2.27
Ceniza volcanica 0 70 10.40 0.68

o Andesita 0 220 14.90 4.14 ‘

iolcamics Basalto 0 270 17.70 20,28 310
Bagalto con escoria 0 60 11.40 L.46
Fscoria 0 10 12.80 247
Escoria con piroclastos 10 50 29.00 0.30

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

presentan, la media estadistica de los datos y el porcentaje total, asi como su agrupamiento en hidrofacies.
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Figura 4.13 Histograma de litologias (eje x) y el porcentaje en que se presentan
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4.3 Respuesta petrofisica del acuitardo

Se identificaron para log primerog 530 m de profundidad del pozo Mixhuca-1, 6 litologias

diferentes (figura 4.15):

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

total de hasta 66%.

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

intercalados con tohas.

o Conglomerados. Sc ubican principalmente intercalados con limos v arcillas de 142
a 190 y con tobas de 223 a 250 m dec profundidad, Con contenido de arcillas del 13

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

o Tobas. Sc presentan a partir de los 200 m de profundidad cn distintos intervalos,
intercaladag con limos, arcillas, conglomerados v arcniscas tobaceas, con porosidad

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

o Areniscas tobaceas. De composicidn muy similar a lag tobas, pero mayor

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

o Basaltos. De 89 a 100 m de profundidad, presentan lag respuesta mas altas de
radiacién gamma (36-40 [gAPI]) ¥ resistividad total (127-280 [Q*m)]) del intervalo
analizado del registro, se encuentran muy poco fracturados, y dichas fracturas no

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



unidad, sin cmbargo sc reflejan en la difcrencia entre las resistividades somera v

profunda y en la formacion de enjarre en las parcdes del pozo.

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

conglomerados, limos y arcillas.

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

de silice.

Otro dato obscrvado cn los registrog geofisicos es que cen todo cl intervalo analizado la
salinidad decl agua dec formacion calculada resultd altamente variable, pero sicmpre
mantuvo valorcs menores a 200 ppm, lo cual denota agua de muy bucna calidad en cl

acuifero.

En la tabla 4.3 se puede obgervar a detalle la descripcidon litolégica del registro, mientras
que la tabla 4.4 muestra los rangos de variacion de la respuesta petrofisica de las distintas

litologiag encontradas.
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Profundidad [m]

Litologia

Hidrofacies

0-63.5 Sedimentos lacustres Muy finos clasticos
63.5-70 Conglomerado Gruesos clagticos
70-73.5 Limos v arcillas Muy fines clisticos
73.5-75.5 Conglomerado Gruesos clasticos
75.5-T9 Limos y arcillag Muy finos clagticos
79-81.5 Conglomerado Grucsos clasticos
81.5-84.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
84.5-85.5 Conglomerado Gruesos cldsticos
83.5-89 Limos y arcillas Muy finos clasticos
89-100 Basalto Volednicos
100-104.5 Toha Volcanicos
104.5-114.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
114.5-118.5 Conglomerado Gruesos clasticos
118.5-122.5 Limos y arcillas Muy fines clagticos
122 5-148 Tobha Volcinicos
148-150 Limos y arcillas Muy finos clasticos
150-162 Conglomerado Gruesos clasticos
162-172 Limos y arcillas Muy finos clasticos
172-173 Conglomerado Gruesos clsticos
173-177 Limos y arcillas Muy finos clasticos
177-179 Conglomerado Grucsos clasticos
179-180.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
180.5-181.5 Conglomerado Grucsos clasticos
181.5-187 Limos y arcillas Muy finos clasticos
187-190.5 Conglomerado Gruesos clagticos
190.5-199.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
199.5-208.5 Toba Voleanicos
208.5-211.5 Limos y arcillas Muy fines clagticos
211.5-222 Tobha Volcinicos
222-230 Conglomerado Gruesos clasticos
230-238 Toha Volcanicos
238-243 Conglomerado Gruesos clagticos
243-244.5 Toba Volcinicos
244.5-248 Conglomerado Gruesos clasticos
248-261.5 Toha Volcanicos
261.5-263 Limos y arcillas Muy finos clasticos
263-266 Toha Voleanicos
2606-268 Limos y arcillas Muy finos clasticos
268-272 Toba Voleanicos
272-273 Limos y arcillas Muy finos clagticos
273-280 Toba Volcinicos




Profundidad [m]

