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RESUMEN

En esta tesis se aplica una herramienta matematica, de desarrollo relativamente reciente,
al analisis e interpretacion de registros geofisicos de pozos. Este estudio esta enfocado a
establecer si la transformada ondicular (en sus versiones continua y discreta) tiene potencial
de uso en el andlisis e interpretacion de registros geofisicos de pozo. El registro geofisico
de pozo, nos proporciona, en funcion de la profundidad, el perfil de alguna propiedad
petrofisica de la secuencia estratigrafica cortada por un pozo. Entre los diferentes registros
geofisicos de pozo podemos mencionar los registros de porosidad (NPHI/DPHI),
resistividad (RES), rayos gamma (GR), densidad (pg), y otros como permeabilidad (K),
saturacion de fluidos, asi como esencialmente la identificacién de los contactos litologicos
principales. Los registros se obtienen mediante un instrumento denominado sonda, la cual
se compone de uno o mas sensores que se encargan de medir sobre la pared del pozo la
respuesta fisica de la roca.

La evaluacion de registros geofisicos de pozo es basica en diferentes areas tales como en
la caracterizacién de un yacimiento, o de un acuifero, evaluacion de reservas, o bien, en la
interpretacion geoldgica y desarrollo de campos petroleros.

La Transformada Ondicular es una técnica que se ha usado en geofisica para el analisis de
sefales variantes en el tiempo. Existen dos técnicas para obtener esta transformada y que
se conocen como la transformada ondicular discreta y continua. La transformada ondicular
se aplica para estudiar sefales en diferentes bandas de frecuencias, lo que permite analizar
la seflal en distintas resoluciones. El uso de la transformada ondicular, se basa en una
descomposicion por medio de una ondicula madre que es sucesivamente escalada y
trasladada. Con este proceso se puede obtener una representacion grafica en el plano
tiempo-escala, nombrado escalograma, que permite la identificacion de caracteristicas de
la sefial en estudio a diferentes escalas o resoluciones. Es importante mencionar que los
registros geofisicos de pozos constituyen sefiales variantes con respecto a la profundidad
y representan un material idoneo para su analisis mediante la transformada ondicular.

En el trabajo que comprende esta tesis, se aplicd, como ya se menciond, la transformada
ondicular al estudio de los registros geofisicos de dos pozos perforados en la Cuenca de
México. Se analizaron los siguientes registros geofisicos de rayo gamma, resistividad,
porosidad y densidad. El objetivo principal era determinar si la transformada ondicular
puede proporcionar informacion de valor en el andlisis e interpretaciébn de registros
geofisicos. En particular se esperaba identificar caracteristicas presentes en la sefial que
pudieran indicar patrones que sefialaran una zonificaciébn de las diferentes unidades
estratigraficas cortadas por los respectivos pozos.

Como resultado general de este estudio se concluye que la transformada ondicular
proporciona informacién de mucho interés para el analisis e interpretacion de registros
geofisicos de pozo. En particular, la transformada ondicular continua, a través de los
escalogramas, permiti6 establecer la estructura subyacente, a diferentes escalas (o
longitudes de onda), de las diferentes unidades estratigraficas de las columnas geoldgicas
de los pozos. La transformada ondicular discreta también aport6 informacion de interés para
algunas de las unidades estratigraficas. Sin embargo, no proporcioné una visién de conjunto
como la observada en los escalogramas obtenidos con la transformada ondicular continua.
Cabe mencionar que la transformada ondicular discreta, se aplicé para analizar sefiales
estudiadas con base en la reconstruccién empleando las sefiales que consideramos que
contenian el mayor contenido de informacion de las sefiales de los registros geofisicos.
Esto limitd mucho su potencial de aplicacion.



Se pudo establecer, en forma general, que los registros geofisicos contienen informacion
relacionada con caracteristicas que pueden ser de utilidad para dividir una unidad
estratigrafica en varias partes. Asi se establecié una sub-estructura para las diferentes
unidades geoldgicas. Estas sub-estructuras comprenden una serie de zonas bien
delimitadas unas de otras por un nucleo central con valores relativamente mayores que su
alrededor.

En el caso de los paquetes lacustres, estas zonas, han sido interpretadas con unidades de
sedimentacién. En el caso de las unidades ignimbriticas, pudieran representar ciclos de
efusion, por ejemplo. Sera una correlacién detallada con la petrografia de la columna
geoldgica la que confirme esta interpretacién preliminar.

La transformada ondicular discreta también aport6 informacién de interés para algunas de
las unidades estratigraficas. Sin embargo, no proporciond una vision de conjunto como la
observada en los escalogramas obtenidos con la transformada ondicular continua. Cabe
mencionar que la transformada ondicular discreta, se aplic6 para analizar sefiales
estudiadas con base en la reconstruccion empleando las sefiales que consideramos que
contenian el mayor contenido de informacion de las sefiales de los registros geofisicos.
Esto limité mucho su potencial de aplicacion.

Se pudo establecer, en forma general, que los registros geofisicos contienen informacion
relacionada con caracteristicas que pueden ser de utilidad para dividir una unidad
estratigrafica en varias partes. Asi se establecié una sub-estructura para las diferentes
unidades geoldgicas. Estas sub-estructuras comprenden una serie de zonas bien
delimitadas unas de otras por un nucleo central con valores relativamente mayores que su
alrededor.

En el caso de los paquetes lacustres, estas zonas, han sido interpretadas con unidades de
sedimentacién. En el caso de las unidades ignimbriticas, pudieran representar ciclos de
efusion, por ejemplo. Sera una correlacién detallada con la petrografia de la columna
geoldgica la que confirme esta interpretacion preliminar.



ABSTRACT

In this thesis, a mathematical tool of relatively recent development is applied to analysis and
interpretation of geophysical well logs. This study is focused to establishing if the wavelet
transform (in its continuous and discrete versions) has the potential to be used in the
analysis and interpretation of geophysical well logs. The geophysical well log, provides, the
depth profile of some petrophysical property of the stratigraphic sequence cut by the well.
Among the different geophysical well logs, we can mention the porosity (DPHI / NPHI),
resistivity, gamma ray (GR), density (pg) and other properties like permeability (K), fluid
saturation, as well as essentially the identification of the main lithological contacts. The logs
are obtained by an instrument named probe, which comprises one or more sensors that are
responsible for measuring the physical response of the rock on the wall of the well.

The evaluation of geophysical well logs is basic in different areas such as in the
characterization of a reservoir, of an aquifer, evaluation of reserves, or, for the geological
interpretation and development of oil fields.

The wavelet transform is a technique that is used in geophysics to analysis time variable
signals. There are two techniques to get the transform, that are known as discreet and
continues wavelet transforms, the wavelet transform is use for the study of signal with
different frequency bands, what allows to analyze the signal in different resolutions. The
application of the wavelet transform, is based on a decomposition by means of a basic
wavelet; which is convolved with the signal. This wavelet or mother wavelet is successively
escalated and displaced. With this process one can obtain a graphical representation in the
time-scale plane named scalogram. This allows one to identify the characteristics of the
signal at different scales or resolutions. It is important to mention that the geophysical well
logs are depth variable signals and represent an ideal material for analysis by means of the
wavelet transformation.

In the work included in this thesis, the above mentioned wavelet transform was applied to
study the geophysical logs of two wells drilled in the Mexico Basin. The following geophysical
logs of gamma ray, resistivity (RES), porosity (NPHI/ DPHI) and density (pg) were analyzed.
The main objective was to determine if the wavelet transform can provide valuable
information in the analysis and interpretation of geophysical logs. In particular, it was
expected to unfold characteristics present in the signal that could indicate patterns that point
to the existence of a zoning of the different stratigraphic units cut by the respective wells.

As a general result of this study it is concluded that the wavelet transform provides
information of great interest for the analysis and interpretation of geophysical well logs. In
particular, the continuous wavelet transform, through the scalograms, allowed to establish
the underlying structure, at different scales (or wavelengths), of the different stratigraphic
units of the studied well geological columns. The discrete wavelet transform also provided
information of interest for some of the stratigraphic units. However, it did not provide an
overview as observed in the scalograms obtained with the continuous wavelet transform. It
is worth mentioning that the discrete wavelet transform was applied to analyze obtained
signals based on the reconstruction using the scales that we considered to contain the
largest amount of information content of the signals from the geophysical logs. This greatly
limited its application potential.

It was established, in general, that geophysical logs contain information related to
characteristics that may be useful to divide a stratigraphic unit into several parts. Thus, a
sub-structure was established for the different geological units. These sub-structures



comprise a series of cells well delimited from each other by a central zone with values
relatively greater than their surroundings.

These zones have been interpreted with sedimentation units, in the case of lacustrine
packages. In the case of ignimbrite units, they could represent effusion cycles, for example.
It will be a detailed correlation with the petrography of the geological column that confirms
this preliminary interpretation.



INTRODUCCION

La aplicacion de la Transformada Ondicular en el area de la geofisica, data de los principios
de los 80’s cuando Jean Morlet, implementé esta herramienta matematica para el analisis
tiempo-frecuencia de sefiales sismicas, con el objetivo de delimitar zonas posibles de
hidrocarburos; afios mas tarde, Stéphane Mallat, formularia el algoritmo matematico para
su célculo. Actualmente, el algoritmo se aplica para el andlisis de la turbulencia atmosférica
y de los océanos, en el procesado y analisis de imagenes, en el andlisis de sefiales
sismicas, en el problema de separacién de anomalias en métodos potenciales y en el
andlisis y evaluacion de registros geofisicos de pozos a diferentes resoluciones.

La identificacion de la distribucion de las distintas unidades litol6gicas y su correlaciéon con
los parametros petrofisicos constituye el marco en el que se desarrolla la caracterizacion
estatica y dinamica de los pozos. En este marco general, consideraciones respecto de la
determinacion de los contactos litoldégicos a partir de los registros geofisicos de pozos, son
de importancia relevante.

El &rea de estudio se localiza en la Cuenca de México, donde se cuenta con dos pozos, el
primer pozo (A) se encuentra en el area del antiguo Lago de Texcoco, mientras que el
segundo pozo (B) se ubica en el area del Lago de Xochimilco; los cuales se localizan en
una region caracterizada por la existencia de intensos y activos procesos volcanicos y
tectonicos.

En este trabajo, se propone aportar informacién sobre la estructura de los estratos que se
encuentran en los primeros 600 metros de los dos pozos mencionados, que se encuentran
en la Cuenca de México. La estructura de los estratos se analizd, mediante una técnica no
convencional (Transformada Ondicular) aplicada al analisis de los registros geofisicos de
pozos. Esta técnica no es muy empleada en la petrofisica; sin embargo, es un método que
ayuda a identificar los cuerpos de interés en el plano espacio-nimero de onda.

El contenido de la tesis se divide en 3 partes, la primer se conforma por la parte tetrica
constituida por los capitulos 3 y 4; donde el tercer capitulo describe la Transformada
Ondicular y las dos formas con las que puede ser obtenida; el cuarto capitulo describe la
clasificacion de los registros geofisicos de pozos describiendo Unicamente los registros que
se midieron en cada uno de los pozos en estudio, asi como su principio, descripcion de la
herramienta y sus aplicaciones.

La segunda parte se enfoca a la geologia general de la zona a estudiar. En el capitulo 5 se
da a conocer la zona de estudio, seguido por un capitulo donde se describe la estratigrafica,
y posteriormente se resumen las caracteristicas de los depdsitos lacustres. Finalmente se
mencionan algunos los trabajos enfocados al estudio de depdsitos lacustres que se han
realizado en el Lago de Chalco.

La ultima parte de la tesis comprende el analisis realizado de los resultados obtenidos
mediante la transformada ondicular; se analizan las representaciones gréaficas de los
resultados obtenidos (escalogramas) y se correlacionan con la columna estratigrafica.
Finalmente se presentan las conclusiones a que se llegaron; y se hacen algunas
recomendaciones. Por ultimo, se presenta la bibliografia utilizada para este trabajo.



Capitulo 1 : TRANSFORMADA ONDICULAR

La transformada de Fourier desarrollada en 1807, es considerada como la base de la teoria
de la transformada ondicular, por constituir el primer método para representar sefiales
periédicas como una sumatoria de senos y cosenos (Yitzhank, 1976). Sin embargo, el
analisis de Fourier presenta el problema que no puede indicar el instante en que ocurre un
conjunto particular de contenido frecuencial.

Para 1946, Dennis Gabor, adapta la transformada de Fourier para realizar andlisis en el
tiempo aplicando la misma transformada de Fourier, pero a pequefias secciones de la sefial,
desarrollando la técnica conocida como transformada de ventaneo. Este procedimiento no
resuelve todas las dificultades, debido a que la misma ventana se aplica para todas las
frecuencias.

En 1984, Grossman y Morlet introducen la transformada ondicular, una herramienta
matematica concebida para el andlisis de sefales, que permite conocer el espectro de
frecuencia respecto al tiempo, resolviendo la dificultad antes mencionada que otras
herramientas presentan, en particular la transformada de Fourier. La transformada
ondicular, facilita el andlisis de sefiales no estacionarias o transitorias y permite visualizarlas
a diferentes escalas. La transformada ondicular se puede obtener de dos formas: la
transformada ondicular continda (CWT) y discreta (DWT).

La transformada ondicular se basa en familias de funciones denominadas ondiculas que
son localizadas y oscilantes en el tiempo t, Y (t) (Deighan y Watts, 1997; Burke, 1998). Estas
funciones de familias se derivan de funciones basicas (denominadas ondiculas madre),
mediante escalamientos y traslaciones que se representan por la siguiente ecuacion:

1 t—b
lp(a,b)(t)_ﬁlp( " ) (1.1)

donde:
b= parametro de traslacion
a= parametro de escala

Yp o= funcion de transformacion denominada “ondicula madre o mother wavelet”

Donde el escalamiento y la traslacion se definen de la siguiente manera:

e escalamiento: permite elongar o comprimir una ondicula en el contexto de un
espacio tiempo-escala. Esto permite sintonizar el grado de resolucion con el que se
desea analizar la sefial. Para estudiar el dominio de las bajas frecuencias o grandes
longitudes de onda (altas escalas) la ondicula debe ser elongada o dilatada lo que
permite obtener una vision global no detallada. Para analizar pequefios detalles (alta



frecuencias, bajas escalas), la ondicula se comprime lo que posibilita una vista de
detalle. En términos de frecuencia, las bajas frecuencias (altas escalas),
corresponderan a una informacion global que abarca toda la sefial y las altas
frecuencias (bajas escalas) proporcionan informacion detallada de una
caracteristica de la sefial que por lo general dura un tiempo relativamente pequefio.
Existe una relacion inversa entre la escala y la frecuencia, por lo cual en el analisis
de las escalas bajas se usa la ondicula comprimida y para mayores escalas, se usa
la ondicula elongada.

e translacion: pardmetro que permite ubicar la sefial en cualquier posicion, y que
posibilita que la sefial en estudio sea analizada integramente.

Haar en 1909, menciona por primera vez la palabra “ondicula”, desde entonces se ha
desarrollado una gran variedad de ondiculas, las cuales, pueden ser simétricas o
asimétricas, ortogonales o no ortogonales, entre otras; las cuales, como ya se menciono,
se generan a partir de una ondicula madre ¥ (, v respectivamente. Cualquier funcion que
se requiera utilizar como funcién ondicular debe de cumplir las siguientes condiciones
(Goupillaud et al., 1984):

1. Debe ser ortogonal y ortonormal.
2. Debe ser de banda limitada (soporte compacto) y con media cero.
3. Deber ser totalmente integrable y de cuadrado integrable (energia finita).

Las Figuras 1.1, 1.2, 1.3y 1.4, muestran ejemplos de ondiculas.



1.1. Principales Ondiculas
1.1.1. Ondicula Daubechies

La familia de ondiculas Daubechies fueron desarrolladas en 1988, por la necesidad de
construir funciones ortogonales y suaves. Las cuales se constituyen por un conjunto
caracterizado por N (entero par) que denota el orden de la ondicula, a mayor orden, la
ondicula se contrae obteniendo un analisis de detalle y a menor orden la ondicula se dilata;
estas ondiculas se denotan como dbN (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Familia de la ondicula de Daubechies, paraN=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9y 10; el eje x corresponde a
la posicion respecto al tiempo y el eje y ala amplitud. Esta ondicula es una de las que las
caracteristicas mencionadas por Goupillaud et al. (1984). La ortogonalidad de esta ondicula permite
recuperar la sefial original sin pérdida de informacion. Esta familia de ondiculas son de media ceroy
de soporte compacto.

1.1.2. Ondicula Haar

Esta funcion constituye una ondicula ortonormal que pertenece al espacio de las funciones
de cuadrado integrable sobre la recta real (Figura 1.2).

Entre sus principales caracteristicas, se tiene la baja complejidad computacional y
algoritmica asociada, asi como su alta probabilidad para recuperar detalles pequefos en la
transformacioén inversa en un régimen con pérdida.

