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RESUmEN 

La Secretaría de A9ricu~tura y Recursos Hidráulicos. 

a trav~s de la Comisi6n do Aguas del Valle de máxlce, 

al plantecr -ª necesidad de incrementar el volumen de 

agua potable para la Ciudad da m6xico, busc6 lugares 

cercanos que tuvieran características adecuadas para 

poder explotar los acuíferos; encontrando que uno de 

e1los, es el que se localj_za en el Valle de Che.leo. -

Estado de ~xico. 

Pare llevar a cabo dichc proyecto, fue necesario hacer 

una serie de estudias. los cuales resultaron positivos, 

sin embargo, debido a que en la región, el agua dispon~ 

ble tiene actualmente uso agrícola, fue necesario pen-­

sar en otra alternativa, la de intercambiar el agua P2 

table por aguas ne5ras tratadas, ~ue ser'n enviaoas de 

la .Ciudad de m~xico. 

Para reaJ.:lzar dicho proyecto, se busc6 un sitio eleva­

do donde se pudiera construir un tan~ue regulador y de 

almacencmiento. que proporcionara al agua la energía -

potencial n~cesaria, para ser usada en la zona de rie­

go po:::- aspersi6n, ya que el suelo cultivable es de ti-



po arenoso. El sitie se:eccioncdo qued6 ubicado sobre 

el cono volc~nico "El Xico" • del n;unicipio de Che.leo• 

Estado de m~xico; procediendo a ef"octuarcE un corte -

sobre el lado SW de la estructura en donde se µroyec-

t6 1~ construcción de dos tanque~ de a:maconamiEnto y 

un camino de acceso hacia la parte al~a del mismo. 

Al concluirse el corta del tajo• pudo ob~ervarse una 

f"amilia de f'racl.ures con orieontaci6n SUJ-NE• cue ¡:-o- -

dr!an poner en peligro le estabilidad da la f"utura e~ 

tructuré'.. 

Al realizar visitas al sitio del proy&ctc distintos ea 

peci~:iste~ de la S~RH· se concluyó que era neceserio 

hacer estudios de- laboratorio al material• dando co.no 

resultado que la toba bastltica ~adía soFortar carg2s 

hast<0. de 25 kg/cm 2 . según pruebas oe com¡.resi.:Sn simple; 

siEndo que la carga por agregar por concepto de los -­

tanques y el agua almacenada, sería alrededor de - -

l.5 kg/cm 2 • Además tambi~n se ef"ectuaron e~tudios de tj 

po Geol6gico y Geo~!sico, para determinar el modelo Geg 

16gico del cono y conoiciones de est~biíidad actua:es. 

Los datos Gcol6gicoc mostr2ron que en ln Cuenca ce2 - -
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Valle de m~xico, las rocas más antiguas que existen 

son calizas del &retácico Superior representadas por 

la formación Cuautla y mezcala, seg6n datos inferi-­

daa de la perforación del poza profunda Texcaca l y 

por datos obtenidos recientemente por geof í~ica y -

por las perforaciones profundas en la Cuenca. 

Hacia el terci~rio inferior, sucedieron eventos de -

tipo Drog~nico, ocasionando que las rocas calcáreas 

sufrieran grandes plegamientos con una subsecuente -

etapa distensiva y grandes esfuerzos tensionales, -­

que dieron lugar a fallamientos de tipo normal, lla­

madas "Fosas Tectónicas" que al parecer son contemp2 

ráneas al sistema de fracturamiento Chapala - Acembay. 

Al irse erosionando las rocas de las partes altas, -

las fallas se fueron rellenando y dieron lugar a la 

formaci6n Balsas. 

En el Terciario medio y Superior, la actividad vale! 

nica de la Cuenca, tuvo un período muy intenso de -­

erupcionas, depositándose cuantiosas cantidades de -

lavas y tobas de diferentes composiciones y otros ma­

teriales, que al erosionar~e se fueron deposit~ndo en 

la~ partes baja~. 
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En el Terci~rio Superior, la actividad volcánica -­

cerrd la salida que la Cuenca ten!a hacia el N, qu~ 

dando la Cuenca cerrada. 