Litologia

Hidrofacies

280-281.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
281.5-293.5 Toha Volcanicos
293.5-294.5 Limos v arcillas Muy fines clisticos

294.5-333 Toba Voleanicos

333-340 Arenigca tobacea Medios clagticos

340-343.5 Toba Volcanicos
343.5-345.5 Arcnisca tobdcea Medios clasticos

345.5-356 Toba Volcanicos

356-373 Arenisca tobacea Medios clagticos
373-377.5 Toba Volcanicos
377.5-380 Limos y arcillas Muy fines clasticos

380-387 Toba Volcanicos

387-390.5 Limos y arcillas Muy finos clasticos
390.5-405.5 Toha Volcanicos

405.5-409 Conglomerado Grucsos clasticos

409-413 Toba Voleanicos

413-422 Conglomerado Gruesos clagticos

422-458 Toba Voleanicos

458-477.5 Conglomerado Gruesos clsticos

477.5-480 Toha Volcinicos

480-482.5 Conglomerado Grucsos clasticos

482 5-487 Toba Volcanicos

487-489 Conglomerado Grucsos clasticos

489-500 Toba Volcanicos

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

Mixhuca-1.




Respuesta petrofisica

Rayos Resistividad P Cont. de Cont. de | Porosidad
Litologia gamima total (Rt) (RHOB) 8i0: arcillas total
[gAPT] [Q*m] g/ cm?| %] (%) (PHIT)
7]
Sedimentos 15-18 SIN DATOS SIN 40-47 7-10 63-66
lacustres DATOS
Limos y arcillas 15-30 13-25 1.3-1.6 48-52 18-35 57-65
Conglomerados 19-23 18-20 1.9-21 46-47 13-16 34-41
Tobas 25-34 14-20 1.7-2 49-51 28-33 41-45
Areniscas 14-17 6-5 1.86-2 43.5-45 1-5 44-47
tobaceas
Basaltos 36-40 127-280 2.3-2-7 53-55 0 0-15

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

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

Se construyd un grafico croseplot, con la finalidad de zonificar aquellag dreas en que se

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

apreciarse en la figura 4.16. Los sedimentos lacustres, limnos vy arcillas, asi como las

areniscag tobdceas v tobas se concentran en lag mismas zonas, debido a su similitud

composicional, por otra parte sc puede ohscrvar que convergen cn una misma zona del

grafico las tobas, arcniscas tobdceas y conglomerados, lo cual nos indica que ge presentan

cn intercalaciones en ¢l pozo.




Densidad (p) [g/cm’]

Silice

15 66.
138 606
21 55.2
m
8]
I
o
%
24 X 4593
>< %
><
®
%
% b4
%
& %
% VIR T S
27 i i 3 LI 444
R, Xxxxxxxxxf’;ﬁixxmxx 33
3 39
015 0. 015 0.3 0.45 06

NEHI
Porosidad (¢) [ADIM]

Figura 4.16 Crossplot de densidad (p), porosidad () y contenido de silice. Zonificando con colores la ubicacién de las litologias
en el grafico; en color azul basaltos, verde tobas y areniscas tobaceas, rojo conglomerados y rosa limos, arcillas y sedimentos

lacustres.

[%] o1s



D NACIONAL AUTONOMA

" . )

CAPITULO 5

CONCLUSIONES



Los resultados de la presente tesina permiticron crear un modcelo de la geometria dcl
acuitardo de la Cludad de México, integrando informacién geoldgica (geologia del subsuclo,
geotecnia v cspectroscopia de reflectancia) v geofisica (procesado sismico de reflexidn y
registros geofisicos de pozos), estableciendo sus variaciones litolégicas y cuantificando los

rangos de variacién de la respuesta petrofisica que pregenta esta capa impermeable,

Se determind un espesor maximo del acuitardo de 118 m en la zona de Iztacalco que
disminuye gradualmente hacia la periferia del valle. Para los primeros 30 m1 de profundidad
sc presenta una amplia heterogencidad granulométrica que consta principalmente de
secuencias granocrecientes v granodecrecientes con predominancia de arenas finas
intercaladas con una baja cantidad de arcillas cuya abundancia varia del 5 al 20%, con
predominancia mineralégica de nontronita, cuva presencia justifica la respuesta petrofisica

no radiactiva en zonas puntuales del acuitardo.