Una de sus ventajas es que funciona para el andlisis de sefiales con transiciones
repentinas; sin embargo, la ondicula de Haar no es continua y por lo tanto no derivable.
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Figura 1.2 Ondicula de Haar.

1.1.3. Ondicula Coiflet

La ondicula de Coiflet fue creada por Daubechies (1988); esta ondicula se caracteriza por
ser ortogonal y de soporte compacto. Son mas simétricas que las ondiculas de Daubechies
y poseen un mayor nimero de momentos nulos. La familia de esta ondicula se muestra en
la Figura 3.3, la cuales se denotan como CoifN (donde N es un entero).
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Figura 1.3 Familia de la Ondicula Coiflet, para N=1, 2, 3, 4y 5; el eje x corresponde a la posicidon
mientras que en el eje y a la amplitud.



1.1.4. Ondicula Symlet

Son el producto de una modificacion de la familia de las ondiculas de Daubechies; estas

ondiculas son ortogonales y de soporte compacto. Son casi simétricas y sus propiedades
son casi similares a las de Daubechies (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Familia de la ondicula Symlet para N=2, 3,4, 5, 6, 7y 8; el eje x corresponde a la posicion y
el ejey, ala amplitud.

Onioai), Cercanamente
Coiflet biortogonal y de CWTy DWT A
Simétrica
soporte compacto
Ortogonal,
Daubechies biortogonal y de CWTy DWT Asimétrica
soporte compacto
i) Cercanamente
Symlet biortogonal y de CWTyDWT .
Simétrica
soporte compacto

Tabla 1.1 Resumen de propiedades de las familias de ondiculas, donde CWT es la
transformada ondicular continuay DWT la transformada ondicular discreta (modificada de
Garcia-Tovar, 2012).



1.2. Transformada Ondicular Continua (CWT)

Los primeros en introducir la Transformada Ondicular Continua (CWT) fueron Grossman y
Morlet (1984), pero no fue hasta que Daubechies (1988) y Mallat (1989) establecieron la
conexién entre el procesado de sefiales discretas y la transformada ondicular, que ésta
llama la atencién en el campo del procesamiento de sefiales.

La CWT de una sefial f(t) viene dada por:

r 1 [ t—b
C(a,b =f t tdt=—f t dt (1.2)
@h) = | /Opese = | £ w(—)
0 en términos de sus representaciones espectrales:
c@b) =VIal [ f)pawe 139

donde:
b= pardmetro de traslacion.
a= parametro de escala.

Yp,q= funcion de transformacion denominada “ondicula madre o mother wavelet”

En la ecuacion 1.3, la funcion f(w) representa la sefal a analizar, “@” y “b” son los
parametros de escala y de traslacion respectivamente en el dominio de la frecuencia (w).
A una escala dada, se sustituye la sefial por su mejor aproximacion posible. La sefial es de
energia finita, pasa banda y oscilante. En este caso, la sefial f(t) puede ser reconstruida
mediante la transformada ondicular inversa (ICWT) (Strange, 1989), definida como:

fo=c|| cf(a,b)%w ()2 19



donde:

f(t) = seial reconstruida

Cr(a, b) = transformada ondicular continta de la funcion f.
b= pardmetro de traslacion.

a= parametro de escala.

db= diferenciales respecto a la traslacion.

da= diferenciales respecto a la escala.

C4 = constante que depende de la ondicula a usar (constante de admisibilidad).

Desde un punto de vista intuitivo operativo, el calculo de la CWT consiste en determinar un
indice de semejanza entre la sefial que esta siendo analizada y la ondicula, tal como se
muestra en la Figura 1.5.

El proceso de célculo de la CWT puede ser descrito en 4 sencillos pasos:

1. Seleccionar una ondicula madre.

2. Dados dos valores a y b (escala y traslacién), calcular un coeficiente C(a,b)
mediante la ecuacién 1.2, que representa la correlacion entre la ondiculay la seccién
de la sefial analizada.

3. Sedesplaza la ondicula en el sentido positivo del eje temporal, y se repiten los pasos
anteriores hasta que se haya cubierto la totalidad de la sefial.

4. Se escalala ondicula en el tiempo, y se repiten los pasos 1 a 3.
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Figura 1.5 Funcionamiento de la CWT. Se selecciona la ondiculay se calcula su correlacion con cierta
seccion de la sefial (a). Se desplaza en el eje temporal y se calcula la correlacidn con la siguiente



seccion (b). Al terminar, se re-escala la ondicula y se repite el proceso, tal como se muestra en el
tercer caso (c) (tomaday modificada de Zainuddin et al., 2016).

Una caracteristica de la CWT es la buena resolucion que presenta en el dominio frecuencial
para bajas frecuencias, y una buena resolucion en el dominio del tiempo para altas
frecuencias (Figura 1.6).

W
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7L
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Figura 1.6 Representacion de una de sefial en un plano tiempo-frecuencia, donde se aprecia que las
escalas altas (bajas frecuencias) corresponden a una vision global no detallada de la sefial, las bajas
escalas (altas frecuencias) corresponden a una vista detallada (tomada y modificada de Mallat, 2009).

La representacion gréafica de la CWT emplea un plano tiempo-escala, el cual es nombrado
escalograma; sin embargo, como la escala esta relacionada inversamente con la
frecuencia, el escalograma puede convertirse a un espectrograma (tiempo-frecuencia)
(Figura 1.7).
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Figura 1.7 Representacion grafica de la CWT. a) Sefial, b) Escalograma (tiempo-escala) y ¢)
Espectrograma (tiempo-frecuencia).

1.3. Transformada Ondicular Discreta (DWT)

La transformada ondicular discreta o DWT (por sus siglas en inglés) surge de la necesidad
de evitar la redundancia del andlisis de la CWT, debido a que en esta ultima se realiza una
cantidad grande de calculos, que hace que el tiempo de cédmputo necesario para su calculo
sea relativamente grande; y aunque la CWT puede obtenerse de manera discretizada no
es una transformada discreta, sino una version de muestreo a diferentes escalas.

La DWT es una herramienta que sintetiza la sefial de una manera mas eficiente; esto se
logra utilizando bancos de filtros de simetria de cuadratura (QMF); los cuales comprenden
un par de conjuntos de filtros (pasa bajas y pasa altas) que sirven para filtrar la sefal
original.

Los filtros que se implementa en el calculo de la DWT, utilizan diferentes frecuencias de
corte; el filtro pasa bajas elimina todas las frecuencias que son mayores a la mitad de la
frecuencia de la sefial y el filtro pasa altas elimina las frecuencias que se encuentran por
debajo de la mitad de la frecuencia maxima de la sefial; obteniendo dos diferentes versiones

de la sefial, las cuales ahora tienen su mayor frecuencia en % radianes y no en () radianes.

Para ajustar el proceso a este cambio de ubicacién de la frecuencia maxima se elimina una
de cada dos muestras de los coeficientes de los filtros pasa bajas y pasa altas; reduciendo
asi el numero de puntos a la mitad, a medida que la escala se duplica.

Por otro lado, y en general, cada uno de los filtros elimina la mitad de frecuencias de la
sefial; por lo que se lleva a cabo el sub-muestreo por un factor de dos ya mencionado en
cada una de las salidas de las etapas filtradas, este proceso no implica la alteracién de la
informacién, lo que indica que fisicamente para poder representar menos componentes de
frecuencias se necesitan menos coeficientes.



Con la descomposicién de la sefial, la resolucion en el tiempo se reduce a la mitad, esto a
consecuencia del submuestreo.

Las ondiculas discretizadas son escalables y trasladables en pasos discretos, sélo de

acuerdo al conjunto {(aj; bk} de los parametros de escalas, “a”, y traslaciones, “b”,
respectivamente, de modo que la familia de ondiculas Ya, b S€ EXpresa de la siguiente

manera (Strange, 1989):

Var® == (—) a9

a

Sl

a

En general, estas clases de ondiculas se asocian a un conjunto diadico (octava) y los
parametros de escala y traslacion:

aj =27, by = 277k jkez (1.6)
de tal forma que la expresién 1.5 se transforma en la siguiente:
V() = ZJ/ZIP(th — k) jkez 1.7)

donde Z corresponde al conjunto de los nimeros enteros.

Dada una ondicula madre y la sefial s(t) de energia finita, la transformada ondicular discreta
se expresa de la siguiente manera:

DWysG ) = (s = | syt 19

—00

donde:
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Yk ()= ondicula madre para todos los valores enteros de j y s(t), es una sefial de energia
finita.

j =escala
k = traslacion

A su vez la transformada inversa (sintesis) esta definida por:

SO = D) Gutba® = ) > (5.0 )
7k 7k

donde:

s(t)= sefal reconstruida

j =escala

k = traslacion

todo lo anterior significa una doble sumatoria (transformada discreta).

Para desarrollar un algoritmo 6éptimo para obtener la DWT, se implementan bancos de
filtros, y la descomposicion de la sefial se realiza mediante convoluciones donde se
emplean los filtros pasa bajas y pasa altas de estos bancos de filtros. En el dominio de la
frecuencia entonces al multiplicar una sefial s(t) con una funcion de ondicula ¥;(k) se
realiza un filtrado pasa altas, el cual se calcula numéricamente mediante una convolucion
circular y se expresa de la siguiente manera:

Wf(n,al) = s(t) * p;(n) (1.10)

para el célculo del filtro pasa bajas se necesita una funcion de escala, la cual se define de
la siguiente manera:

0;00) = %w (5) (111)

al
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de forma analoga a la funcién ondicula, mediante una convolucién, se realiza un filtrado
pasa bajas que se define mateméaticamente como:

Lf(n,a’) = s(t) = @j(n) (1.12)

un método optimo eficaz para obtener la DWT, lo constituye la transformada rapida
ondicular, la cual se describe a continuacion.

12



1.4. Transformada Rapida Ondicular

La Transformada Rapida Ondicular (FWT), también conocida como algoritmo piramidal o
de Mallat, comprende una descomposicién con base a un modelo piramidal, donde en cada
nivel de descomposicién se tiene una disminucion en el tamafio de la sefial. Desde el punto
de vista computacional, la FWT es una implementacién eficiente de la DWT; conformada
por sumas y restas de las salidas de los filtros pasa bajas (H) y pasa altas (G)
respectivamente multiplicadas por una ondicula madre; la cual se traslada y dilata, por un
factor de dos, a diferentes escalas; y que se expresa de la siguiente manera (Boyer, 1995):

Yk () = 2_7j111(2_j t—k) (1.13)

donde:
j =escala
k = translacion

En el algoritmo piramidal de Mallat, la DWT implementa el andlisis mediante convoluciones
con un par de filtros de espejo de cuadratura a diferentes escalas; para llevar a cabo este
analisis, se debe de cumplir que el niimero de muestras de la sefial a analizar sea, N=2/ (j=
un entero). En la descomposicion efectuada se obtienen coeficientes de aproximacion (filtro
pasa bajas) y coeficientes de detalle (filtro pasa altas) en diferentes escalas, la cual se
sintetiza en la informacién de un vector, conocido como vector de coeficientes DWT,

[40,0 » Do,o D1jes Do s s Dj—1 -

donde:

Ao, ¥y Do = coeficientes de aproximacion y de detalle del Gltimo nivel de descomposicion.
j = escala de la sefal original.

El algoritmo de Mallat, se puede implementar mediante sumas y restas de las muestras de
una sefial x(t), donde se obtiene una sefial V(t) que es el producto de la sumatoria de cada
muestra de la sefal x(t) y otra sefial W (t) que es el producto de la resta de cada muestra
de la sefial x(n); que se expresa de la siguiente manera:

W(t) = {[x(1) —x(2)], [x(2) —x(3)], ..., [x(n — 1) —x(M)]} (1.14)
La sefial W (t) es multiplicada por el filtro pasa altas (G) y la sefial V(t) se multiplica por el
filtro pasa baja (H); los filtros se representan de la siguiente manera:
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H= 0 n L 0 (10
h, O 0 h h,

donde:
hy, hy, ..., hy, = coeficientes del filtro pasa baja
91, 92, - , g1, = coeficientes del filtro pasa alta

Con este procedimiento, se adquieren dos versiones de la sefial x(t), como resultado se
tiene el doble de datos, pero el objetivo de la DWT es la obtencién de dos vectores de la
sefal x(t) conformados cada uno por la mitad de coeficientes de dicha sefial; es decir un
vector con bajas frecuencias y uno con frecuencias alta. Para poder obtener dichos
vectores, se implementa un sub muestreo por un factor de dos.

Con base en lo ya mencionado, la DWT se aplica iterativamente a diferentes niveles de
descomposicion, y en cada nivel se realiza el céalculo de V(t) y W(t); asi como la
multiplicacién de V(t) por el filtro H y el filtro G por W (t), posteriormente se realiza la
aplicaciéon del submuestreo obteniendo los coeficientes de aproximacion y detalle.

Este método implementado para obtener la DWT se basa en un arbol jerarquico de filtros
organizados en etapas, nombradas niveles de descomposicién; cada nivel consta a su vez
de dos fases (filtro pasa bajas y pasa altas) y cada uno de ellos es sub muestreado
obteniendo los coeficientes de aproximacion y de detalle respectivamente.

Donde:

d; = numero de niveles de descomposicion.

j = potencia entera de dos iguales al nimero de muestras de la sefial de entrada.

El arbol jerarquico de la descomposicion de DWT, entra en una segunda etapa de
descomposicion retomando los coeficientes de aproximacion, a los cuales se le aplica el
mismo algoritmo hasta obtener la maxima descomposicion, como se aprecia en la Figura
1.8.
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Figura 1.8 Método de arbol jerarquico de descomposiciéon implementado por DWT
(tomado y modificado de Mallat, 2009).

Con el vector de coeficientes obtenido de la DWT se puede elaborar un escalograma, el
cual es una representacion grafica de los resultados y que consiste en un plano en el
dominio del tiempo-escala; esta representacion es semejante a la usada con la CWT. Se
debe tener presente que los eventos de baja frecuencias suelen tener mas duracion en el
tiempo, mientras que los eventos de frecuencias altas suelen ser breves (Figural.9).
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Figura 1.9 Representacion gréafica de los coeficientes de la DWT (escalograma) (tomado y modificado
de: http://www.dicis.ugto.mx/profesores/arturogp/documentos/Analisis%20Espectral/Lectura%207%20-
%20Analisis%20Espectral.pdf ).

En la Figura 1.9; se ilustra la traslacion mediante m y k; en donde, m se refiere a las
frecuencias bajas; es decir escalas altas (p); en tanto que k se asocia a altas frecuencias y
respectivamente a escalas bajas (q).

Se ha explicado el proceso de la descomposicion de la sefal por medio de la DWT; sin
embargo, existe el procedimiento de la reconstruccién de la sefial mediante el vector de
coeficientes que constituyen la DWT; el procedimiento es el mismo, pero se sigue en
direccion contraria a la descomposicién; este proceso se conoce como reconstruccion o
sintesis, donde a partir de los coeficientes de aproximacion del nivel d; y todos los

coeficientes de detalle se debe recuperar la senal x(t).

Para la reconstruccion de la sefial se aplica un sobre muestreo, posteriormente la serie con
los coeficientes sobre muestreados es filtrada. Posteriormente que se finaliza el sobre
muestreado, los coeficientes de aproximacion 4;_; y los de detalle D;_,, la sumatoria de
estos reconstruyen la sefial original x(t). La metodologia de la reconstruccion se aprecia en
la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Reconstruccion de la sefial x(n) a partir del vector de coeficientes DWT (tomado y
modificado de Mallat, 2009).
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1.5. Andlisis Multiresolucion

En 1986, Mallat y Meyer desarrollaron el andlisis multiresolucién o multiescala (MRA) con
el fin de poder analizar caracteristicas de una sefal que no pueden ser detectadas a simple
vista. El proceso del MRA, se basa en el analisis de la sefial (implicitamente se encuentra
involucrada la DWT) identificando el vector de coeficientes DWT y mediante un
agrupamiento de los coeficientes es sintetizada la sefial a diferentes niveles de resolucion.
Laresolucion es determinada por un valor de umbral, debajo del cual todas las fluctuaciones
o detalles de la serie de tiempo son ignoradas (por ejemplo, Coconi, 2007). Las diferencias
entre dos resoluciones vecinas visualizan los detalles de la rugosidad de la sefial.

El andlisis multiresolucién unifica los desarrollos obtenidos por la transformada ondicular
(WT) y las técnicas del procesamiento de sefial (teoria de filtros, codificacion en
sub-bandas, etc.) y de imagen analizando la sefal a diferente resolucion en diferentes
frecuencias. De esta manera cada componente espectral no se resuelve de idéntica forma
como en el caso de la transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) (Mallat, 1989;
Daubechies, 1992; Meyer & Ryan, 1993; Burke, 1998; Stéphane, 2001; Chau et al., 2004).