El período Cuaternario se caracterizó por tener - -

•tras etapas de a~tividad volcánica y el dep66ito de 

enormes cantioades de material aluvial y lacustre en 

el interior de la Cuenca, sobre el cual se formaron 

rios y barrancas profundas hacia el S, arrastrando -

gran cantidad de material volcánico hacia el Amacu-­

zac. La actividad continu6 y se rueron formando ro­

cas nuevas de tipo basá:tico y andes!tico principal-­

mente, as! como material piroclástico y brechoide, -­

que interrumpieron el drenaje hacia el S (entre - - -

Sierra Nevada y Ajusco), formando une enorme Cuenca -

cerrada que rápidamente se fue rellenando con todo t~ 

po de materiales, desde cantos rodados hasta arcillas, 

con espesores hastd de 800 m. En algunas partes ~e la 

Cuenca, los rellenos se encuentran intercalados con 

lavas y ba~altos. 

De acuerdo con estudios geológicos recientes se ha - -

observado que todo es~e conjunto litol6gico, está afe~ 

tado por fallas trenscurrentes con oricntaci6n r:E soº 
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SW, que coinciden con sistemas de drenaje y con fra.s:_ 

turas tanto en rel1enos del Valle como en la roca. 

El cono volcánico ,.El :'.i;.:o", con al tura aproximada de 

110 m, ~s una estructura joven casi perfecta, el cual 

ailn conserva sus rasgos, existiendo un drenaje radial 

incipiente en sus laderas. El cuerpo del cono presa!!. 

ta eeudoestratos con echados de 20 a 40°; existiendo 

tres sistemas de fracturamiento: radial, concéntrico 

y tect6nico. El tectdnico es el considerado de mayor 

riesgo, pero ss eras que este sistema tuvo su origen 

al formar:;e el cono adyacente al Xico. e2. cual está -

formado ~or brech& v~Jc'nic? b~c~Ctic~ y material pi­

roc1~stico; sin embargo, ~are mayor seguridad y con -

el objeto de tener más datos de apoyo. se ~rocedió" a 

ejecutar una serie de trabajos consistentes en expl~ 

·raciones d-irectas, pozos a cielo abierto. levantamiE'J:! 

to Geol6gico a detalle y el método Geofísico de ~re~ 

pecci6n eléctrica conocido como ca!icat~s y secciones 

isorresistivas. Atiicion=lmsnte se consultcron ces 

trctajos efectu~-~os con cnt~rjoridad sn le zona ds es-

tudio y se complemsnto la informccidn recabada. con -­

tres líneas sismicas y un plEno gravim€trico, los que 

fuLron muy va_iosos µara la so ucidn del problema. El 

método Gravimltrico se a. ic6 sn forme re~ional ~ara 



observ~r el comportamiento general de: ~rea. el --­

sísmico se acercó un poco m~s al objetivo y propor­

cionó información valiosa sobre todo, del m2terial -

ígneo existente en la zonu y el método geoeléctrico 

arrojó datos ael cuerpo del cono y la zon?. de con-­

tacto entre éste y los sedimentos lacustres que lo 

rodean. 

De acuerdo con toda la inform~ción ~isponible, pueGe 

concluirse que el cono volcánico reune característi­

cas aceptables para l~ construcción de los tanques. 

siempre y cu~ndo se tomen en cuenta los factores de 

seguridad sísmicos adecuLdos. 

Geométricamente el Xico, tiene la forma de un cono -

con la parte más ancha hccia ·3 ~ese• a~n ~or debajo 

de los sedimentos l2c0stres y se cree que su origen -

lo tiene ~ ~artir de la ~ierra de Chichincutzin. por 

rnfr.dio de una fractura, de acuerdo a los datos de Gr~ 

vimetr~a y Sismología. Sin ~mbergo. también se le -

encontraron ~rolong~cioncsa profun~icad, hacia le r.2, 

ca Terc~~r~a; por lo cu~~ s, c0nsir:ern rue si extra~ 

mes el agua del acuífero que lo rodea, los efectos 

~ue ~sto sufriría ~er!~n mínimos y af~ctarían poco 

al fr2cturomienta que tiene. 



Por lo que respecta a la carga de los tanques y a la 

cantidad de agua almacenada, es ~enor que el peso del 

material que se le quitd al cono, por concepto del -­

corte del tajo en ladera sw. 