Con la informacion obtenida del registro geofisico del pozo Mixhuca-1, se atribuyve al
acuitardo cn csta zona un cspesor de 89 m, con una composicion sumamente variable, que
costa de sedimentos lacustres no consolidados cn la parte més superficial, ¥ a partir de 63.5
m sc encucntran intercalados con limos, arcillas v conglomerados, cuyas porosidades totales
van del 35 al 65%. A 89 m sc inficre ¢l contacto acuitardo-acuifero, marcado por la
aparicion de una capa de 11 m de espesor de basalto poco fracturado y comparativamente
baja porosidad y permeabilidad, al cual subyacen repetidas intercalaciones de tobas,
areniscas tobdaceas, conglomeradog, limos y arcillag de la Formacién Tarango, dichas capas
se presentan con espesores de 1 a 5 m en promedio, que se atribuyen a los constantes
cambios paleoambientales de la zona de estudio, v tienen una respuesta radiactiva baja {30
[gAPI] como maximo), debida a la acidez proporcionada por el silice que contienen, que
varfa del 43 al 52%. La salinidad dcl agua cn todas lag formaciones es menor a 200 ppm,

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

La hidrofacies predominante en la zona de estudio es la de las rocag volednicas, con umn
31.6% del volumen total, que se presentan en las Sierras que bordean a la Ciudad de
México v son una harrera natural para cerrar la cuenca, seguida en abundancia por la
hidrofaces de medios clasticos (24.85%), que ocurre como arcnas tobaccas principalmente,

cntre log 300 v 400 m de profundidad.

Las contribucioncs mas importantes de oste trabajo son: [1] la presentacion de los
intervalos de la respuesta petrofisica del acuitardo de la Ciudad de México, los cuales no se
tenfan reportados anteriormente, [2] la comprobacién de que el acuitardo no es tan

arcilloso como gse ha pensado anteriormente, va que la mayor parte de particulas finas



corrcsponden a limos, mientras que los contenido de particulas del tamaiio de arcillag son
menores al 20% v [3] una configuracién mas detallada de su geometria, ya que la mayoria
de los cstudios cxistentes solo hacen referencia al Arca de estudio como parte de la Cucnca

de México.

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

método sc puede contar con una mayor confiabilidad.



CAPITULO 8

REFERENCIAS CITADAS



CAPITULO 6. REFERENCIAS CITADAS

Aguirre-Diaz, G. J., & Carranza-Castafieda, O. Las grandes cuencas del Oligo-Mioceno del centro de
México (resumen). Geos, 20 (3), 301.

Aguirre-Diaz, G. J., & Carranza-Castaneda, O. (s.f.). Los grandes lagos del Mioceno-Plioceno
contemporaneos al desarrollo del Cinturdn Volcanico Mexicano (resumen). (S. M. Geomorfologia,
Ed.) VI Reunién Naional de Geomorfologia , 3.

Arce, J. L., Layer, P. W., Morales-Casique, E., Benowitz, J. A., Rangel, E., & Escolero, O. (2013). New
constraints on the subsurface geology of the Mexico City Basin: The San Lorenzo Tezonco deep
well, on the basis of 40Ar/39Ar geochronology and whole-rock chemistry. Journal of Volcanology
and Geothermal Research .

Arellano-Gil, J., Canales-Garcia, I., Pérez-Cruz, G. A., Dominguez-Trejo, |., & Reyes-Olvera, V.
(2013). Interpretacién estructural del subsuelo de la Cuenca de México utilizando lineas sismicas.
Puerto Vallarta, Jalisco: RAUGM.

Auvinet, G., & Judrez, M. (2011). Geotechnical characterization of Mexico City subsoil.
Geotechnical conference Pan-am CGS .

Auvinet, G., Rodriguez, J. F., & Ibarra, E. (2009). Effects of general subsidence on foundations in
Mexico City, Geotechnical engineering in urban areas affected by land subsidence; The cases of
Mexico City, Bangkok and other large cities. Proceedings, 1, 65-76.

Avila-Olivera, J. A. (2008). Evolucién de los procesos de subsidencia-creep-falla, casos:Morelia,
Mich. y Celaya, Gto. Nuevo Ledn: Universidad Nacional Auténoma de Nuevo Ledn. Tesis doctoral.