El andlisis de multiresolucion se basa en la teoria matemética que caracteriza a la ondicula
de una forma general. Sintetiza la sefial original adicionando sucesivamente los detalles a
la caracterizacion realizada. El rasgo caracteristico de la MRA es la capacidad de
representar una sefial o funcion dada a varios niveles de detalle, lo cual se fundamenta con
los siguientes axiomas (Tabla 1.2):

{0}c...cV,.cV,.cV,yc...c L>(R) Forman parte de un subconjunto
UV; es denso en L? (R) V; genera todo el espacio L? (R)
nNv;,=0 No existe informacién redundante
Jp: p(s — n) es base ortogonal de Vo La funcién Vo esta equiespaciadaen Ry a

magnitud normalizada.
f(s) e Vi, & f(2s) € Viq

Tabla 1.2 Axiomas del andlisis multiescalar (Mallat, 1989).

donde:

c = esté incluido o es parte.
U = union.

N = interseccion.

3 = (existe) respectivamente.

€ = pertenece.
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Capitulo 2 : REGISTROS GEOFiSICOS DE POZOS

En 1972 los hermanos Schlumberger realizaron el primer registro geofisico de pozo para
medir una propiedad fisica, la resistividad eléctrica. El objetivo que perseguian era poder
identificar formaciones productoras de hidrocarburos (Rider, 2002). Desde entonces

grandes desarrollos tecnolégicos y de cémputo han tenido

lugar.

Los registros geofisicos de pozos son la representacion grafica de las propiedades fisicas
de las rocas del subsuelo; de ahi su importancia para la interpretacién de formaciones en
pozos exploratorios o de produccion. En el Esquema 2.1, se muestra la clasificacion de los

Registros Geofisicos de Pozos, basado en las propiedade

Fuente Natural

Fuente Atrtificial

Fuente Atrtificial

Fuente Atrtificial

S que miden.

Rayos Gamma (GR)
Espectroscopia (NGT)

Neutron (NPHI)
Lito-Densidad (LDT)
Densidad (pB)

Potencial Espontaneo (SP)

Resistivos/ Conductivos

Sonico (T)

Esquema 2.1 Clasificacién de los registros geofisicos de pozo.

Entre los registros que nos interesan en este estudio tenemos:

Rayos Gamma (GR)
Resistividad

Porosidad de Neutron (NPHI)
Densidad (pg)

Estos registros geofisicos de pozo serdn de suma importancia ya que constituyen el
material que sera estudiado mediante la transformada ondicular. A continuacion, se

describen cada uno de estos registros geofisicos de pozo.
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2.1. Registro Rayos Gamma (GR)

El registro de rayos gamma mide la radiactividad natural de la roca, con base al decaimiento
radiactivo de los elementos Potasio (K), Uranio (U), y Torio (Th), presentes en la formacion.

Con este registro se pueden identificar zonas limpias o sucias; las zonas limpias son
aquellas que carecen de contenido arcilloso, por lo general se relaciona litol6gicamente a
zonas de arena, mientras que las zonas sucias son las que tienen un alto contenido de
arcilla.

2.1.1. Principio Fisico

Algunos elementos radiactivos de manera natural o espontanea emiten rayos gamma, que
son pulsos de ondas electromagnéticas. Los rayos gamma al penetrar en el material que
constituye la formacion geoldgica, experimentan colisiones tipo Compton, y pierden
energia. Después que se ha perdido suficiente energia, un atomo de la formacion absorbe
el resto de la energia por medio del efecto fotoeléctrico. El principio fisico consiste en medir
estas variaciones en la intensidad de la radioactividad.

2.1.2. Descripcion de la Herramienta

La herramienta de rayos gamma comprende un detector que mide la radiacion. Entre los
detectores mas eficaces se identifica el contador de centelleo (Figura 2.1).

En general, esta herramienta se “corre” junto con otras, en pozos exploratorios con lodo a
base agua dulce, agua salada o base aceite.

Esta herramienta cuenta con una penetracion lateral de hasta 50 cm, y con una resoluciéon
vertical de 30 cm. Las unidades de medicidon se conocen como American Petroleum Institute
(API).
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SUPERIOR

1.04 m

UNION
INFERIOR

Figura 2.1 Sonda usada para medir el registro de rayos gamma (tomada y modificada de presentacion:

“Registros Geofisicos”, Coconi-Morales, 2012).

2.1.3. Aplicaciones

Delimitacién de capas.

Célculo del indice de arcillosidad y del volumen de arcilla.
En ambientes sedimentarios ayuda a distinguir la litologia.
No se ve afectado por el tipo de lodo.

Correlacion con registros de pozo entubado.

21



2.2. Registro de Porosidad de Neutron (NPHI)

La porosidad se define como cavidades o espacios, que pueden ser ocupados por fluidos
0 gases que se encuentran presente en la formacion. Con la medicion se estima la
porosidad total.

2.2.1. Principio Fisico

La fuente radiactiva que se encuentra en la herramienta emite constantemente neutrones
de alta energia, estos nucleos colisionan con los nucleos de los dtomos de los minerales
constituyentes de las rocas teniéndose asi, una pérdida de energia. La pérdida de energia
depende de la masa relativa del nicleo con el que choca el neutrén; la mayor pérdida se
presenta cuando el neutrdn colisiona con un ndcleo de la misma masa, es decir un nucleo
de hidrégeno (H). La desaceleracion de neutrones depende en gran parte de la cantidad de
hidrogeno de la formacion. Las desaceleraciones producen la dispersion de algunos
neutrones, los cuales son capturados por uno de los detectores.

2.2.2. Descripcién de la Herramienta

Una de las herramientas mas empleada es la herramienta de neutron compensada (CNL);
cabe mencionar que todas las herramientas trabajan con el mismo principio fisico; sin
embargo, éstas se van modificando para poder optimizar el desempefio de estos y obtener
mejores lecturas.

La herramienta esta compuesta por un par de detectores ubicados en un patin en la parte
superior (uno cercano y otro lejano); y una fuente de neutrones de alto rendimiento
localizada abajo de los detectores (Figura 2.2).

La herramienta tiene una resolucién vertical de 40 cm, donde la penetracion lateral es
superior a los 80 cm de la estructura. La escala es lineal, con un minimo de -0.15 P.U.
(Porosity Units o Unidades de Porosidad (U.P.)) o porcentaje (%) a 0.45 U.P. 0 %.

El registro de NPHI puede ser medido de manera simultdnea con los registros de densidad
y sénico.
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Figura 2.2 Sonda tipo Neutron Compensado (tomada y modificada de presentacion: “Registros
Geofisicos”, Coconi-Morales, 2012).

2.2.3. Aplicaciones

e Obtencién de porosidad total.
e |dentificacion de fluidos.
e Determinacién de estructuras bajas o altamente porosas.
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2.3. Registro de Densidad (pg)

El registro de densidad mide indirectamente la densidad de la roca, mediante una fuente
radioactiva, la cual emite, a la formacién, rayos gamma de mediana energia. Los rayos
gamma dispersos llegan al detector donde son contados para indicar la densidad de la
formacion.

2.3.1. Principio Fisico

La herramienta comprende una fuente radiactiva que emite rayos gamma a la formacion.
Los rayos gamma mediante el efecto Compton sufre colisiones, y este nimero de colisiones
se relaciona con el nimero de electrones en la formacién. Por lo tanto, la respuesta esta
determinada por la densidad de los electrones; es decir, el nUmero de electrones por
centimetros clbicos (cm?®) de la formacion.

2.3.2. Descripcion de la Herramienta

Esta herramienta se emplea para medir la densidad de la formacién. La sonda va pegada
ala pared del agujero en un cartucho deslizable que contiene la fuente radiactiva en la parte
inferior. El disefio de la herramienta comprende un patin en forma de arado que permite
eliminar o cortar el enjarre y poder tener un mejor contacto entre la herramienta y la pared
del pozo (Figura 2.3).

La profundidad de investigacion varia entre 30 y 40 cm con una resolucién vertical de 20
cm. La escala mas usada en rocas sedimentarias varia entre 1.95 y 2.95 gr/cm?, la cual
varia de acuerdo a la estructura de la matriz de la formacion.
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Detectores de Neutron

Bobinas LINNC

Fuente de Neutron
Conector LINC

Fuente de Densidad

Detectores de Densidad

Sensor Ultrasénico

Bateria

Figura 2.3 Dispositivo LWD, herramienta empleada para medir la porosidad mediante registros de
neutrdn, densidad y sénico (tomada de la pagina de International Ocean Discovery Program
http://iodp.ldeo.columbia.edu/).

2.3.3. Aplicaciones

Identificacién de minerales en depdsitos de evaporitas.
Deteccion de gas.

Determinacion de hidrocarburos.

Evaluacién de arenas con arcilla y litologias complejas.
Densidad total de la formacion.
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2.4. Registro de Resistividad o Conductividad

Este registro es empleado para estimar la resistividad de la formacion (la resistencia al flujo
de corriente eléctrica o la facilidad con la que fluye, en este Ultimo caso es la conductividad).
Dependiendo del fluido si es agua o base aceite se utilizara el registro de resistividad o
induccion.

Existen variedades de esta herramienta dependiendo de la zona que se desea estudiar; las
cuales se identifican por resolucion lateral (lateral-log), es decir, la profundidad de
investigacion; en la Tabla 2.1, se muestra una clasificacion de las zonas del pozo (Figura
2.4) y la herramienta que se utiliza por zonas.

Short Lateral Log (LLS)/

Zona Lavada/Invadida Micro-spherically Focused Log
(MSFL)
Resistivo
Zona de Transiciéon Medium Lateral Log (LLM)
Zona Verdadera Deep Lateral Log (LLD)
Zona Lavada/Invadida Short Induction Lateral (ILS)
Induccion Zona de Transicion Mzeium (eivetern e
(ILM)
Zona Verdadera Deep Induction Lateral (ILD)

Tabla 2.1 Clasificacién de zonas del pozo respecto al tipo de herramienta.

2.4.1. Principio Fisico

¢ Resistivo: se basa fundamentalmente en la generacion, mediante la inyeccién de
corriente al subsuelo, con un arreglo de electrodos de corriente, de un campo eléctrico
gue cambia en funcidon del medio geoldgico. Este campo potencial es analizado
mediante un voltaje que es medido en otro par de electrodos. Con esta metodologia se
puede determinar la capacidad que tiene la formacién para poder conducir electricidad.

e Induccidn: las herramientas de induccién utilizan bobinas primarias para inducir
corrientes de altas frecuencias dentro de la formacion para después medir el campo
magnético causado por éstas con ayuda de un conjunto de bobinas secundarias.
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Capa adyacente

G P
Zonavirgen
o no invadida

Figura 2.4 Esquema de las Zonas Invadidas (tomado y modificado de Asquith y Gibson, 1982).

2.4.2. Descripcion de la Herramienta

njarrg

Capa adyacente

ZONAS DE UN POZO

ZONA DE ENJARRE
-R,,.: resistividad del enjarre.

ZONA LAVADA O ZONA
INVADIDA

-R, resistividad del filtrado del
lodo (solo fluido).

-R,,: resistividad que presenta la
zona lavada (roca mas fluido).

ZONA DE TRANSICION

ZONA NO CONTAMINADA O
ZONA VIRGEN

-Rt: resistividad total (incluyendo
roca y fluido).

-Rw: resistividad del agua de
formacion (solo fluido)

El objetivo principal que tiene es medir la resistividad de la formacion en diversos intervalos
para la profundidad de investigacion. El dispositivo comUn cuenta con dos electrodos de
corriente (A, B) y dos electrodos de potencial (M, N). Los electrodos A y M se encuentran
en la sonda, mientras que B y N estan anclados sobre el suelo. La separacién entre Ay M
dependera del tipo de arreglo. En el caso de la herramienta de induccién se implementan
bobinas primarias de induccién y bobinas secundarias que miden el campo magnético

generado.

2.4.3. Aplicaciones

Delimitacién de contactos litolégicos.
Presencia de zonas permeables.
Determinacion de porosidad.
Determinacion de fluidos.
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Capitulo 3 : CUENCA DE MEXICO

La Cuenca de México se ubica en una planicie rodeada de montafias volcanicas de edad
Plio-Cuaternaria que se localiza en la parte centro-oriente del Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM) (Faja Volcanica Mexicana o Sistema Volcanico Transversal); su
altitud varia de 2 240 msnm (metros sobre el nivel del mar) en el sur, a 2 390 msnm al norte;
la longitud méxima es de 110 km, de norte a sur, y la minima de 80 km, de este a oeste, su
area aproximada es de 9 600 km? (Gutiérrez de MacGregor et al., 2005).

Hasta hace 700 000 afios la Cuenca de México permanecio abierta (exorreica) (De Cserna
et al., 1988), cuando ocurri6 una gran actividad volcanica que dio origen a la Sierra de
Chichinautzin, que cerré la cuenca (Mooser, 1963). Este nuevo conjunto montafiosos
interrumpi6 el drenaje existente del rio Balsas; formando una represa natural favoreciendo
el almacenamiento del agua y la existencia de lagos.

Los pozos (A y B) a estudiar se localizan en la parte suroccidental de la cuenca de México,
entre los paralelos 19 y 19 30’ de latitud y los meridianos 99 y 99 30’ de longitud. El pozo A
se sita en la Delegacion lztacalco, ubicado en la zona del antiguo Lago de Texcoco. El
pozo B, se ubica en la Delegacién Tlahuac, ubicado en el Lago de Xochimilco?.

-99°30' -99°00° -98°30' -98°00'
20730

! 20°00"
19°30° 19°30°
19°00" 19°00"

-99'30' -99'00° -98°30' —98°00'

Figura 3.1 Ubicacién del area de estudio (Mapa generado con Generic Mapping Tools-GMT) (Cuenca de
México digitalizada de Gomez-Reyes, 2013).

1 La informacién de registros geofisicos correspondientes a los pozos A y B, fue proporcionada
Unicamente para el desarrollo de esta tesis y por politicas de confidencialidad no se puede hacer
mencién en esta tesis de la empresa, ni la localizacion y caracteristicas particulares de los pozos A
y B.
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3.1. Columna Estratigrafica

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) realizan una descripcién de la columna
estratigrafica de la Cuenca de México basada en la recopilacion de diversos estudios

(Figura 3.2).
ERA | PERIODO EPOCA EDAD MA. CUENCA DE MEXICO Y AREA ADYACENTES
HOLOCENO SIERRA VOLCAN
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Figura 3.2 Tabla Estratigréafica de la Cuenca de México y areas adyacentes (tomado y modificado de
Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomera, 1989).
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A continuacion, se describen brevemente cada una de las formaciones de esta columna
estratigrafica desde el Cretacico hasta el Cuaternario.

3.1.1. Cretécico
3.1.1.1. Formacién Xochicalco (Kx)

Es la unidad mas antigua y aflora Gnicamente al suroccidente del area de estudio, en la
plataforma de Morelos (Fries, 1960). Con un espesor de alrededor de 500 m, su base no se
encuentra expuesta y esta cubierta discordantemente por la Formaciéon Morelos.

Esta formacién estd constituida por una secuencia de calizas (calcilutiticas y
calcilimoliticas), contenido carbonoso variables y abundantes vetillas de calcita; en la cima
capas laminares y nddulos de pedernal.

La formacion fue depositada durante el Aptiano en ambientes marinos de cuenca
relativamente profunda (Fries, 1960). Por otra parte, Ruiz—Violante y Baséafiez-Loyola
(1994) asignan una edad del Albiano-Cenomaniano a la formacion, al realizar estudios
sobre los limites de la Plataforma Morelos-Guerrero, identificando una interdigitacién entre
las formaciones Morelos y Xochicalco.

3.1.1.2. Formaciéon Morelos (Km)

Esta formacion aflora al sur de la Sierra Chichinautzin (Fries, 1960); con un espesor maximo
de 900 m, el cual se adelgaza al oriente y al poniente. Esta formacion esta compuesta por
una interestratificacion de capas de caliza y caliza dolomitica, con lentes, nddulos de
pedernal y fragmentos de fosiles silicificados formados por monticulos arrecifales vy
biostromas discontinuos de rudistas en calizas micriticas.

Estas rocas se han reportado a profundidades de aproximadamente 2 000 m en calizas de
espesores incompletos en los pozos Mixhuca-1 y Tulyehualco-1 (citado por Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Petroleos Mexicanos (PEMEX), 1988 y CONAGUA,
2015); aungue publicaciones mas recientes indican que el pozo Mixhuca-1 corta las calizas
a ~1 600 m de profundidad (Gonzalez-Torres et al., 2015).

Sabanero-Sosa (1990) asigna edades variables del Aptiano-Albiano medio en la porcion
occidental, en tanto que hacia el oriente la edad varia desde Cenomaniano superior hasta
el Turoniano inferior. Asimismo, Bonet (1971), sefiala que de la fauna reportada por Fries
(1960), sblo acteonella, tuocasia y nerinea son indices del Albiano.