Resumiendo, sa puede decir qua los mátodos que se - -

emp~earon para la solución de aste problema son inte~ 

disciplinarios y que si los aplicamos correctamente -

de acuerdo con los contrastes da propiedades que pre­

sentan los materiales y las rocas a estudiar, dar~n -

una soluci6n adecuada al problema. 
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1.- lntroducci6n 

El agua es un recurso natural renovable indispensable 

para todo tipo de vida, no obstante, es objeto du - -

derroche y de uso irracional por parte del hombre, -­

as! como por la constante y progresiva contaminación, 

que ha traido como consecuencia la destrucción de ba2,_ 

tas zonas de vegetaci6n y paisajes, que al paso del 

tiempo se han transformzdo en zonas semidesérticas, 

donde la vida difícilmente prospera. 

Es paradójico observar que frente al gran desarrollo -

tecnológico, existente todavía personas que transpor--

tan con gran sacrificio el agua desde lug~res lejanos 

hasta donde habitan, si~ndo para ellos ~e un ~alar 

incalculable el vital elemento, que otros sectores de 

la población malgastan por ignorancia o por inconcie~ 

cia. 

La demanda de agu& potable en la Ciudad de méxico, - -

aumenta día a d!a con la incontrol~blc explosión dem~ 

grdfica, donde Jos sistemus de abastecimiento se vuel­

ven insufici~n~es y obligan al Gobi.rno a realizar in-

versiones cada vez más c0stosas, vara tr~er el agua --
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desde regiones lejanas hasta esta gran urbe. 

Para solucionar este problema, la Socretar!a de R9-

cursos H:ldr~uJ.icos, creó la Comisión de Aguas del -

Valle de m6xico. organismo encargado de planear. -­

proyectar y analizar iaa múltiplas alternativas pa­

ra captar la mayor cantidad posible de agua y cond~ 

cirla a la Ciudad de m~xico por medio de acueductos 

y plantas cie bombeo. 

A la fecha se están explotando las Cu~ncas del Valle 

de México, CutzamaJ.a la. Etapa, Amacuzac y el Valle 

de Lerma, siLndo las fuentes de abastecimiento m~s 

comunes presas, ríos y baterías de pozos profundos, 

que en ocasiones se explotan irracionalmente deteri2 

randa la ecoJog!a. 

Con la finalidad de disminuir la sobreexplotac!5n de 

las fu~ntes anteriores y además aumentar el caudal de 

agua que a~imenta a la población del Distrito tederal, 

la Secretaría de Agrict·]. tura y Recursos Hidráu.; ices, 

a travts de la Comisión de Aguas del Valle de 

m~xico, pl.:.nt::6 1·1 ;oosibij.idad de expiotar Jos man-­

tos acuifero3 ciel Valla d~ Chclco, estada de méxico: 

• 



para la cual se hicieron estudios tenoie~tes a deteL 

minar la cantidad y cslioad de agua qua puede extraeL 

se de este Valle, sin sobreexplotarlo. 

El resultado de dichos estudios concluy6; que puede -

extraerse un volumen considerable da agua •ediante la 

perforaci6n dG baterías de pozos profundos, sin 

embargo, debido a que en esta zona existen pozos per­

forados para fines agrícolas, la cansacuencia inmedi~ 

ta ser!a el cambio de cultivos de riego a temporal y 

la baja en la producción en granjas y establos, repeL 

cutiendo en los ingresos de los habitantes de la re-­

gi6n, ~ue se verían obligados a emigrar a otros luga­

res en busca de fuentes de trabajo para subsistir, -­

este fenómeno se ob~erva en los Valles ce Lerma y - -

.méxico, principalmente. 

2.- Antacedentes 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos,­

ª través de la Comisión de Aguas del Valle de méxico, 

al querer incrementar el volumen de agua potable cap­

tado para la Ciudad de máxico. considerd la ~osibili­

dad de ex~lot~r los m~ntos acuíferos del Valle de - -

10. 



Chal.ce. 

S~n embarga, debido a que el. agua es usada con fi­

nes agr!coles se pl.anteó la necesidad da crear una 

zona de riego que proporcionara fuentes de trabajo 

e ingresos e le pobl.aci6n; dicha zona de riego se­

r !a al.imantada con excedentes de aguas tratadas, -

procedentes de la Ciuded de ::l<!xico. 

Para l.l.svar a cabo dicho proyecto, fue necesario -

localizar un sitio el.evado que por medio de un tan 

que regul.ador y de almacenamiento proporcion2ra a 

el agua 1a energ!a potencial necesaria. para dis-­

tribuirla en la zona de riego ~or aepersi6n, ya -

que el. suelo cul.tivable es de tipo arenoso. 