Baker L., L., Strawn G., D., McDaniel, P. A,, Fairley, J. P., & Bishop, J. L. (2012). Hydrologic and
Geochemical controls on nontronite formation in terrestial Columbia River basalts and

implications for clay formation on mars. Third Conference on Early Mars. Moscu: University of
Idaho.

Barnes, A. E. (2007). A tutorial on complex seismic trace analysis. Geophysics, 72 (6), 33-43.

Besson, G., Bookin, A. S., Dainyak, L. G., Rautureau, M., Tsipursky, S. I., Tchoubar, C., y otros.
(1983). Use of diffraction and Mdssbauer methods for the structural and crystallochemical
characterization of nontronites. Applied cryst, 16, 374-383.

Bjorlykke, K. (2010). Petroleum Geoscience: From Sedimentary Environments to Rock Physics. Oslo,
Noruega: Springer.

Brochero-Reyes, J. A., Lopez-Arevalo, W. J., LLerena-Carbal, A. D., Sandoval Paez, J. A., & Sierra-
Jiménez, J. A. (2009). Ensayo de humedad natural, gravedad especifica, peso unitario y tamizado.
Barranquilla, Colombia: Facultad de Ingenierias, Corporacién Universitaria de la Costa.



Butler, J. J. (1997). The Desing, Performance and Analyis of Slug Tests. Kansas, U.S.A: Lewis
Publishers.

Cabral-Cano, E., Diaz-Molina, O., & Delgado-Granados, H. (2011). Subsidencia y sus mapas de
peligro: Un ejemplo en el area nororiental de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana .

Cabral-Cano, E., Dixon, T. H., Miralles-Wilhem, F., Diaz-Molina, O., Sdnchez-Zamora, O., & Carande,
R. E. (2008). Space geodetic imaging of rapid ground subsidence in Mexico City. Bulletin of the
Geological Society of America , 1156-1566.

Cabral-Cano, E., Dixon, T. H., Miralles-Wilhem, F., Diaz-Molina, O., Sdnchez-Zamora, O., & Carande,
R. E. (2008). Space geodetic imaging of rapid subsidence in Mexico City. GSA Bulletin, 120 (11/12).

Cabral-Cano, E., Dixon, T., & Diaz-Molina, O. (2007). InSAR derived horizontal subsidence gradient
as a tool for hazard assessment in urban areas (abstract), en Eos Transactions. American
Geophysical Union 88 Joint Assembly Supplement .

Campos-Madrigal, E. (2012). Medicion de columnas estratigrdficas (Presentacion para su clase de
Estratigrafia). Ciudad de México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Carredn-Freyre, D. C., Hidalgo-Moreno, C. M., & Herndndez-Marin, M. (2006). Mecanismos de
fracturamiento de depésitos arcillosos en zonas urbanas. Caso de deformacién diferencial en
Chalco, Estado de México. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana .

Carredn-Freyre, D., Cerca-Martinez, M., & Hernandez-Marin, M. (2005). Propagation of fracturing
related to land subsidence in the Valley of Querétaro, México. Shanghai, China: P.R.

Carredn-Freyre, D., Gozdlez-Hernandez, M., Cerca, M., Gutiérrez-Calderdn, R., & Jiménez-Sanchez,
C. A. (2011). Caracterizacion geomecdnica de los suelos de Iztapalapa, México, para evaluar el
fracturamiento causado por deformacion diferencial. Ciudad de México: Geotechnical Conference.

Carrera-Hernandez, J. J., & Gaskin, S. J. (2008). Spatio-temporal analysis of potential aquifer
recharge: Application to the Basin of Mexico. Journal of Hydrogeology , 353, 228-246.

Carrillo, N. (1947). Influence of artesial wells in the sinking of Mexico City, en Volumen de Nabor
Carrillo "El hundimientos de la Ciudad de México y el Proyecto Texcoco". México: Comision
Impulsora y Coordinadora de la Investigaciéon Cientifica Anuario.

Carrillo, N. (1948). Influence of artesian wells on the sinking of Mexico Cit, in Proceedings of the
Second International Conference of Soils Mechanics . Roterdam, Holland: International Society for
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering.

Cerca-Martinez, L. M., Aguirre-Diaz, G. J., & Lépez-Martinez, M. (2000). The geologic evolution of
the southern Sierra de Guanajuato, Mexico : A documented example of the transition from the
Sierra Madre Occidental to the Mexican Volcanic Belt. International Geology Review , 131-151.