3.1.1.3. Formacidon Doctor (Kid)

Wilson et al. (1955) definen esta unidad para referirse a facies calcarea, de banco y cuenca,
del Albiano Medio-Cenomaniano Temprano. Se caracterizan por presencia de oquedades,
agujeros de disolucidn y fracturacion.

Fries, en 1962 menciona que la facies de cuenca aflora entre Apaxco y Tula, Hgo.,
probablemente hacia el sur se une en el subsuelo a la Formacion Morelos.

Esta formacion tiene un espesor de 200 m, conformada por caliza mudstone de capas
delgadas con nodulos y lentes de pedernal e intercalaciones locales de lutitas (Fries, 1962).

En esta formacion se realizaron estudios paleontoldgicos (Carrillo-Martinez, 1981)
identificando abundantes rudistas, principalmente caprinidos, siendo el mas frecuente
Planocaprina s.p., cuya edad actualmente se considera Aptiana.
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3.1.1.4. Formacién Cuautla (Kc)

En 1956, Fries de modo informal utiliza por primera vez el término Formacién Cuautla; para
describir una secuencia aflorante entre Cuernavaca y Cuautla, Morelos. Pero no fue hasta
1960, que le da formalidad a esta unidad, dividiéndola en tres facies, la primera facie
presenta una sucesion gruesa de capas de caliza de estratificacion mediana a gruesa del
tipo banco calcareo, con caracteristicas similares a la Formacién Morelos. La facie de banco
predomina en la region y aflora al sur de la Sierra Tepoztlan y al norte de Zumpango. La
segunda facie consta de una sucesion mas delgada de capas calizas lamidas de
estratificacion delgada a media y la Ultima se constituye por una sucesion extra fina de
capas de caliza clastica de estratificacion delgada a media. Las tres facies pasan
gradualmente de una a otra en sentido lateral. Aguilera-Franco et al. (1992) citado en
Aguilera-Franco (2003) en su investigacion de las rocas de la Formacion Cuautla de la parte
oriental de la cuenca Guerrero-Morelos asigné una edad de Turoniano-Santoniano.

Los pozos Mixhuca-1 y Tulyehualco-1 (citado por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989: PEMEX, 1988) cortaron la Formacion Cuautla a profundidades de 1 575 m y
2 100 m respectivamente, ya que las calizas con microfésiles Dicyclina s p. y Valvulomina
s p., son de aguas someras y de este lapso formacional (citado por Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989: PEMEX, 1988); las diferencias en altitud de la Formacion Cuautla
pueden ser atribuidas al desplazamiento a lo largo de fallas del Terciario y Cuaternario y/o
al peso de las rocas del Cenozoico.

3.1.1.5. Formaciéon Mexcala (Kmx)

Esta formacion aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y en el cerro La Palma (NE de la
Cuenca de México), distribuyéndose en zonas de sinclinales, con un espesor maximo de
1 500 m y esta constituida por una interestratificacion gradual ritmica de grauvacas
(turbiditas), limolitas y lutitas (Fries, 1960).

Esta formacion se deposité en aguas someras durante el Coniaciano-Campaniano, con una
secuencia Flysch (De Cserna et al., 1988).

Cabe mencionar que en el pozo Mixhuca-1 (citado por Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989: PEMEX, 1988), a profundidades entre 1 720 y 1 850 m, se identifica dicha
unidad, constituida por calizas arcillosas con presencia de microfésiles Margino-Truncana
s.p. y Archeoglobigerina s.p. pertenecientes al Turoniano-Maestrichtiano.

Hernandez-Romano (1995 en Zamudio-Angeles, 2005) propuso cuatro miembros:
Zotoltitthn, miembro Barranca del Tigre, miembro Hueytlalpan inferior y miembro
Hueytlalpan superior.

3.1.2. Terciario
3.1.2.1. Granito Colotepec (Tgc)

El tronco granitico de Colotepec se encuentra al suroccidente de la Cuenca de México
intrusionando en la Formacion Xochicalco (Fries,1960), y se describe como una monzonita
cuarcifera con edad entre Cenomaniano Tardio y el Turoniano; considerando el tronco
granodioritico de Coxcatlan (a 35 km del sureste del &rea) y tomando en cuenta que dicha
granodiorita fue fechada en 50 + 10 Ma,

Ya que se asume que ambos troncos graniticos estan relacionados genéticamente; por lo
que el intrusivo de Colotepec también es del Eoceno Medio. Aungque estudios mas recientes

31



han dado edades por Ar-Ar de 35.81+0.18 Ma y por U-Pb con 35.8+0.4/-0.2 Ma (Matrtiny et
al., 2013).

3.1.2.2. Grupo Balsas (Teob)

Aflora al noreste de la Sierra Madre del Sur y el sureste del CVTM, localmente también
afloran al noroeste de Apaxco, Hgo.; constituido por una secuencia de conglomerados con
clastos de calizas, rocas volcanicas, con interestratificaciones de areniscas, lutitas,
limolitas, brechas tobaceas y derrames volcanicos (Fries, 1960 y De Cserna,1965). Se
estima un espesor de 300 a 500 m.

La edad de esta unidad es variable y complicada de determinar, sin embargo, su relacion
estratigrafica puede ser correlacionada con los conglomerados rojos de Guanajuato, para
asi asignarle una edad del Eoceno tardio al Oligoceno Temprano (Fries,1966).
Moran-Zenteno (2005), determina una edad del Oligoceno Temprano por encontrar
ignimbritas intercaladas fechadas por el método K-Ar en sanidinas con una edad de 35.2 +
0.4, relacionadas a la caldera de Tilzapotla. El Grupo Balsas se encuentra sobreyaciendo
a las secuencias calcareas de la Plataforma Morelos-Guerrero y subyace discordantemente
al resto de los depdésitos continentales de la region.

3.1.2.3. Rocas Volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano
(Tomv)

En esta unidad se agrupan las secuencias volcanicas que se diferencian de las rocas
extrusivas del Grupo Balsas y del Mioceno Medio-Tardio; en este grupo se incluye a las
Riolita Tilzapotla del extremo sudoccidental. Los afloramientos se presentan en la Sierra de
Xochitepec, Cerros Picacho y Pulpito del Diablo entre otras localidades cercanas; las rocas
se encuentran altamente erosionadas y fracturadas.

Se constituye de secuencias de tobas liticas, cristalinas y vitreas, brechas tobaceas y
aglomerados; estos depositos piroclasticos se ubican en la parte superior,
interestratificados y/o cubiertos por derrames lavicos. Las secuencias volcanicas contienen
capas de clasticos aluviales de un espesor aproximado de 6 m.

La Riolita Tilzapotla cuenta con espesor maximo de 250 m, conformada por ignimbritas
principalmente, pero localmente se aprecian derrames lavicos y brechas de flujo (Fries,
1960). En el subsuelo de la Cuenca de México, estas rocas volcénicas cubren localmente
de forma discordante a unidades cretacicas, son diferentes al Grupo Balsas subyacente; y
de igual forma estan cubiertas discordantemente por rocas volcanicas del Mioceno Medio
y Tardio y localmente por formaciones del Plio-Cuaternario (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989).

Con base a la geologia regional de las rocas de este conjunto, se les relacionan con la
actividad del arco magmatico del Terciario Medio (Damon et al., 1981). Gonzalez-Torres et
al. (2015) analizan la ubicacion posible en el subsuelo de la Cuenca de México de los
eventos Ultimos magmaticos de la Sierra Madre del Sur.

Rocas de Xochitepec que habian sido interpretadas por Mooser et al. (1956) como del
Oligoceno, resultan ser mucho mas jévenes, entre 1.23 y 1.66, de acuerdo a dataciones
geocronoldgicas reportadas por Arce et al. (2015), y mas bien corresponden a la Sierra de
Las Cruces. De acuerdo a Macias et al. (2012), las rocas de Pulpito del Diablo son parte
del Volcéan Llano Grande.
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3.1.2.4. Grupo Pachuca (Tomp)

Esta unidad fue propuesta por Segerstrom (1961), para un conjunto de rocas volcanicas,
muy falladas, instrusionadas, alteradas hidrotermalmente y mineralizadas, que subyacen a
flujos rioliticos y sobreyacen a las rocas del Grupo El Morro en la Sierra de Pachuca. El
autor identifica en el distrito minero Pachuca-Real del Monte 7 formaciones compuestas
principalmente de andesita y una composicion riolitica. Posteriormente, Geyne et al. (1963)
mencionan que dentro este grupo se encuentran incluidas 8 formaciones, que son:
Santiago, Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo y
Tezuantla. Finalmente, Sanchez-Rojas et al. (2005) proponen reagrupar las ocho
formaciones incluidas dentro del Grupo Pachuca en Unicamente tres unidades; esta
propuesta incluye a la Riolita Santiago (Geyne et al.,1963) y dos unidades sin nombre
formacionales; distinguiéndolos con la clave cartografica To A-BvVAy Tm R-TR.

Las rocas de este grupo son del Oligoceno Medio-Tardio al Plioceno Temprano. Se estima
un espesor de 3 700 m, conformado por una secuencia de materiales clasticos en la base,
brechas volcanicas, piroclasticos, derrames lavicos y tobas intercaladas. Las lavas varian
en composicion de basalto a riolita, sin embargo, predominan las andesitas y las dacitas.
Estas rocas volcénicas corresponden al arco magmatico de la parte superior de la Sierra
Madre Occidental (SMO) asi como del CVTM En la parte inferior se encuentran las
formaciones Santiago y Corteza, consistentes en riolitas, dacitas y andesitas, asociadas al
arco magmatico del Terciario Medio de la SMO (Damon et al., 1981).

3.1.2.5. Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Tmv)

Esta unidad se distribuye por toda la cuenca, y en la mayoria de los casos se encuentran
cubiertas por materiales volcanicos mas recientes; conformada por la unidad Tepoztlan,
constituida de lahares masivos ricos en clastos porfiriticos andesitico subredondeados
intercalados con depdsitos fluviales (Fries, 1960; De Cserna y Fries, 1981; Garcia-Palomo
et al., 2002), su tiempo de deposicion varia entre 22.8 y 18.8 Ma, lo que implica que la
unidad representa los depositos de la fase inicial del CVTM (Lenhardt et al., 2010), la
andesita Jalpan (Segerstorm, 1961) de los cerros Jalpan y Zincoque y de todas las rocas
volcénicas que difieren en composicioén litolégica y posicion estratigrafica con respecto a las
rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Estas rocas se constituyen por
secuencia de tobas, brechas volcénicas; donde las lavas son: andesitas de lamprobolita o
de augita; presencia de dacitas, tobas cristalinas andesiticas y andesitas de hiperstena.
Con base a dataciones isotopicas, esta unidad se asignaba al rango de edad del Mioceno
Medio al Mioceno Tardio.

Lenhardt et al. (2010) presentan la cronoestratigrafia de los productos volcanoclasticos del
Mioceno Inferior de la unidad Tepoztlan. De acuerdo a dataciones radiométricas, esta
formacion se deposit6 entre 22.8 y 18.8 Ma, lo cual implica que esta formacién representa
la fase inicial del CVTM. Estos autores proponen la subdivision de la formacién en tres
miembros: Miembro Malinalco (22.8-22.2 Ma), el miembro San Andrés (22.2-21.3 Ma), y el
miembro Tepozteco (22.2-21.3 Ma). En el pozo Mixhuca-1, se identific6 esta unidad, a
profundidades de los 880 m hasta los
1 190 m; en el pozo Tulyehualco entre profundidades de 930 y 1 740 m (PEMEX, 1988).
Arce et al. (2013b) y Arce et al. (2015) ubican en el pozo profundo San Lorenzo Tezonco a
la unidad Tepoztlan entre 876 m de profundidad y hasta la base de dicho pozo.

Arce et al. (2015) reportan para la unidad Tepoztlan que se encuentra en el pozo Tezonco
edades entre 13 y 20.1 Ma. Estas edades concuerdan con las edades reportadas por
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Lenhardt et al. (2010) para esta unidad en el Estado de Morelos, al sur de la Sierra
Chichinautzin (11-22.8 Ma).

3.1.2.6. Depositos Volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv)

Estos depésitos se conforman por rocas extrusivas que indican un segundo periodo
magmatico del CVTM, incluyendo a la Toba Don Guiny6 (Segerstrom, 1961). Localmente
se encuentran expuestas dichas rocas en los flancos de la Sierra de Las Cruces, Zempoala,
y Rio Frio, y en cerros aislados de la cuenca; también coronan las Sierra de Guadalupe y
Tepotzotlan. El espesor es de 650 m en los afloramientos; los cuales sobreyacen en
discordancia erosional a rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno y se encuentran cubiertas
de igual manera por unidades volcénicas del Plioceno Tardio y Cuaternario.

La composicion varia de andesitica a dacitica; las secuencias piroclasticas identificadas
generalmente no son consolidadas, constituyen tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas,
tanto de flujo piroclastico como de “surge” piroclastico cubiertas por intercalaciones de
derrames lavicos.

3.1.2.7. Formacién Otomi (Tpo)

Esta unidad, se constituye por todos los productos volcanicos emitidos durante la parte mas
temprana del Plioceno Tardio, que se localiza al occidente de la Cuenca de México,
conocida como Sierra de Monte Alto; también se incluye un afloramiento que se ubica en el
poblado de Santa Maria Mazatla, en el trayecto de la carretera de Naucalpan a Jiquipilco,
y en los cortes de la carretera que se dirige al centro ceremonial Otomi, del que se toma el
nombre de la unidad.

Unidad rocosa, constituida principalmente por depdsitos piroclasticos, que se presentan
como flujos lobulados; dentro del flujo se identifican diferentes secuencias volcanicas.

Los depésitos son secuencias de “surges” de cristales, seguida por flujos piroclasticos de
ceniza (cristalina y/o vitrea); los “surges” son de apariencia lenticular, también hay
presencia de brechas volcanicas; la mayor parte de dichos depdsitos se encuentran
invariablemente cubiertos por depésitos de ceniza vitrea co-ignimbritica palagonitizada con
abundantes liticos accidentales.

3.1.2.8. Rocas Volcanicas Méficas del Plioceno Tardio (Tpb)

Unidad constituida por derrames de lava interestratificados, algunas veces, con capas de
poco espesor de brechas volcanicas y/o con piroclastos, que pueden pertenecer a los
depositos piroclasticos y clastos aluviales del Plioceno (Tppc). La composicion varia de
basaltica a andesitica. El espesor maximo identificado es de 300 m.

Las rocas que conforman esta unidad son las méficas del Grupo San Juan (Segerstom,
1961), aunque un afio después Fries la renombra como rocas maficas sin nombre y en
1979, Cantagrel y Robin agregan a este grupo mesetas maficas y lavas no diferenciadas
gue afloran en Guanajuato y Jalisco; las cuales se consideran como tipicas de la parte
septentrional del volcanismo Plio-Cuaternario del CVTM. Las rocas maficas yacen
discordantemente sobre unidades terciarias previas.

34



3.1.2.9. Sierrade Las Cruces (Tpc)

La Sierra de las Cruces constituye el limite occidental de la Cuenca de México, cuenta con
una longitud de 110 km y un ancho de 47 km en la parte norte, y 27 km en la parte sur. La
Sierra de Las Cruces, con una orientacion general NNW-SSW, separa las Cuencas de
México, y de Toluca-Ixtlahuaca. De norte a sur esta integrada por los siguientes volcanes:
La Catedral, La Bufa, Iturbide, Chimalpa, Salazar, San Miguel, Ajusco, La Corona, y
Zempoala. También hay estructuras menores. Garcia-Palomo et al. (2008) basados en los
rasgos geomorfolégicos, dividen a esta sierra en tres sectores (norte, centro, y sur
respectivamente).

Los productos volcanicos incluyen unidades de flujo de lava, depdsitos piroclasticos (de
flujo y de caida), avalanchas de escombros, y depdsitos de lahar (Garcia-Palomo et al.,
2002). Los depdsitos piroclasticos estan conformados por pomez pliniana, secuencias de
“surges” (planares o masivos), cristalinos, vitreos y en ocasiones con pémez, cubiertas por
flujos piroclasticos generalmente no soldados, de cenizas cristalinas, vitreas y de pémez
con o sin fragmentos y bloques accidentales y/o juveniles; los flujos piroclasticos se
encuentran cubiertos por cenizas vitreas. Sin embargo, en algunas ocasiones los flujos
piroclasticos estan cubiertos o interestratificados con material aluvial y paleocanales
fluviales.