Diaz-Rodriguez, A., & Santamarina, J. C. (2001). Mexico City soil behavior at different strains:
Observations and physical interpretation. Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 127 (9)
, 783-789.

Diaz-Rodriguez, A., Lozano-Santacruz, R., Davila-Alcocer, V. M., Vallejo, E., & Girdn, P. (1998).
Physical, chemical, and mineralogical properties of México City sediments: a geotechnical
perspectiva. Can. Geotech.J. , 600-610.

Diaz-Rodriguez, J. A. (2006). Los suelos lacustres de la Ciudad de México. Rev. Int. de Desastres
Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil .

Dominguez-Trejo, |., Canalez-Garcia, I., Arellano-Gil, J., & Pérez-Cruz, G. A. (2013). Actualizacion de
la interpretacion de datos sismicos de reflexidn del Valle de México mediante sistemas de
interpretacion interactiva. Puerto Vallarta, Jalisco: RAUGM.

Durazo, L. J., & Farvolden, R. N. (1989). The groundwater regime of the valley of Mexico from
historical evidence and field observations. J. Hydrol , 171-190.

Edmunds, W. M., Carrillo-Rivera, J. J., & Cardona, B. A. (2002). Geochemical evolution of
groundwater beneath Mexico City. J. Hydrol , 1-24.

Enciso-de la Vega, S. (1992). Propuesta de nomenclatura estratigrafica para la Cuenca de México.
Revista del Instituto de Geologia, UNAM , 26-36.

Farina, P., Avila-Olivera, J. A., & Gardufio-Monroy, V. H. (2007). Structurally-controlled urban
subsidence along the Mexican Volcanic Belt (MVB) monitored by InSAR, en Proceedings of Envisat
Symposium 2007. Montreux, Suiza: European Space Agency.

Ferrari, L., LOpez-Martinez, M., Aguirre-Diaz, G. J., & Carrasco-Nuiez, G. (1999). Space-time
patterns of Cenozoic arc volcanism in central Mexico: From the Sierra Madre Occidental to the
Mexican Volcanic Belt. Geology , 303-306.

Ferrari, L., Orozco Esquivel, T., Manea, V., & Manea, M. (2012). The dynamic history of the Trans-
Mexican Volcanic Belt and the Mexico subduction zone. Tectonophysics , 122-149.

Figueroa-Vega, F. (1984). Case history No. 9. 8, México, in Poland, J. F. ed., Guidebook to Studies of
Land Subsidence due to Ground-Water Withdrawal. Paris, France: United Nations Educational
Scientific and Cultural Organization.

Figueroa-Vega, G. E. (1989). Mecanismos de produccién de grietas inducidos por la explotaciéon del
agua subterranea. Academia Mexicana de Ingenieria. Alternativas Tecnoldgicas , 371-378.

Galloway, D. L., & Burbey, T. J. (2011). Review: regional land subsidence accompanying
groundwater extraction. Hydrogeology Journal , 1459-1486.



Gama-Castro, J. E., Carredn-Freyre, D. C., Palacios, M. S., & Solleiro-Rebolledo, E. (1998). Guia para
la Identificacion de Suelos Residuales. Aplicacidon a la constuccion de Vias Terrestres. Instituto
Mexicano del Transporte.

Garcia, C., Lépez-Acosta, N. P., & Auvinet, G. (2012). Analisis tedrico para la inyeccion de agua en
el subsuelo del Valle de México. XXVI Reunidn nacional de Mecdnica de suelos e Ingenieria
Geotécnica. Instituto de Ingenieria, UNAM .

Gardner, G., Gardner, L., & Gregory, A. (1974). Formation velocity and density- The diagnostic
basics for stratigraphic traps. Geophysics, 39 (6), 770-780.

Goya-Sanchez, J. (2011). Distribucion espacial de la vulnerabilidad del acuifero de abastecimientos
de la Ciudad de México aplicando la metodologia DRASTIC. Ciudad de México: Facultad de
Ingenieria, UNAM.

Gutiérrez-Castonera, M. d., Stoops, G., Ortiz-Solorio, C. A., & Lépez-Avila, G. L. (2005). Amorphous
silica materials in soils and sediments of the Ex-Lago de Texcoco. México:An explanation for its
subsidence , 205-226.