Los afloramientos de esta formacion estan expuestos en el tramo Desierto de Los Leones-
La Marquesa, a lo largo de la carretera Naucalpan-Jiquipilco, en las afueras de San Mateo
Nopala y los afloramientos de flujos piroclasticos que corta la carretera Naucalpan-
Cuajimalpa (Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomeras, 1989). La Sierra de Las Cruces cubre
con discordancia erosional las rocas extrusivas del Mioceno Medio y Mioceno Tardio y las
rocas volcanicas del Plioceno Temprano y cubiertas a su vez por depdsitos aluviales y
lacustres del Cuaternario; asi como derrames lavicos y piroclasticos de la Sierra
Chichinautzin y del volcan El Pino; su edad corresponde al Plioceno Tardio.

Inicialmente Mooser et al. (1974) propusieron que el volcanismo de esta sierra habia
migrado de norte a sur. Estudios paleomagnéticos y geocronoldgicos iniciales parecieron
confirmar esta migracion hacia el SW (i.e., Mora-Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000).
Sin embargo, dataciones adicionales (Romero-Teran, 2001; Mejia et al., 2005; Arce et al.,
2008) ponen en duda la migracién de este volcanismo que ha tenido lugar entre 3.7 y 0.39
Ma (Plioceno-Pleistoceno). Arce et al. (2017) describen la Pémez Bosque de Tlalpan (PBT)
gue posiblemente se origind del volcan Ajusco, o del volcdn San Miguel, mediante una
erupcion pliniana. Con una edad de aproximadamente 25,730 afios A.P., la PBT
representaria el producto mas joven de la Sierra de Las Cruces. Arce et al. (2015) ubican
en el pozo profundo San Lorenzo Tezonco, a rocas de estas Sierra entre los 581 y 875 m
de profundidad.

Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomeras (1989) particularizaban el conjunto de productos de
los volcanes Zempoala y La Corona alineados en direccién norte-sur, ubicados en la parte
mas meridional de la Sierra de Las Cruces como la unidad Zempoala. Estas dos estructuras
volcéanicas, junto con el volcan San Miguel forman las mayores alturas del blogue sur de la
Sierra de las Cruces (Garcia-Palomo, 2008).

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) basan esta clasificacion en las caracteristicas
morfolégicas y litoldgicas y posicion de los productos volcanicos, gue han sido considerados
como posibles contemporaneos del volcanismo de la Sierra de la Sierra de Las Cruces.
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De acuerdo a Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), en la parte norte de la unidad
se localiza una secuencia de lavas andesiticas afaniticas-porfiriticas, con escaso contenido
de fenocristales pequefios de anfibol, con cuarzo secundario y depdsitos piroclasticos (flujo
de cenizas y brechas volcanicas). En la parte sur la presencia de lavas es escasa; pero se
tiene la presencia de grandes bloques de roca dentro de las brechas volcanicas, son el
depdsito volcanico mas comun en la region de las Lagunas de Zempoala. Posteriormente
se encuentran lahares, flujos piroclasticos de ceniza con bloques y “surges” en forma radial.
La parte mas meridional de la unidad, junto con los sedimentos contemporaneos, con los
gue se encuentra interdigitada en algunos lugares, se nombré como “Formacion
Cuernavaca” (Fries, 1960).

Estas rocas cubren discordantemente los depésitos volcanicos del Plioceno, las rocas del
Mioceno Medio al Mioceno Tardio, con discordancia también se encuentra sobreyacida por
la Sierra Chichinautzin e interdigitada con los productos piroclasticos y clasticos del
Plioceno. Esto en el Valle de Cuernavaca (Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomeras, 1989).

Arce et al. (2008) para el volcan Zempoala establecen edades geocronoldgicas entre 0.7 y
0.8 Ma, en tanto que para el volcan La Corona reportan edades de aproximadamente 0.9
Ma. Es decir, ambos aparatos volcanicos son del Plioceno. Arce et al. (2008) estudian el
colapso pleistocenico del flaco sur de este aparato. Analizan el papel jugado por la
reactivacion de fallas de los sistemas Tenango-La Pera (Norini et al., 2006), y Tenochtitlan
(De Csernaet al. 1988). Detallan los depdsitos de avalancha de escombros de este aparato.
Establecen una columna estratigrafica local detallada para esta zona.

3.1.2.10. Riolita Navajas (Tpn)

La Riolita Navajas del Plioceno Tardio esta constituida por la Sierra Navajas. Esta unidad
se conforma por secuencias de derrames de lava, capas de brecha, toba y depésitos de
aludes ardientes. Se han reportado espesores de entre 500 m (Geyne et al., 1963; De
Cserna et al. 1987; Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Sanchez-Rojas et al.,
2005) y 600 m (Lopez-Reyes et al., 1997; Solano-Lopez, 2010).

Estas rocas descansan discordantemente sobre el Grupo Pachuca y rocas volcanicas del
Oligoceno Mioceno (Tomv); aparentemente se interdigita con rocas méficas (Tpb) (tomado
de Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomeras, 1989) y con piroclasticos y clasticos del Plioceno
(Tppc); también en la zona se encuentra cubierta discordantemente por productos del
volcan El Pino (primera etapa de la evolucién de volcan Iztaccihuatl).

Las rocas de esta unidad se han sido asignadas al Plio-Cuaternario (De Cserna et al., 1987),
especificamente al Plioceno-Pleistoceno (Solana-L6pez, 2010); mientras que Lépez-Reyes
et al. (1997), las consideran Plioceno, y Sanchez-Rojas et al. (2005), las asignan al
Pleistoceno.

3.1.2.11. Depositos Piroclasticos y Clasticos Aluviales del Plioceno
(Tppc)

Estos productos se localizan al poniente de Cuautla, donde se concentran todos los
depésitos no diferenciados, relacionados genéticamente con la actividad piroclastica y
fluvial de todo el Plioceno. El espesor maximo es de 400 m y se constituye por gravas,
arenas, limos y arcillas de constitucién volcanica, los cuales fueron acumulados fluvialmente
en amplios valles socavados en rocas preexistentes y estan interdigitados con rocas
volcanicas (Tpb), localmente se intercalan tobas de grano fino y lapillicas pumiticas, tierra
diatomécea, arcillas, caliza lacustre y travertino (Fries, 1962).
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En la parte meridional del subsuelo de la cuenca se encuentran tobas, brechas volcanicas
y aglomerados, con horizontes de conglomerados, arenas y arcillas, cubiertas por
discordancias de aluvién del Cuaternario y se encuentran acumuladas en fosas tectonicas
(graben de Chalco) y rellenando amplios valles surcados en rocas volcanicas del Oligoceno-
Mioceno (Tomv y Tmv); con espesor maximo de 750 m, la cual se adelgaza hacia los
extremos y hacia la interdigitacién con unidades volcanicas del Plioceno.

3.1.3. Cuaternario
3.1.3.1. Volcéan Llano Grande (Qllg)

Complejo conformado por secuencias eruptivas de composicién variable de andesitica a
riodacitica que integran al volcan Llano Grande, el cual es ancestro del volcan Iztaccihuatl.
Aflora en la base noroccidental de la Sierra Nevada; las secuencias identificadas, son capas
delgadas de lapilli pumitico litico de caida, “surges” laminares y de “sand wave”, flujos de
cenizas vitreas cafés palagonitizidas y cristalinas, y brechas soldadas de flujo. Macias et al.
(2012) indican que el Complejo Volcéanico del Iztaccihuatl comprende dos unidades: Llano
Grande e lIztaccihuatl (propiamente) con edades que van del Pleistoceno Temprano al
Holoceno. ElI Complejo Volcanico Llano Grande estd constituida por tres unidades
volcénicas principales: Pulpito del Diablo, Caldera Llano Grande y Los Pies Ancestrales.
Nixon (1989) reporta, para estas rocas, fechamientos geocronoldgicos K-Ar de 0.50 y 0.9
Ma, en tanto que Cadoux et al. (2011) reportan una edad de 1.09 Ma.

La unidad se encuentra cubierta discordantemente por los productos de los volcanes
Telapdn e Iztaccihuatl y sobreyacen de la misma forma a rocas volcénicas del Oligoceno-
Mioceno (Tomv).

3.1.3.2. Volcan El Pino (Qpp)

En esta unidad, Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) agrupan las rocas volcanicas,
principalmente maficas que conforman a los Cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacan,
Chiconautla, Gordo y entre otros aislados; incluyendo los campos volcanicos de
Tezoentepec-Otumba y la Traquita Guajolote.

Jaimes-Viera et al. (2018) datan la formacion del volcan Chimalhuacan (junto con el volcan
del Pefién del Marquez) en 1294+/- 36 ka, y lo ubican en su Grupo Volcanico Monogenético
Pefidn, primera etapa de actividad magmaética de la Sierra Chichinautzin. Recientemente,
Arce et al. (2015) relacionan los productos volcanicos del Cerro de la Estrella con los
productos volcanicos de la Sierra de Santa Catarina. Jaimes-Viera et al. (2018) también
basados en fechamientos geocronoldgicos ubican al Cerro de La Estrella como parte del
volcanismo inicial de la Sierra Chichinautzin (lo ubican en la parte final del vulcanismo
asociado a su Grupo Volcanico Monogenético Pefion). La edad reportada para este ultimo
aparato volcénico es de 765+/- 30 ka.

La expresion geomorfolégica es de conos cineriticos terminales, de volcanes escudo y de
amplias coladas lavicas, principalmente en blogues, con espesores maximos de 750 m, que
se encuentran en los centros eruptivos y se acufian hacia la periferia. Constituyen
secuencias de flujos lavicos con intercalaciones delgadas de tefra no consolidada, de caida,
formada por cenizas cristalinas y vitreas, lapilis liticos y escoria lapilli. También se
reconocen derrames lavicos que son de andesita-basaltica de olivino y los andesiticos de
anfibol.
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3.1.3.3. Volcan Tlaloc (Qt)

Unidad conformada por coladas lavicas que constituyen a la Sierra de Rio Frio, las cuales
se relacionan co-magmaticamente con tefra caracterizada por flujos piroclasticos lobulados
(mesetas inclinadas); el espesor aflorante es de aproximadamente 1 800 m en el centro de
la sierra, el cual se acufa hacia los alrededores. Muy probablemente, Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera (1989) equiparan esta formacién con la Sierra de Rio Frio de acuerdo a
la definiciobn dada por Mooser et al. (1974). En este caso esta formacion incluye a los
productos volcanicos de los volcanes Tlaloc y Telapdn que conforman la parte norte de la
Sierra Nevada (por ejemplo, Macias et al., 2012).

De acuerdo a Cadoux et al. (2011) el volcanismo de la Sierra Nevada se inicié hace 1.8 Ma
en el volcan Tlaloc, y aproximadamente a los 1.0 Ma se extendié hacia el Iztaccihuatl, y
aparecid en su extremo sur en el cono Nexpayantla hace 329 ka. Sin embargo, estos
autores sefialan que, si bien el inicio en los diferentes volcanes observa una migracion de
norte a sur, el vulcanismo coexistié durante la mayor parte del Pleistoceno Medio a Tardio.
Macias et al. (2012) coinciden en esto Ultimo. De acuerdo a Macias et al. (2012), la actividad
volcanica en el volcan Tlaloc inicié entre 1.8 y 1.4 Ma, y ha continuado intermitentemente
hasta hace 25 ka. Rueda et al. (2013) estudiaron uno de los eventos de actividad durante
el Pleistoceno del volcan Tlaloc, el cual fecharon en 31,490+/-1995-1595 yr B.P. Esta
actividad la asocian a volcanismo tipo pliniano.

En tanto que el nuevo edificio del volcan Telap6n se constituyd entre 0.38 y 0.34 Ma.
Productos con edades de 1.4 y 0.94 Ma (Garcia-Tovar y Martinez-Serrano, 2011)
corresponden a un Telap6n antiguo. Garcia-Tovar y Martinez-Serrano (2011) proporcionan
una cronoestratigrafia para este aparato volcanico.

El Complejo Volcanico Tlaloc se sobrepone discordantemente a las rocas volcénicas del
Mioceno Medio-Tardio y del Plioceno Temprano y las formaciones El Pino y Llano Grande;
aparentemente se encuentra sobreyacida discordantemente por los productos de la Sierra
Chichinautzin y del volcan Iztaccihuatl.

El volcan Tlaloc tiene una altitud de 4 150 m y se encuentra rodeado por una serie de
estructuras volcanicas mas antiguas, que incluyen cupulas, estratoconos erosionados y
conos de ceniza (Macias et al, 2012). Entre las principales estructuras volcanicas alrededor
del volcan Tlaloc se encuentran la Sierra de Quetzatepec al oeste, la clpula de Yahualica
al noreste, las cupulas de Puico y El Mirador Grande al sur, y la Sierra San Dieguito al norte.
Algunas rocas del area de la cumbre del volcan muestran una superficie pulida debido a la
actividad glaciar probablemente asociada con el méaximo glaciar local registrado entre 21y
14 mil afios en el volcan Iztaccihuatl, Cofre de Perote en el este de México, y Tancitaro en
Michoacan (Vazquez-Selem y Heine, 2004), sin embargo esta morfologia suave se ve
interrumpida hacia el este por una estructura de colapso en forma de herradura de
aproximadamente 2.5 km de ancho cuyo origen actual es desconocido.

Actualmente, la cumbre de Tlaloc esta ocupada por una clpula de lava dacitica y flujos de
lava. Tlaloc ha tenido al menos cinco erupciones explosivas que ocurrieron a los 45y 21
mil afos, y por lo tanto, su flujo de lava en la cumbre debe ser mas joven que estas
explosiones.
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3.1.3.4. Volcan Iztaccihuatl

El Complejo Volcéanico Iztaccihuatl se ubica en la parte media de la Cordillera Volcanica de
Sierra Nevada, al norte del Popocatépetl, y a unos 70 km al sureste de la Ciudad México
(De la Torre-Yarza, 2003). Tiene una elevaciébn maxima de 5 268 msnm (Macias et al.,
2012).

La formacion Iztaccihuatl; se conforma por diversas secuencias principalmente efusivas,
donde la composicién principal es andesita basaltica a dacitica; las secuencias comienzan
con derrames lavicos y terminan con extrusiones démicas; los derrames lavicos y los domos
identificados en la zona son andesitas de olivino y/o anfibol y dacitas de anfibol.

Aunque el espesor total se desconoce, se estima con base a los afloramientos en el volcan
Iztaccihuatl un espesor maximo de alrededor de 2 500 m. La Formacion descansa con una
pequefia discordancia encima del Complejo Volcanico Llano Grande y Tlaloc, mientras que
es suprayacida con ligera discordancia por productos de la Sierra Chichinautzin y del volcan
Popocatépetl. Con base a las edades isotopicas, se propone que fueron extruidas en
diferentes periodos eruptivos dentro del intervalo de 0.6 a 0.8 Ma. La ultima erupcién efusiva
del volcan Telapdn (parte norte de la Sierra Nevada) constituida por Dacita Vitrea Telapén
(Garcia-Tovar y Martinez-Serrano, 2011) subyace a los flujos daciticos del volcan El
Papayo perteneciente al complejo volcanico Iztaccihuatl (Garcia-Tovar y Martinez-Serrano,
2011). El Complejo Volcénico lIztaccihuatl comprende los siguientes edificios volcanicos:
Los Pies, Las Rodillas, El Pecho, La Cabeza, y Téyotl (i.e., Macias et al., 2012). Nixon
(1989) obtuvo edades geocronoldgicas para esta Formacion de 0.08, 0.27, 0.34, 041, y
0.58 Ma. la Formacién Llano Grande constituye el primer periodo de actividad volcanica del
volcan Iztaccihuatl (Macias et al., 2012).

3.1.3.,5. Volcan Popocatépetl (Qp)

El volcan Popocatépetl esta ubicado a 65 km al SE de la Ciudad de México y 45 km al oeste
de la Ciudad de Puebla.

Los productos volcanicos del Popocatépetl dan origen al estratovolcan Popocatépetl; el cual
se constituye por 4 secuencias principales. La primera es un “blast” piroclastico de 8 m de
espesor, integrado por “surges” planares y de “sand wave”; asi como bloques lavicos
imbricados no clasificados. La segunda secuencia es completamente efusiva y consiste en
andesitas bdsicas rica en olivino, andesitas acidas con olivino, piroxenos, andesitas y
dacitas (Robin y Boudal, 1987).

La tercera secuencia da origen al volcan noroccidental El Fraile, comenzando con una
efusion andesitica y secundada por 3 periodos explosivos, los cuales principian con pémez
y cenizas plinianas, “surges”, flujos no soldados de ceniza con bloques pumiticos de
composicion mixta andesitica y dacitica (mezcla de magmas); abundantes lahares fluyeron
principalmente hacia el suroeste, donde la mayoria se asocia a flujos piroclasticos; en el
primer periodo, el producto piroclasticos se dirigié hacia el suroeste hace mas de 10 000
afos, el segundo se presentd entre 9 500 y 8 000 afios aproximadamente, y el tercero mas
0 menos entre 5 000 y 3 800 afios (Robin y Boudal, 1987).

La cuarta y ultima secuencia, dio origen al cono terminal en el periodo de 3 800 a 900 afios;
primeramente, fue efusivo y subsiguientemente explosivo, con sucesiones piroclasticas
similares a la del volcan El Fraile, pero con mayor contenido de derrames lavicos
intercalados.
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Se desconoce el espesor total; sin embargo, con base a los afloramientos se estima un
espesor maximo de 3 500 m. Esta unidad cubre discordantemente la porcion sur del volcan
Iztaccihuatl y probablemente se interdigita hacia el poniente con la Sierra Chichinautzin; de
igual manera se interdigita con clastos fluviales hacia las llanuras aluviales de Cuautla y
Amecameca.

Macias et al. (2012) resumen la evolucién de este estratovolcan. La actividad inici6é con la
formacion del volcan Nexpayantla (Mooser et al., 1958), también llamado volcan ancestral
por Robin (1984). Un flujo de lava andesitica de este aparato ha sido datado en 329 +/- 10
ka (Cadoux et al., 2011).

Hace 200 000 afios una erupcion da origen al colapso de este volcan y a la formacion de
una caldera. En el interior de esta Ultima se construye el volcan El Fraile a partir de flujos
andesiticos y daciticos. Una erupcion tipo Bezyminiana (Robin y Boudal, 1987; Boudal y
Robin, 1989), ocasiona que este volcan colapse destruyendo el flanco sur de su cono. Se
generan, consecuentemente avalanchas de escombro hacia el sur, y el suroeste. Este
colapso fue seguido de una erupcién pliniana. A continuacion se inicia la construccién del
edificio actual (Siebe et al., 1995).

3.1.3.6.  Sierra Chichinautzin (Qc)

La Sierra de Chichinautzin comprende un area volcanica de aproximadamente 2 400 km?
delimitada por la Sierra Nevada, al este, y por el volcan del Nevado de Toluca al oeste
(Garcia-Palomo et al., 2000). Se caracteriza por mas de 200 centros monogenéticos
dispersos, principalmente conos de escoria con flujos de lava asociados, volcanes de
escudo y flujos y cupulas de lava.

El nombre de Sierra Chichinautzin, se propone aplicar a todo el volcanismo monogenético
principalmente estromboliano con caracteristicas y edades similares en la regién de la
Cuenca de México y zonas locales; donde los afloramientos con mayor relevancia se ubican
en la zona meridional y nororiental. La Sierra Chichinautzin ha sido objeto de numerosos
estudios. Entre los autores de estos estudios mencionamos a los siguientes: Martin-del-
Pozzo (1989), Siebe et al. (2004), Siebe et al. (2005), Guilbaud et al. (2009), Arce et al.
(2013a). Esta lista no es exhaustiva. En Verma et al. (2016) se incluye una lista completa
de trabajos con andlisis geoquimicos de rocas de esta sierra. Recientemente Jaimes-Viera
et al. (2018) con base en dataciones radiométricas, geoquimica, y morfologia de las
estructuras que constituyen este campo volcanico de la Sierra de Chichinautzin establecen
su evolucién temporal. Proponen cuatro episodios de actividad, con dos periodos de
inactividad efusiva.

Las lavas por lo general son extensas, vesiculares, masivas o lajadas; siendo asi las mas
abundantes; con composicion andesitica-basaltica. Aunque los espesores varian por
sectores, el maximo registrado es de 1 800 m (Fries, 1960). En esta formacién se incluye a
la Sierra de Santa Catarina. De acuerdo a su morfologia, los aparatos volcanicos que la
constituyen son del Pleistoceno Tardio (Lugo-Hubp et al., 1994). Layer et al. (2009)
proponen una edad del Holoceno para esta sierra. Los primeros estudios geoquimicos de
la Sierra de Santa Catarina son los de Verma et al. (2016). En particular, de acuerdo a
Jaimes-Viera et al. (2018) el material magmético de esta sierra se emplazé entre 132 +/-70
a 2 +/- 56 ka.

La unidad cubre discordantemente casi todas las unidades cretacicas y terciarias; aunque
por zonas sobreyace al volcan El Pino y se encuentra interdigitada con depdsitos lacustres
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y aluvion. Notemos, que de acuerdo a estudios mas reciente algunos de los volcanes de la
Formacién El Pino, son ahora considerados parte de la Sierra Chichinautzin.

3.1.3.7. Depositos Aluviales (Qal)

Bryan (1948) y De Terra (1948) propusieron varias unidades para los depésitos aluviales
acumulados penecontemporaneamente con sedimentos lacustres y depésitos volcanicos
del Cuaternario. No realizaron mapeo, sélo se basaron en su relacion con periodos
glaciares y postglaciares. Sin embargo, Vasquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989),
hacen hincapié de que al tratarse de una sola unidad sedimentaria, las unidades
mencionadas no existen y mas bien se trataria de miembros. El material aluvial incluye
material poco consolidado compuesto por fragmentos con tamafios de grava, arena, limos
y arcilla. Localmente se observa marga, tierra diatomacea, turba, loess y travertino (Fries,
1962).

Los depositos afloran en forma de llanuras aluviales al norte y sur de la region; en los
laborios mineros de Pachuca, Hgo. se aprecian espesores de 210 m de aluvion (Fries,
1962); en el subsuelo de la porciébn meridional de la cuenca, rellenan, con espesores
maximos de 500 m registrados, los centros de amplios valles socavados en depdsitos
piroclasticos y clasticos del Plioceno (Tppc), asi como depresiones tecténicas como el
graben de Chalco. Los espesores se reducen hacia los margenes de la llanura. En las zonas
norte y sur se encuentran materiales poco consolidados compuestos por fragmentos con
tamafo de grava, arena, limos y arcilla, conteniendo localmente marga, tierra diatomacea,
turba, loess y travertino (Fries, 1960 y 1962). Muy probable debido a su edad cuaternaria
se interdigita con formaciones volcanicas de la misma edad, su contacto con los sedimentos
lacustres (Qla) es concordante e interdigitado.

En los pozos Roma-1, Mixhuca-1 y Tulyehualco-1; a las profundidades respectivas de 74-
330, 167-520 y 300-500 m, se perforaron conglomerados y brechas con intercalaciones de
arcillas, tobas e inclusive derrames lavicos basalticos y andesiticos en el pozo Mixhuca-1
(PEMEX, 1988). En los pozos Texcoco-1y P-3 (SHCP, 1969) entre 80 y 480 m se cortaron
arenas, limos y arcillas con inter-estratificaciones de grano fino y lapilli. Hacia la base de
este intervalo se encontraron margas y calizas lacustres de 40 a 60 m de espesor. Esto
implicaria que la edad de este depésito aluvial es Plioceno a Pleistoceno.

La granulometria de estos depdsitos en pozos de agua de la Cuenca de México es muy
heterogénea. De acuerdo a estas multiples perforaciones, en el subsuelo, estos materiales
descansan sobre rocas pliroclasticas y clasticas del Plioceno. Localmente pueden
descansar sobre rocas volcanicas mas antiguas (y sedimentarias del Cretacico).

La presencia de grandes espesores de aluvién se asocia a un bloqueo del desagie, como
consecuencia del emplazamiento de derrames lavicos y/o por el fallamiento normal del
Cuaternario.

3.1.3.8. Depositos Lacustres (Qla)

De acuerdo a Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), en esta unidad se agrupan
sedimentos clasticos, asi como productos piroclasticos relacionados con la actividad
volcénica del Popocatépetl y de la Sierra de Chichinautzin que se depositaron en ambiente
lacustre. Estos depdsitos dan origen a una gran altiplanicie lacustre, con una altitud
promedio de 2 200 m, abarcando, de norte a sur, Zumpango, Chalco, y de este a oeste,
desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec.
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Los espesores que se estiman varian entre 30 y 300 m, los mayores se identifican en el
centro de las planicies de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco; los cuales se adelgazan
hacia los margenes de las planicies.

Bryan (1948) reporta arcillas bentoniticas y montmorilloniticas con carbonato de calcio,
diatomeas, ostracodos e interestratificaciones de ceniza y pomez. En Tlapacoya, Lambert
(1986) y Limbrey (1986) reportan piroclastos de caida de naturaleza basaltico y andesitica,
con materia orgénica e intercalaciones de arena de playa, turba, suelos y tierra diatoméacea.
En los pozos de agua ubicados al borde de la Sierra Chichinautzin y de la Sierra de Santa
Catarina y en piezoOmetros localizados en los méargenes de las planicies lacustres, se
observa una interdigitacion de los depdsitos lacustres con productos de la Sierra
Chichinautzin y los depdsitos aluviales. En la siguiente seccidn resumiremos algunos
estudios realizados de los depdésitos lacustres en la Cuenca de México.
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Capitulo 4 : SUELOS LACUSTRES

4.1. Importancia de los Suelos Lacustres

Estudiar los suelos, es de gran relevancia en diferentes disciplinas como en la ingenieria
civil, sismica, geologia, entre otras. Por ejemplo, en la ingenierias sismica y civil; es de
suma importancia para la construccién de grandes obras civiles, ya que se estudian las
propiedades mecanicas de los suelos, para prevenir desastres y pérdidas humanas; siendo
esto de gran relevancia en el caso de la Ciudad de México por sus suelos, debido a que su
principal componente geolégica lo constituyen los depdsitos lacustres. Diaz-Rodriguez
(2005) reporta informacion de los sedimentos lacustres de la ciudad de México desde un
enfoque geotécnico.

Otro aspecto muy interesante de los depésitos lacustres en México se basa en el hecho de
gue las secuencias sedimentarias lacustres constituyen registros naturales de los cambios
climaticos y ambientales del entorno espacio-temporal en que se depositaron. Existen
varios estudios paleoclimaticos que se han realizado en particular en la Cuenca de México
(Bradbury,1989; Lozano et al., 1993; Caballero y Ortega, 1998; Lozano-Garcia y Ortega
Guerrero, 1997). Estos estudios han permitido inferir el paleoclima en particular en la
Cuenca de México para los ultimos 40 000 afios

Ortega et al. (2015) resumen estudios realizados en depésitos lacustres en el lago de
Chalco de México. En este tipo de archivos, las variaciones en los niveles lacustres
frecuentemente estdn asociadas a cambios climaticos o en este caso también a eventos
volcanicos y tectonicos. Hasta ahora estos estudios se habian limitado a estudiar los
primeros 30 m.

Actualmente se reportan resultados de perforaciones con profundidades que van de 420 a
520 m (Lozano et al., 2017). El andlisis de las secuencias sedimentarias del lago del Chalco
reporta a profundidades de 260 m sedimentos lacustres, entre 260 y 300 m los sedimentos
mas gruesos y debajo de los 300 m son predominantemente volcaniclasticos, este estudio
permitird documentar y ampliar el conocimiento acerca de la variabilidad climatica.

4.2. Origen de los Depoésitos Lacustres

Los depdsitos lacustres comprenden sedimentos que son transportados principalmente por
rios; estos sedimentos se depositan a lo largo de la rivera, particularmente en la
desembocadura de los rios, donde se forman abanicos aluviales o deltas. Pero también se
extienden al interior de los cuerpos de agua (i.e., lagos, lagunas, etc.). Las gravas y arenas
se depositan en las riveras, mientras que los limos y arcillas alcanzan el centro del cuerpo
de agua (Diaz-Rodriguez y Martinez-Vasquez, 2005)

Entre las caracteristicas generales que se pueden identificar de los depdésitos lacustres
tenemos (Barona-Martinez et al., 2012):

o Litologias: arenisca, arcillas de grano fino, calizas y evaporitas.

e Mineralogia: variables, aungque en su mayoria granulometria fina.

e Textura: arenas moderadamente bien clasificada.

e Geometria de la cama: muy delgada.

o Estructura sedimentaria: laminacion muy fina y paralela.

e Color: variable, de color gris oscuro en profundidad y amarillas o blancas en bordes.
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e Asociaciones de facies: generalmente se presentan en depoésitos fluviales,
evaporitas y asociado con facies edlicas.

4.3. Antecedentes de Estudios de los Depésitos Lacustres en la Cuenca de México

La primera descripcion geoldgica regional breve de la Cuenca de México fue realizada por
Duport en 1843. Del Castillo, 1869, hizo referencia a algunos datos geoldgicos y
paleontolégicos de la Cuenca de México.

En 1917, Diaz-Lozano, realiza una investigacién sobre diatomeas fosiles del subsuelo del
lago de Texcoco y del cerro de Saltepec en sedimentos Post-Pliocénicos; asi mismo en sus
otros trabajos de investigacion reporté la presencia de ostracodos y oolitas en sedimentos
lacustres de la Cuenca de México.

En 1988, Pérez Cruz presenta un modelo geoldgico del subsuelo de la cuenca de México
en términos de sus constitucion litolégica, estratigrafica y estructura. Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera en 1989, presentan una sintesis de la evolucién geolégica de la Cuenca
de México desde el Cretacico con base en los andlisis estratigraficos, estructurales y
petroquimicos disponibles.

Caballero-Miranda y Ortega-Guerrero (1998) resumen estudios paleoambientales
realizados en el lago de Chalco perteneciente a la cuenca de México; los estudios estan
basados en el analisis de susceptibilidad magnética, contenido de materia organica,
diatomeas, propiedades paleomagnéticas y datacién con C!4, con la finalidad de
comprender el cambio que ha presentado a través del tiempo. En dicho trabajo se llevaron
a cabo perforaciones a profundidades de alrededor de 26 m; donde se identificé arena,
diatomeas, ceniza, lapilli, sedimento organico de color negro y café oscuro, limo café oscuro
y claro, y arena.

Entre otros trabajos, de Ortega et al. (2015) analizan el registro sedimentario de los 26.7 m
superiores de la secuencia lacustres del lago de Chalco, a partir de 7 perforaciones con
recuperacion de nuacleos. En estas secuencias, se determiné la sucesion de 13 facies
sedimentarias y su distribucién lateral, asi como el impacto de la actividad volcanica y
tectonica en el sistema lacustre. Estas facies se agruparon en 3 categorias principales
(Tabla 4.1).

Cléasticas Diferenciadas en color, son las mas abundantes e incluyen sedimentos
limosos con cantidades variables de arcilla y arena, compuestos de
feldespatos, cuarzo, anfiboles y minerales arcillosos. Sedimentos derivados
mayormente del intemperismo y la erosion (y transportados por corrientes
fluviales superficiales) y deflacion de rocas, depdsitos volcaniclasticos y
suelos expuestos en la cuenca.

Volcaniclasticas Particularmente abundantes en los 6 m superiores de la facie 11; incluyen
depésitos de caida (trefas) y depdsitos volcaniclasticos retrabajados.
Conforman 18 capas individuales con espesores que varian entre 0.5 y 106
cm de espesor. Presencia de componentes volcaniclasticos diseminados en
sedimentos lacustres en secciones de 10 a 110 cm de espesor. Incluyen
depdsitos de lapilli de pémez y ceniza, masivos a bandeados.

Biogénicas Se constituyen por ooze de diatomeas, en estratos masivos de 20 cm de
espesor, alaminas menores a 0.5 cm de espesor incluidas en facies clasticas,
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asi como ooze de ostracodos, que forman laminas discretas de < 1 cm de
espesor.

Tabla 4.1 Agrupamiento de facies identificadas en el Lago de Chalco (Ortega et al., 2015).

Arce et al. (2013) realizaron el estudio del pozo San Lorenzo Tezonco con geocronologia
40Ar/ 39Ar. En particular, identifican 2 estratos de depdsito lacustres a profundidades de 0 a
70 m, y de 590 a 604 m, describiéndolos como sedimentos lacustres de color amarillo claro,
con presencia de fragmentos fluviales y ostracodos en diferentes niveles. En este trabajo
(Arce et al., 2013) se presentan las columnas litoldgicas de los pozos Mixhuca-1 y
Tulyehualco-1 (Figura 4.1) al igual que su correlacién con el pozo San Lorenzo Tezonco.
En este trabajo se consideran estas ultimas columnas, las cuales fueron elaboradas con
informacién limitada de PEMEX y los datos disponibles de la geocronologia de K-Ar (Pérez-
Cruz, 1988).

TULYEHUALCO
MIXHUCA

118
153

B Andesita-baséltica e
306

555] 1gnimbrita

=53] Depésitos lacustres

170

406
262

Figura 4.1 Columnas geoldgicas de las areas de los pozos Mixhucay Tulyehualco (tomadas y
modificadas de Arce et al., 2013).

Con el transcurso de los afios podemos apreciar que diversos autores han publicado
multiples trabajos sobre diferentes temas relacionado con la Cuenca de México, lo que
implica que con el paso del tiempo vamos obteniendo cada vez mas informacién sobre esta.
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Capitulo 5 : METODOLOGIA

En la Figura 5.1 se esquematiza la secuencia de los procesos que se aplicaron a los
registros geofisicos de los pozos, a continuacion, se describe brevemente cada uno de

ellos.