Hansen, R. (1990). Lake deposits from Chalco Basin sediment description and first results from core
a/b (abstract). Primer Simposio sobre el Cuaternario en México.

Hernandez Esprid, A. (2013). Modelo DRASTIC-Sg: Una nueva herramienta para mejorar la gestion
del acuifero de la Ciudad de México. Academia de Ingenieria, México .

Hernandez-Espriu, A., Goya-Sanchez, J., Macias-Medrano, S., & Carrera-Hernandez, J. (2011).
Mapa de la vulnerabilidad de acuifero de abastecimiento de la Ciudad de México:
Aprovechamiento del agua subterrdnea en la Cuenca de México, Editado por Gomez E. Ciudad de
México: UNAM-EditorialPorrua.

Hernandez-Espriu, A., Reyna-Gutiérrez, J. A., Sdnchez-Ledn, E., Cabral-Cano, E., Carrera-Hernandez,
J., Martinez-Santos, P., y otros. (2014). The DRASTIC-Sg model: an extension to the DRASTIC
approach for mapping groundwater vulnerability in aquifers subject to differential land
subsidence, with application to Mexico City. Hydrogeology Journal , 22 (DOl 10.1007/s10040-014-
1130-4), 1469-1485.

Hernandez-Espriq, J. A., Luna-lzazaga, G., Pérez-Crzu, G. A., Macias-Medrano, S., Canales-Garcia, |.,
Dominguez-Trejo, |., y otros. (2013). Caracterizacion hidrogeoldgica del acuitardo arcilloso de la
Ciudad de México integrando procesado sismico de reflexidn, registros geofisicos de pozos y
Geologia del subsuelo. Puerto Vallarta, Jalisco: RAUGM.

Herrera, |., Martinez, R., & Hernandez, G. (1989). Contribucién para la administracién cientifica del
agua subterranea de la Cuenca de México. Geofisica Internacional .

Holzer, T. L. (1984). Ground failure induced by ground-water withdrawal form unconsolidated
sediment.Geological Society of America. Reviews in Engineering Geology , 67-105.



Holzer, T. L., & Davis, S. N. (1976). Earth fisures associated with watertable declines (abs.).
Geological Society of America , 923-924.

Isphording, W. C. (1975). Primary nontronite from the Venezuela Guyana.

Judrez-Badillo, E., & Rico-Rodriguez, A. (2005). Mecdnica de suelos. Tomo 1. Fundamentos de
Mecdnica de suelos. México: Limusa.

Krekeler, M. P., & Kearns, L. E. (2009). A new locality of palygorskite-rich clay from the
southearnstern Yucatan: a potential materials source form enviromental applications.
Enviromental Geoogy, 58 (4), 715-726.

Lesser-lllades, J. M. (2005). Evolucién piezométrica del acuifero de la Ciudad de México. V
Congreso de Aguas Subterrdneas .

Lesser-lllades, J. M., & Gonzalez-Posadas, D. (2005). E/ agua subterrdnea de la Ciudad de México:
Congreso de aguas subterrdneas. Hermosillo, Sonora.

Leyva-Suarez, E. (2010). Acuiferos semiconfinados y su modelaciéon: Aplicaciones al acuifero de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Ciudad de México: Posgrado en Ciencias de la Tierra,
UNAM.

Lezama, J. L., Ldpez-Acosta, N. P., & Auvinet, G. (2012). Modelacién de acuiferos semiconfinados y
su aplicacion a la evaluacién del hundimiento inducido por bombeo de agua en la Ciudad de
México. XXVI Reunion nacional de mecdnica de suelos e ingenieria geotécnica. Instituto de
Ingenieria, UNAM .

Lépez-Quiroz, P., Doin, M. P., Tupin, F., Briole, P., & Nicolas, J. M. (2009). Time series analysis of
Mexico 582 City subsidence constrained by radar Interferometry. Journal of Applied Geophysic , 1-
15.

Marsal, R. J., & Masari, M. (1959). El subsuelo de la Ciudad de México. Ciudad de México: Instituto
de Ingenieria, UNAM.

Mazari, M., & Alberro, J. (1991). Hundimiento de la Ciudad de México: Los problemas de la Cuenca
de México. Ciudad de México: El Colegio Nacional.

Mazari, M., Hern, C., Rojo, F., & Lozano, R. (2000). Vertical variability of PCE sorption in the
lacustrine clays of Mexico City. Enviromental Geology , 39.