I Registros Geofisicos de Pozo |

l

Normalizacion de los Registros Geofisicos de Pozo

l

| Anilisis de Registros Geofisicos de Pozo

Interpolacion a
una Potencia
entera de dos

N= Potencia
Entera de
dos

Sl fe
! ]

Aplicacion de la Aplicacion de la
Transformada Ondicular Transformada Ondicular
Continua Discreta
Obtencion de Obtencion de

Escalogramas Escalas

Analisis de escalogramas, escalas y
litologia

Figura 5.1 Representacion gréfica de la secuencia de los pasos aplicados en el analisis e
interpretacién de los registros geofisicos de pozos con la transformada de ondicula.

e Reqistros Geofisicos de Pozos: El primer paso consistié en la visualizacion de los
archivos tipo .LAS de los pozos, para asi conocer con que registros se contaban en
cada uno de ellos (Tabla 5.1).

Rayos Gamma (GR) Rayos Gamma (GR)
Resistividad (RES) Resistividad (RES)
Neutron Porosity (NPHI)
Density Porosity (DPHI)

Density (RHOB)

Tabla 5.1 Registros Geofisicos correspondientes de los pozos Ay B.
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Normalizacién de los Registros Geofisicos de Pozos: Los registros geofisicos
comprenden la medicion de diferentes propiedades fisicas de las rocas, cada
propiedad tiene un rango diferente de medicion, y para facilitar la comparacion entre
propiedades se realizd una normalizacién simple para obtener rangos entre cero y
uno.

Analisis de los Reqistros Geofisicos de Pozos: Realizado el control de calidad, se
corroboré si la cantidad de datos de cada registro cumplian con la condicion de ser
una potencia entera de dos (N2). Sin embargo, ninguno de los registros lo cumplia;
por lo que los datos fueron interpolados linealmente, cambiando asi el intervalo de
muestreo. En la Figura 5.2, se muestra la sefial original del registro rayos gamma y
la sefial que se obtuvo con la interpolacion; donde se aprecia que no existio perdida
de informacién o alteracion.

Sefial Analizada Sefal Interpolado

-100

-300

Profundidad [m]

-500

=600

£ Z

S —
—
_§ s

T — e — = e—

1 1 1 % 1 1 1
0.2 0.4

Profundidad [

Figura

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 K 0.6 0.8 1
Rayos Gamma Rayos Gamma

5.2 Representacion grafica del registro de rayos gamma (sefal original) y el registro de rayos
gamma obtenido por la interpolacion (sefal interpolada).

Aplicacién de la Transformada Ondicular Discreta: Se procedié a realizar la
descomposicion de cada registro (sefial) por medio de la DWT, basada en la
ondicula de Daubechies la cual es cominmente usada en registros (Centeno-Salas,
2010; Coconi, 2007; Coconi et al., 2010; Srivardhan, 2016). El orden de la ondicula
empleada fue la maxima implementada en el paquete de MatLab (orden 10), bajo la
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premisa de que entre mayor sea el orden (nimero de coeficiente de ondicula) mayor
definicion en la descomposicion. De acuerdo al nimero de muestras que se tuvieron
con la interpolacion, se obtuvieron 12 escalas de descomposicion, con base a la
técnica de Mallat (1986).

Para poder estimar el rango de niumero de onda correspondiente a cada escala, se
consideré el teorema de Nyquist, el cual dice que para poder replicar con exactitud
la forma de una onda es necesario que la frecuencia de muestreo sea superior al
doble de la maxima frecuencia a muestrear (Nyquist, 1928; Shannon,1949). La
frecuencia de muestreo nos puede indicar el maximo ndmero de onda que se tiene
en cada registro. Al procesar la sefial con la técnica de Mallat, la serie de valores
sufre un submuestreo en cada descomposicion (escala), lo cual da como resultado
gue el intervalo de muestreo se duplique en cada una de las interacciones; es decir,
gue para cada escala la frecuencia de Nyquist quedaria de la siguiente manera:

1

FN:21+a*(Az)

(5.1)

donde:
a =escala
A,= intervalo de muestreo

El nimero de onda corresponde al nimero de ciclos por unidad métrica, lo cual nos
sirve para aproximar la longitud de onda por escala. Aunque también existe una
ecuacion general (5.2, Imhof, 1998), aplicada a los datos, los resultados obtenidos
eran similares.

A =2 x4, (5.2)

Obtenidas las descomposiciones de cada una de las propiedades fisicas por pozo,
se pudieron visualizar las escalas e identificar las mas representativas de la sefial y
conocer la longitud de onda asociada a cada escala.

Aplicacién _de la Transformada Ondicular Continua: Posteriormente a que se
obtuvieron las longitudes de onda para las escalas, se procedi6 a elaborar
escalogramas con la técnica CWT; que apoyaron a la visualizaciéon de estructuras
de interés. En este caso la ondicula empleada fue la Coiflet, debido a que existe una
relacién escala-longitud de onda, que se define de la siguiente manera (Coconi et
al., 2010):

1.25a
Fs

(5.3)

donde:
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a = escala
Fs = intervalo de muestreo
A = longitud de onda

Los escalogramas se fueron visualizando a diferentes longitudes de onda con la
finalidad de poder identificar la estructura subyacente de los diferentes estratos.

Andlisis de escalogramas, escalas y litologia: Obtenidos los escalogramas y
escalas, se procedio a analizarlos y correlacionarlos con la litologia de la zona, las
observaciones que se tuvieron, se describen en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6 : INTERPRETACION

6.1. Pozo A
6.1.1. Analisis de CWT

Enla Figura 6.1, se muestra el registro de rayos gamma, la litologia correspondiente al pozo
A de acuerdo a los estudios reportados por Arce et al. (2013), PEMEX (1988) y Pérez-Cruz
(1988), asi como los escalogramas de los registros de resistividad y de rayos gamma. En
el escalograma de rayos gamma (en la parte centro-izquierdo del escalograma) se
identifican 3 celdas caracterizadas por longitudes de onda mayores a 200 m. La primera
celda incluye al depésito lacustre superior, a la unidad basaltico-andesitica, y a la ignimbrita
gue le subyacen. El segundo depésito lacustre (entre 153 y 183 de profundidad) se localiza
al final de esta primera zona. El segundo acuifero comprende la parte inferior de este
depdsito lacustre y la parte superior de la ignimbrita subyacente.

La segunda celda incluye una sucesion que comprende la segunda ignimbrita, el tercer
depésito lacustre, la tercera ignimbrita, y un paquete basalto-andesitico que termina
aproximadamente a los 406 m de profundidad. El tercer acuifero se aloja en la parte superior
y media de esta ultima ignimbrita. La tercera celda comprende el resto de la columna
(secuencia de depdsitos lacustres, ignimbrita, depdsito lacustre y paquete basalto-
andesitico).

Estas tres celdas se descomponen en varias subzonas con longitudes de onda entre 150 y
200 m. Por ejemplo, la celda inferior ubicada por debajo de los 400 m, se descompone en
tres zonas con la misma dimension aproximadamente. La celda intermedia, se conforma
por cuatro de estas zonas, aunque los dos superiores presentan baja intensidad.
Finalmente, la celda superior esta caracterizada por dos zonas. La unidad superior tiene
mayor energia. Los acuiferos dos y tres se correlacionan muy bien con dos de estas zonas.

Se aprecia una mejor correlacién a partir de los 265 m; la unidad ignimbritica ubicada entre
los 265 y 306 m, se correlaciona muy bien con una de estas zonas; la unidad baséltico-
andesitica (con un espesor aproximado de 100 m) que se encuentra inmediatamente abajo,
se correlaciona con dos zonas caracterizadas por longitudes de onda de 150 a 400 m,
coincidiendo bastante bien con su espesor; la primera zona de esta unidad coincide con el
tercer acuifero. Mas arriba en la columna, el segundo acuifero también se correlaciona con
una de estas sub-zonas.

La parte central de la unidad lacustre, entre 406 y 500 m, esta representada por una de
estas sub-zonas. En la parte inferior de la seccion, la ignimbrita, el depésito lacustre y la
unidad basalto-andesitico se correlacionan cada una con una de estas sub-zonas. Los
limites de estas zonas muestran un ligero desfasamiento con relacion a los limites de estas
unidades.

En el escalograma del registro de resistividad se pueden identificar tres principales celdas.
La mayor, al parecer, se extiende a toda la columna por la zona de mas grandes longitudes
de onda. En la parte superior del escalograma, esta celda se extiende también hacia el area
de menores longitudes de onda. Las celdas dos y tres, igualmente, se extienden desde
longitudes de onda de 400 m hasta longitudes onda de 500 m. La segunda celda comprende
desde la base del tercer acuifero hasta la parte media inferior del depésito lacustre superior.
La tercera celda incluye al depésito lacustre ubicado entre los 406 y 500 m de profundidad.
La ignimbrita subyacente también esté incluida en esta celda.
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Para longitudes de onda entre 100 y 150 m, y a partir de los 406 m, la secuencia basal
lacustre, ignimbrita, lacustre y paquete de basalto-andesitico se correlacionan
aproximadamente cada una con una sub-zona; al igual que en el escalograma del registro
de rayos gamma se presenta un ligero desfasamiento entre los limites de las unidades y
las respectivas zonas.
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Figura 6.1 Escalogramas obtenidos de los registros de rayos gamay de resistividad del pozo A.
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En la Figura 6.2, se presentan ampliaciones de los escalogramas de cada uno de los
registros hasta longitudes de onda de 200 m; esta amplificacion nos permite analizar con
mayor detalle posibles correlaciones con la litologia.

En el registro de rayos gamma, se observan con mayor detalle zonas de longitud de onda
entre 50 y 100 m.

En los primero 400 m, no se aprecia una buena correlacion. Para el rango de longitudes de
onda entre 35 y 50 m, en el depdsito lacustre superior se observan hasta 6 zonas, que
podrian estar representando diferentes unidades de sedimentacion.

El depdsito lacustre que se encuentra entre los 400 y 500 m de profundidad comprende
aproximadamente cuatro zonas caracterizados por longitudes de onda entre 50 y 150 m.
La amplificacion en el escalograma de la resistividad muestra un patron muy similar al
observado en el escalograma del registro de rayos gamma: se pueden apreciar cinco zonas
gue conforman al primer depésito lacustre con espesores entre 7 y 10 m aproximadamente.
Observamos que en el depdsito lacustre, entre los 406 y 500 m se encuentran inmersas
cuatro sub-zonas con longitudes de onda entre 50 y 100 m. Para el depésito lacustre
inferior, observamos un patrén semejante al observado en el escalograma de rayos gamma;
teniendo 2 sub-zonas. Una sub-zona superior de baja energia, y una inferior con un espesor
aproximado de 12 m. También se aprecia que la delimitacién de unidades litol6gicas a partir
de los 500 m, presentan algunos desfases.
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Figura 6.2 Ampliacién de los escalogramas de las propiedades fisicas del pozo A hasta 200 m de longitud de onda.
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En la Figura 6.3, se ilustra una ampliacion hasta una longitud de onda de 80 m. En el
escalograma de rayos gamma se aprecian con mayor detalle las zonas que se identificaron
en la Figura 6.2. A esta escala, observamos que los acuiferos 1 y 2 se encuentran
delimitados por arriba y por abajo por zonas de mayor magnitud.

Se observan inmersos, en el primer depdésito lacustre, siete horizontes de energia
ligeramente mayor al promedio de la energia que caracteriza a este paquete sedimentario.
Estas sub-zonas presentan longitudes de onda en el rango de los 15 y 20 m. En el cuarto
paquete lacustre se observan 4 horizontes con longitudes de onda entre 20 y 60 m. Los
valores de la transformada de estos horizontes son mayores que los que se observan en
los horizontes del primer lacustre.

Se aprecian comportamientos similares en el caso de la resistividad. En particular, el primer
acuifero se correlaciona con un horizonte de media amplitud con longitudes de onda entre
20 y 40 m. En la base del segundo acuifero se observa un pequefio horizonte de energia
media. Cuatro sub-zonas tenues con longitudes de onda entre 15 y 40 m se encuentran
inmersos en el cuerpo del primer lacustre.

En el tercer depdsito lacustre se observan dos horizontes de alta energia en su cima y en
su base. El cuarto depdsito lacustre comprende 6 horizontes de contraste tenue. El depésito
lacustre inferior en su base esta caracterizado por un horizonte de energia media. El resto
es bastante homogéneo, es decir, que este registro, a esta escala, no pone en evidencia
alguna sub-estructura.
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6.1.2. Andlisis de DWT

En la Figura 6.4, se ilustran las sefiales compuestas con base en las escalas mas
representativas de la DWT, que son las 7 y 8. Para la resistividad, la sefial obtenida con la
composicion de estas escalas nos delimita el contacto entre el segundo depésito lacustre y
la ignimbrita subyacente. El segundo acuifero, que se encuentra en el segundo depdsito
lacustre y parte superior de un cuerpo ignimbritico subyacente, esta bien delimitado por
esta sefal compuesta. El contacto entre el primer cuerpo de basalto y la andesita donde se
aloja el primer acuifero esta igualmente bien caracterizado. El primer depdsito lacustre esta
caracterizado por tres zonas. La primera con menor espesor.

La sefial obtenida por la composicién de las escalas 7 y 8 del registro de rayos gamma,
resalta la primera capa del depdsito lacustre que también se aprecia en el escalograma del
registro de resistividad; igualmente se alcanzan apreciar las otras dos capas de esta unidad
litologica. Con estas escalas se aprecian espesores de entre 19 y 39 m. Esta sefial sélo se
correlaciona bien con el primer acuifero, pero no se alcanza a correlacionar muy bien con
los acuiferos mas profundos, como en el caso del registro de resistividad, esto se debe a
que el registro de rayos gamma no alcanza a identificar fluidos.
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En la Figura 6.5, se presentan las escalas 5 para los registros analizados. El registro de
rayos gamma comprende longitudes de onda de aproximadamente 5 m. Esta sefal nos
permite apreciar, al inicio de la columna en el primer depésito lacustre, una capa de 13 m.

En la escala 5 para el registro de resistividad, observamos que el primer acuifero esta
caracterizado por cuatro zonas caracterizadas por amplitudes contrastantes. La ignimbrita
ubicada entre los dos paquetes lacustres inferiores se contrasta en la sefial por mayores
amplitudes que la sefial asociada a los depésitos lacustres. La cima de los acuiferos 1y 3
estd bien delimitada en estas sefiales. Esta escala identifica el limite inferior y superior de
la cuarta ignimbrita.
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6.2. Pozo B
6.2.1. Andlisis de CWT

En la Figura 6.6, se aprecian los escalogramas obtenidos para las propiedades petrofisicas
del pozo B, asi como la columna estratigrafica de acuerdo a PEMEX (1988), y de Arce et
al. (2013). Para longitudes de onda mayores a 100 m, se visualizan 3 zonas mayores en
los escalogramas correspondientes a los registros de resistividad, y de rayos gamma. En
los escalogramas correspondientes a los registros de porosidad DPHIy NPHI, asi como en
el registro de densidad (pg), las zonas inferiores y superiores parecen conectarse a
longitudes de onda mayores a 300 m (zona por fuera del escalograma a la derecha). En
estos registros la zona intermedia esta caracterizada por longitudes de onda entre 100 y
150-200 m.

En el registro de resistividad, las dos zonas superiores, se correlacionan en extension, muy
bien con el depdsito lacustre superior, y con la unidad ignimbritica que la subyace. La
tercera zona abarca la ignimbrita inferior y la mitad superior del cuerpo basalto-andesitico
que la subyace.

Para el registro de porosidad por densidad (DPHI) en el rango de longitudes de onda de
100 a 250 m aproximadamente, tenemos tres zonas. La méas superficial cubre la parte
superior y media del primer paquete lacustre. La zona inferior cubre la unidad ignimbritica
inferior, aunque se extiende hacia arriba y hacia abajo en el depdésito lacustre suprayacente,
y en la unidad basalto-andesitica subyacente. La zona intermedia cubre gran parte del
segundo paquete lacustre y la base de la primera unidad ignimbritica.

En el escalograma de la porosidad por neutron (NPHI) el primer cuerpo ignimbritico (por
debajo del paquete lacustre superior) estad caracterizado por energia intermedia. La
ignimbrita inferior esta caracterizada en extensién por una zona de amplitudes bajas a
intermedias. La unidad basalto-andesitica que la subyace esta caracterizada por una zona
de alta energia.

El comportamiento del escalograma del registro de rayos gamma es similar al que presenta
el escalograma del registro de resistividad. Es decir, tenemos tres zonas que se
correlacionan muy bien con las que observamos para el registro de resistividad. El depésito
lacustre superior coincide bastante bien con la zona superior. La parte de mayor energia de
la segunda celda se circunscribe a la unidad ignimbritica superior. La zona inferior cubre
completamente a la ignimbrita inferior, pero se extiende a la parte superior del basalto-
andesitico que la subyace.