Mesri, G., Rokhse, A., & Bonor, B. F. (1976). Compositive and compressibility of typical samples of
Mexico City. Geotechnique , 527-554.

México, C. H. (1953). Boletin de Mecdnica de Suelos. Ciudad de México.



Morales-Casique, E., Escolero, O. A., & Arce, J. L. (2014). Resultados del pozo San Lorenzo Tezonco
y sus implicaciones en el entendimientos de la hidrogeologia regional de la cuenca de México.
Revista mexicana de ciencias geoldgicas, 31 (1).

Nance, R. D., Miller, B. V., Keppie, J. D., & Dostal, J. (2006). Acatlan Complex, southern México:
record spanning the assembly and breakup of Pangea. Geology , 857-860.

Ortega, A. G. (1996). VARIABILITY OF THE COEFFICIENT OF CONSOLIDATION OF THE MEXICO CITY
CLAYEY SEDIMENTS ON SPATIAL AND TIME SCALES. Bulletin of the International Association of
Engineering Geology .

Ortega, A., Cherry, J. A., & Rudolph, D. L. (1993). Largescale aquitard near consolidation México
City. Groundwater .

Ortega-Gutiérrez, F. (1998). Oaxaquia, historia de un antiguo continente. Ciencias .

Ortega-Gutiérrez, F., Ruiz, J., & Centeno-Garcia, E. (1995). Oaxaquia, a Proterozoic microcontinent
accreted to North America during the late Paleozoic. Geology , 1127-1130.

Ovando-Shelley, E., Lermo-Samaniego, J., Auvinet, G., & Méndez-Sanchez, E. (2012). Microtremor
measurements to identify zones of potential fissuring in the basin of México. Geofisica
Internacional , 51 (2), 143-156.

Peralta y Fabi, R. (1989). Sobre el origen de alguna propiedades mecanicas de la formacién
arcillosa superior del Valle de México. Simposio sobre Tdpicos Geoldgicos de la Cuenca del Valle de
Meéxico .

Pérez-Cruz, G. A. (1988). Estudio Sismoldgico de reflexion del subsuelo de la Ciudad de México.
Ciudad de México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Pérez-Cruz, G. A. (2013). Proyecto de investigacion del subsuelo profundo del Valle de México:
Objetivos, alcances y programa. Puerto Vallarta, Jalisco: RAUGM.

Polanco-Rodriguez, A. Manual de prdcticas de Laboratorio de Mecdnica de Suelos I. Chihuahua:
Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Chihuahua.

Rathod, K. S., & Rushton, K. R. (1991). Interpretation of pumping from two zone layered aquifers
using a numerical model. Groundwater , 499-509.

Reyes-Pimentel, A., Aquino-Guerra, M., Valdez-Reséndiz, N., Gutiérrez-Navarro, R., & Pérez-Cruz,
G. A. (2013a). Analisis de sismogramas sintéticos en pozos profundos de la Cuenca del Valle de
México para la calibracion de la relacidn tiempo-profundidad con lineas de relfexion sismica.
Puerto Vallarta, Jalisco: RAUGM.



Reyes-Pimentel, A., Gutiérrez-Navarro, R., Aquino-Guerra, M., Valdez-Reséndiz, N., & Pérez-Cruz,
G. A. (2013). Fisica de rocas en cuatro pozos profundos en la Cuenca del Valle de México y
modelado estéatico en 2D. Puerto Vallarta, Jalisco: RAUGM.

Ricco-Macedo, G. A. (2012). Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos (Tesis).
Ciudad de México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Rocha-Ruiz, D. A. (2013). Distribucion de la alteracion hidrotermal del campo geotérmico Cerritos
Colorados, México (Tesis). Ciudad de México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Rudolph, D. (1989). Studies of groundwater flow and solute transport in a clay aquitard near
Mexico City. Ontario, Canada: University of Waterloo.

Sanchez-Corona, C. Y. (2012). Evolucidn de los registros de resistividad y su aplicacion en la
estimacion de la saturacion de fluidos (agua e hidrocarburos). (Tesis). Ciudad de México: Facultad
de Ingenieria, UNAM.

Santoyo-Villa, E., Ovando-Shelley, E., Mooser, F., & Ledn-Plata, E. (1995). Sintesis Geotécnica de la
Cuenca del Valle de México. TGC.

SMA. (1999). Definicidn del control de la calidad del agua aubterranea extraida en la subcuenca de
México (Delegacién Iztapalapa). Revista del Instituto de Geologia , 150 pp.

Solano-Rojas, D. E. (2013). Evaluaciones de riesgo por fallamiento asociado a subsidencia
derivadas de InSAR. Ciudad de México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Stefansson, V., Thor-Gudlausson, S., & Gudmundsson, A. (May 28-June 10, 2000). Silica content
and gamma ray logs in volcanic rocks. Proceedings World Geothermanl Congress 2000. Kyushu-
Tohoku, Japan.

Tapias, J., Himi, M., & Casas, A. (2005). Estimacion de la distribucion espacial de las propiedades
texturales de los suelos por tomografia eléctrica: Principios y aplicaiciones. (F. ). Gonzélez, Ed.)
Estudios de la zona no saturada del suelo, 7.

Tequio Ingenieria de Servicios, S. C. (2008). Estudio de mecdnica de suelos para la Escuela Primaria
Herminio Chavarria. Col. Santa Maria Aztahuacan, D. T. Cabeza de Juarez. Del. Iztapalapa del D.F.
Reporte técnico de estudios. Ciudad de México.

Tequio Ingenieria de Servicios, S. C. (2008). Estudio de mecdnica de suelos para la Escuela Primaria
Madagascar. Col. Jacarandas, D. T. Cabeza de Judrez. Del. Iztapalapa del D.F. Reporte técnico de
estudios. Ciudad de México.

Tequio Ingenieria de Servicios, S. C. (2008). Estudio de mecdnica de suelos para la Escuela Primaria
Ramoan Beteta. Col. Pueblo de San Sebastidn Tecoloxtitla, D. T. Cabeza de Juarez. Del. Iztapalapa
del D.F. Reporte técnico de estudios. Ciudad de México.



Unda-Lopez, J. A., Dominguez-Trejo, |., & Pérez-Cruz, G. A. (2013). Actualizacion de las columnas
litologicas y estratigraficas de los pozos profundos del Valle de México. Puerto Vallarta, Jalisco:
RAUGM.

Urrutia-Fucugauchi, J., Lozano-Garcia, S., Ortega-Guerrero, B., Caballero-Miranda, M., Hansen, R.,
Bohnel, H., y otros. (1994). Paleomagnetic and paleoenviromental studies in the southern Basin of
Mexico. I. Volcanosedimentary sequence and basin structure of Chalco Lake. Geofisica
Internacional , 33 (3), 421-430.

Valenciaga, D., & de Oliveira Simoes Saliba, E. (2006). La espectroscopia de reflectancia en el
infrarojo cercano (NIRS) y sus potencialidades para la evaluacién de forrajes. Revista Cubana de
Ciencia Agricola , 40 (3).

Vargas, C., & Ortega-Guerrero, A. M. (2004). Fracture hydraulic conductivity in the Mexico City
clayey aquitard:Field piezometer rising-head tests. Hydrogeology Journal .

Vargas-Cabrera, C. (1995). Distribucion de la Conductividad Hidrdulica en el acuitardo lacustre de la
subcuenca de Chalco. Ciudad de México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Vazquez-Sanchez, E. (1995). Hidrogeologa del Acuifero de la Ciudad de México. Ciudad de México:
Posgrado en Geofisica, Instituto de Geofisica, UNAM.

Vazquez-Sanchez, E., & Jaimes-Palomera, R. (1989). Geologia de la Cuenca de México. Geofisica
Internacional , 133-190.

Veeken, P. C. (2007). Seismic Stratigraphy, Basin Analysis and Reservoir Characterisation.
Handbook of Geophysical Exploration. Seismic Exploration , 37.

Velde, B. (1995). Composition and mineralogy of Clay Minerals. En B. Velde, Origin and Mineralogy
of Clays. Clays and the environment. (pag. 334). Springer-Verlag.

Zeevaert, L. (1953). Estratigrafia y problemas de ingenieria en los depdsitos de arcilla lacustre de la
Ciudad de México. Memoria del Congreso Cientifico Mexicano , 58-70.



	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Hidrogeología del Acuitardo de la Cuidad de México
	Capítulo 3. Metodología
	Capítulo 4. Resultados y Discusión
	Capítulo 5. Conclusión
	Capítulo 6. Referencias Citadas