Una correlacién semejante con las unidades geoldgicas se observa en el registro de
densidad (pp).
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Figura 6.6 Imagen de representacion de los escalogramas obtenidos para el pozo B con rayos gama, resistividad, porosidad y densidad.
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Para precisar un poco mas estos detalles, en la Figura 6.7 se presentan los escalograma
delimitados hasta longitud de onda de 100 m. Este rango de longitudes de onda nos permite
visualizar con mas detalle la estructura fina de estos escalogramas. Por ejemplo, el registro
de resistividad nos indica en el lacustre superior la presencia de 6 sub-zonas con longitud
de onda promedio de 40 m. A estas escalas la ignimbrita subyacente esta caracterizada por
3 sub-zonas de mayor espesor. El depdsito lacustre intermedio esta aproximadamente
asociado a dos de estas sub-zonas. La superior cubre su mitad superior, la inferior se
extiende mas alla de la base de esta unidad hacia la parte superior de la segunda ignimbrita.
El resto de esta unidad volcénica esta caracterizada por una zona de alta energia. La unidad
basaltico-andesitico inferior se caracteriza por dos
sub-zonas con longitudes de onda de hasta 50 m.

De acuerdo al escalograma de porosidad por densidad (DPHI), y para longitudes de onda
entre los 50 y 100 m, por su densidad, el primer depdsito lacustre puede ser dividido en dos
unidades. Sin embargo, para menores longitudes de onda, podemos resumir de manera
simplificadora, que sélo en la parte superior la porosidad es alta. En el resto de este cuerpo
lacustre la porosidad es bastante homogénea.

Asimismo, en el escalograma, la ignimbrita se puede dividir en tres zonas, siendo la zona
inferior la de mayor porosidad. El depdsito lacustre inferior se puede dividir en dos zonas.
La ignimbrita subyacente en tres zonas, en tanto que la unidad basalto-andesitico se puede
dividir en dos zonas.

El patron que presenta el escalograma del registro de porosidad por neutrén es muy similar
al que acabamos de describir. Para longitudes de onda menores a 50 m, en la unidad
lacustre superior se pueden observar dos zonas superiores con porosidades alta y medias.
El resto de esta unidad es bastante homogénea. En la unidad ignimbritica subyacente se
pueden observar tres zonas. La unidad lacustre intermedia presenta una zona superior que
abarca méas de la mitad de su espesor. La base de esta unidad presenta también altas
porosidades. La estructura de las unidades geolégicas subyacente es semejante a la que
se observa en el escalograma del registro de porosidad DPHI.

El registro de rayos gamma presenta un patrén semejante a los que se observan con los
registros de porosidad. Por ultimo, el registro de densidad (pg) presenta las mismas
caracteristicas que los tres registros anteriores. Es importante mencionar que los cuatros
registros geofisicos independientes indican, para estas escalas intermedias,
aproximadamente una misma estructura a lo largo de la columna de este pozo.
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Figura 6.7 Ampliacién de los escalogramas de las propiedades fisicas del pozo B hasta 100 m de longitud de onda.
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En la Figura 6.8 se presenta una ampliacion de los escalogramas hasta 30 m de longitud
de onda. En general se observa que para longitudes de ondas menores a 10 m, las
diferentes unidades se comportan homogéneamente en la parte superior e intermedia. El
contacto entre la ignimbrita inferior y el cuerpo baséltico-andesitico, se ve contrastado en
todos los escalogramas. Esta estructura se observa en todos los escalogramas. El registro
NPHI es bastante homogéneo desde la profundidad de 100 m hasta la parte superior e
intermedia de la ignimbrita inferior. El escalograma del registro pp muestra unos tenues
horizontes en el segundo depésito lacustre, asi como hacia la base de la primera ignimbrita.
El registro DPHI muestra apenas un ligero contraste, varios horizontes en la ignimbrita, asi
como en el deposito lacustre intermedio. En el primer lacustre se observan varios horizontes
de manera muy tenue. El registro de resistividad es sin duda el que muestra mas contrastes
en las subestructuras para toda la columna.

A estas escalas se analizan con mayor detalle las sub-zonas. Para longitudes de onda entre
10y 20 m, en el deposito lacustre superior tenemos la presencia de 7 sub-zonas de energia
media baja. En la ignimbrita subyacente observamos que su tercio inferior esta
caracterizado por tres zonas de energia media-alta, en tanto que el resto de esta unidad,
presenta cinco zonas de contraste tenue a intermedio. El depdsito lacustre intermedio es
homogéneo, sélo se observan tres pequefios horizontes de energia ligeramente por encima
del promedio de esta unidad. La base de la ignimbrita inferior esta caracterizada por dos
horizontes de energia intermedia y alta respectivamente, en su parte superior observamos
dos horizontes de energia tenue. En el basalto subyacente se observa la presencia de
cuatro sub-zonas de energia intermedia a alta.

El escalograma de porosidad por densidad (DPHI) nos indica, que s6lo en su parte superior
el primer lacustre muestra 4 zonas, tres de los cuales solo contrastan tenuemente con el
resto de esta unidad. En la ignimbrita subyacente vemos una serie de horizontes con
energia ligeramente por encima del promedio. Se pueden delimitar 12 de estos horizontes
inmersos en el cuerpo de la ignimbrita. El depdsito lacustre intermedio esta caracterizado
por cuatro sub-zonas. Dos de ellos de energia relativamente alta, los otros dos de energia
ligeramente por arriba del promedio. La parte superior de la ignimbrita mas profunda es
bastante homogénea en su parte superior, aunque hacia su base presenta tres sub-zonas
con energia intermedia a alta. En el cuerpo basalto-andesitico, se observan cuatro sub-
zonas bastante contrastantes. La parte superior del paquete inferior lacustre esta
caracterizada por altas energias.

El registro de porosidad por neutrén indica que el primer paquete lacustre presenta dos sub-
zonas en su parte superior, mientras que el resto de la columna estratigrafica es
homogéneo. La primera ignimbrita, y el cuerpo lacustre por debajo de ella no muestran
contrastes en este registro. La ignimbrita hacia su base soélo presenta dos horizontes finos.
En su parte superior el cuerpo basalto-andesitico muestra contraste en la forma de un
horizonte con altas energias.

El escalograma del registro de rayos gamma es bastante homogéneo en sus partes superior
y media. En la cima de la columna se observa un horizonte de energia intermedia. En su
parte media, se observan tres sub-zonas muy tenues. La ignimbrita, y el depdsito lacustre
gue la subyace son practicamente homogéneos. Se observan 3 zonas finas y tenues en la
mitad de la ignimbrita, y en el lacustre se observan unas 3 zonas de energia ligeramente
mayor al promedio de este cuerpo. Hacia la base de la ignimbrita inferior sobresalen dos
horizontes de energia intermedia. En el cuerpo basalto-andesitico se observa un horizonte
hacia su parte superior y un par de horizontes de energia menor en el resto del cuerpo de
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esta unidad. El depdsito lacustre esta caracterizado por energia ligeramente mayor que el
valor promedio.

En el escalograma de p, presenta un horizonte en su parte superior al igual que los
escalogramas DPHI, NPHI y RG Otro horizonte se presenta en la frontera entre esta
ignimbrita y el cuerpo basalto-andesitico subyacente. Otra mas en la parte superior de este
ultimo cuerpo (al igual que en todos los escalogramas anteriores).

66



b
8

Profundidad [m]
o
3

-300

-350

-400

Rayos Gamma [API
50—!': [ ]50

CWT-RHOB

Litologia CWT-DPHI

1001 pepésito
Lacustre

150

20 30 o 10 20 30
longitud de onda

10 20 30 0 10
longitud de onda

2 + ]

Energia Espectral

10 20 30 0
longitud de onda

100 i} 0.5 1 0 10 20 30 0
longitud de onda longitud de onda

0 1 2 2 4 6 8

Energia Espectral

2 4 & 8
Energia Espectral

Energia Espectral

Energia Espectral

Figura 6.8 Ampliacién de los escalogramas de las propiedades fisicas del pozo B hasta 30 m de longitud de onda.
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6.2.2. Andlisis de DWT

En la Figura 6.9, se ilustran las sefales reconstruidas con las escalas 7 y 8; para los
diferentes registros geofisicos medidos en el pozo B, estas sefiales presentan una
resolucion entre 19y 39 m.

Para el primer lacustre, respecto a la resistividad, se aprecia un maximo de amplitud entre
los 80 y 105 m de profundidad, que es interpretado como una interfase. En los registros las
seflales muestran variaciones importantes en este intervalo de profundidades. Si se
comparan las Figuras 6.8 y 6.9, se aprecia que existe una correlacion entre los elementos
de la Figura 6.8 y cambios de energia en las sefiales de la Figura 6.9. Por ejemplo, en el
registro de resistividad, en el intervalo de profundidad entre los 80 y 150 m, el maximo que
presenta la sefial se puede correlacionar con dos horizontes delimitados en el escalograma
del registro de resistividad (Figura 6.8).

Los registros DPHI, NPHI y pgp, muestran variaciones importantes en la energia de las
respectivas sefiales que nos indican la presencia de cambios con la profundidad en cada
una de las unidades de esta columna. Esto es importante, ya que como hemos visto en el
analisis de los escalogramas obtenidos con la transformada continua, varios registros son
homogéneos (es decir, no muestran una subestructura a estas escalas).
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En la Figura 6.10 se representa la escala 5 de los registros geofisicos del pozo B. En los
registros de RG, DPHI y p, se observa el limite inferior del primer paquete lacustre. El limite
inferior del segundo lacustre también se delinea en el registro de rayos gamma. En la unidad
lacustre superior, observamos unos picos (por ejemplo, a los 150 m en los RG, DPHI, NPHI
y pp) que nos podrian estar sefialando discontinuidades. En la escala 5 del registro de
resistividad sdlo observamos dos picos (a los 100 y el otro a los 150 m de profundidad). En
el resto de la secuencia la sefial es bastante monétona.

La parte media de la ignimbrita se caracteriza por una sefal con energias relativamente
elevadas. El mismo comportamiento se observa en el registro de densidad (pg,). No se
aprecian cambios relevantes en la porosidad por neutrén a dicha escala. Pero las sefales
reconstruidas con base en la escala 5 de este andlisis nos pone en relieve cambios en la
sefal que pueden corresponder a cambios con la profundidad en las distintas unidades de
esta columna.
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DISCUSION

Hemos analizado la estructura subyacente en los registros geofisicos de dos pozos. Lo
hemos hecho a tres niveles. En primer lugar, a longitudes de onda mayores a los 100 m.
En segundo lugar, nuestro analisis se ha centrado en el rango de 0 a 50 m y el Ultimo
término lo hemos centrado al andlisis a longitudes de onda menores a 30 m.

A escalas mayores (i.e., longitudes de onda mayores a los 100 m) los escalogramas nos
muestran celdas, en general bien delimitadas, y nucleadas alrededor de zonas de alta
intensidad. A escalas intermedias, se observa ya una sub-estructura representada por
zonas que sobresalen por una intensidad media de los valores mas bajos. Esta estructura
también es observada por lo general en el rango de longitudes de onda menores a los
30 m. En varias ocasiones la sub-estructura observada en el rango intermedio de longitudes
de onda sélo es parcialmente observada para longitudes de onda menores a los 10 m.

Las celdas que observamos para longitudes de onda mayores a los 100 m se correlacionan
bastante bien con los limites de las diferentes unidades geolégicas de las columnas
estratigraficas de los dos pozos analizados en este estudio. Cuanto mayor es el espesor de
la unidad geoldgica, mejor es esta correlacion. Para espesores intermedios, el centro de la
celda se ubica en la interfase de dos unidades geoldgicas (en el caso del pozo B se puede
observar este comportamiento).

En el caso del pozo A, donde las unidades geoldgicas no tienen espesores muy grandes
las celdas abarcan varias unidades. Aqui el centro de las celdas se correlaciona con alguna
de las unidades geoldgicas.

Para la sub estructura, que se hace patente, para las escalas intermedias y pequefas, los
elementos de los patrones emergentes estan caracterizados por unidades menores que
hemos llamado zonas. Cuando estas zonas son muy delgadas, las hemos denominado
horizontes. Estas zonas u horizontes se encuentran inmersas en el cuerpo de las diferentes
unidades geoldgicas.

Las zonas u horizontes que nos muestran los distintos escalogramas, en muchas ocasiones
se observan en unos y otros registros basados en principios fisicos independientes, lo que
tiende a apoyar su existencia. En general son los registros de resistividad y de rayos
gamma, los que ponen en relieve esta subestructura. En cuanto mayor es el espesor de
una unidad, mayor es el nimero de unidades observadas. Esto nos esta indicando el limite
de resolucion esperada a los tres niveles estudiados.

¢, QUE nos representa esta subestructura?, ¢que nos representan las diferentes zonas u
horizontes?, la interpretacion que proponemos en este trabajo, es que estas zonas u
horizontes nos estan indicando cambios en las propiedades petrofisicas a lo largo de las
diferentes unidades geoldgicas. Con base a esta premisa, podemos proponer que este
analisis nos indica si una unidad es homogénea (y hasta que escalas). Sino lo es, pone en
relieve una subdivisién de la unidad geoldgica.

Por ejemplo, esta sub-estructura, para el caso de las ignimbritas, nos estaria indicando
zonas asociadas a flujos piroclasticos con diferentes propiedades fisico-quimicas, quizas
relacionadas a diferentes pulsos eruptivos. En algunos casos, los horizontes se
correlacionan bastante bien con la presencia de acuiferos en algin cuerpo geolégico.
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En el caso de los paquetes lacustres, tendriamos que esta subestructura nos esta
sefialando diferentes ciclos de depositacion-sedimentacion. Este Ultimo resultado es muy
interesante para los estudios paleoclimaticos en la Cuenca de México.
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CONCLUSIONES

e En particular, se observa que, para grandes longitudes de onda, las unidades
estratigraficas se comportan como entidades discretas, bien caracterizadas por zonas
gue asemejan celdas, con limites delimitados por zonas de baja intensidad, y valores
crecientes hacia el centro de la zona o celda. Estas celdas o zonas se correlacionan
bastante bien con la extension de las unidades estratigréficas.

e Enunrango de longitudes menores, se observa asociadas a estas celdas primarias una
subestructura que esta constituida por zonas de menores dimensiones, pero bien
contrastadas unas de otras. A este nivel se observa una buena correspondencia entre
las sub-estructuras de este nivel observadas en los diferentes escalogramas.

e Para longitudes de onda en el rango de 20 a 50 m, se puede observar una
sub-estructura mas fina. Las sub-zonas que las caracterizan estan constituidas por
contrastes de valores mas tenues, pero siempre se puede observar el centro de cada
una de estas sub-zonas. Las sub-zonas en este ultimo rango de longitudes onda siguen
siendo correlacionables entre diferentes escalogramas.

e Eselregistro de resistividad proporciona una estructura més fina, en particular, para los
diferentes paquetes lacustres. Las sub-zonas que constituyen estas sub-estructuras, las
hemos interpretado como indicativas (o0 firmas geofisicas) de unidades de
sedimentacion.

e Los registros de porosidad indican, como es de esperar, que la porosidad es mayor en
la cima de los lacustres superiores.

e Los escalogramas permiten dividir las unidades ignimbriticas en varias partes.
Resultado que puede ser interesante para los estudios vulcanolégicos de la zona de
estudio.

e La transformada ondicular discreta se us6 para descomponer las respectivas sefiales
en diferentes escalas. Cada escala contiene informacion que se ubica en un
determinado rango de frecuencias (o longitudes de onda respectivamente). Se
seleccionaron escalas, que consideramos que contenian el mayor porcentaje de
informacion representativa de las sefiales de los respectivos registros geofisicos, y con
estas escalas se compusieron 0 reconstruyeron sefiales que se usaron para su
correlacion con las diferentes unidades estratigraficas.

e Latransformada ondicular discreta proporcioné informacion interesante para el andlisis
de diferentes unidades estratigraficas. Sin embargo, esta informacion no ha sido de
caracter global como en el caso de la transformada continua (escalograma).

¢ La informacion muestra ciertos rasgos dentro de algunas de las unidades geoldgicas.
Quizas el uso del escalograma de la transformada ondicular discreta pueda
proporcionar mas informacién y permita observar mas detalles.

e Analizar los registros geofisicos de pozo, en diferentes bandas de longitud de onda
permite dar una mejor interpretacion a diferentes niveles de resolucion.
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RECOMENDACIONES

® Se recomienda tener un conjunto de registros geofisicos mas completo para asi
poder correlacionar los datos con las secciones sismica de la zona.

® Se sugiere recabar mas informacion de la zona, como nicleos de pozos, para poder

tener una mejor descripcion litolégica de la zona y realizar una calibraciéon de
registros de pozo.

e Una cuidadosa seleccion de los registros geofisicos de pozos y su editado
respectivo es imprescindible.

e Serecomienda también hacer uso del escalograma que proporciona la transformada
ondicular discreta.
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