Una vez localizado el lugar apropiado. el cual qu!!_ 

d6 ubicado en el Cono Volcénico "C:l Xico", se ¡lro­

cedi6 a efectuar los siguientes trabajos: 

Corte de tajo en 1a parte suparior de la 

ladera SW del cono y nivelación de la 

plantill.a en que se alojarán los tanQuas 

de almacenami~nto. 
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Camino de acceso al sitio del proyecto. 

Concluidos los trabajos anteriores fue posible obseL 

var en el corte y en la plantilla la presencia de ~ 

fracturas, lo que puso en duda la car-acicad de carga 

da la roca. la cual fue &omatida a pruebas da labor~ 

torio triaxiales y de compresión simple. cuyos resu~ 

tados fueron satisfactorios. 

A ra!z de diversas visitas efectuadas al proyecto por 

técnicos de la· Secretaría de Agricultura y Recursos -

Hidrlulicos, se recomendó hacer un estudio de prospe.s:, 

ción geofísica y localización de las fracturas, en el 

4rea destinada para cimentar los tanques reguladores 

y de almacenamiento. 

Para realizar dicho trabajo se analizó el problema -­

planteado y se eligió el método más adecuado para su 

solución, de acuerdo a las propiedades físicas de los 

materiales y del equ!po disponible; siend• en est~ ca 

so el m6todo eléctrico con la modalidad de perfiles -

geoeléctricos. los CUúles fueron distribuidos estrat! 

gicamente en la superficie a estudiar. 

1e 



~.- Objetivos 

a) L
0
calizar los sistemas de fracturas y sus dime~ 

sienes horizontales y verticales explicando el 

origen de las mismas, incicando si ocn activas. 

b) Establecer la relación que existe entre el cono 

"El ~ico~. El Cano adyacente y los sedimentos -

lacustres, que lo rodean. 

e) Efectuar un levantamiento geol6gico detallado de 

las diferentes unidades litol6gicas y estruc~uras 

existentes localmente, correlacion~ndolas con la 

información proporcionada por la investigación -

geofLsica. 

d) Hacer un modelo geol6gico del subsuelo con los -

datos obtenidos por m~dio de los diferentes mát2 

doa aplicados. 

e) Determinar en la plantilla de cimentación de los 

tanques, la profundidad de las fracturas y la p~ 

sible existencia de cavernas u o~uedades, en el 

cuerpo del cono. 

13 



I. GENERALIDAD(~ 

1.1 · localización .-Geográf'ica. 

El proyecto "El Xi.ca" se loceJ :iza an la porci6n - -

oriental del estado de méxico, hacia el E del Dis--

trito Federal. 

Sus coordanádá~ geográficas tomadas de ls carta To­

pográfica Chalco (El4 631)• escala l:SO~ooo, edita­

da por OETENAL en el año de 1979 son: 

19° is• y 19° 17 1 de latitud Norte 

98° ss• y 98° 57' de longitud w. 
( fig. I.l ) 

I.2 v!as de Comunicación. 

El acceso al lugar del proyecto se efectda partiendo 

de la Ciudad de m6xico por la autopista máxico-Puebla· 

recorri~ndose 33 kms aproximadamente hasta llegar ai -

cruce con la carretera federál No. 115. méxjco-Cuau- -

tla. por la que se transitan 4 kms. hasta llP9ar al P2 

bledo de Chalco; a partir de] cual se c~ntinúa hacia -

el W por la carretera ~ue conduce a Tláhuac 

, .. 



4.5 kms., para llegar al cerro "El Xico", sobre el 

que ·-aé "énculiMltre ubicadit- el !Srua del proyecto, los 

accesos son transitables en c•1alquier ápor.a del --

a.l'lo (fi.g. I.l) • 

. ¡.3-·cii111a y Vegetación 

Clima.- Smgún la Carta de Cl.imas de ~. Koppen, mod~ 

ficada por Enriquata García en 1964, prra adaotarla 

a las condiciones de la Rep6blica mexicana; el lugar 

del proyecto tiene un clima qua corresponde a !os -­

índices siguientes: 

C (W) (W)' b (i) que significa subh~medo tem~lado• 

de acuerdo a su grado de humedad 

y temperatura. 

C (W). El. más seco de los templados con lluvias en 

vereno. 

(w)•. R~gimen de lluvias en verano, por lo menos -

10 veces mayor cant{dad de 1luviA 

en el mes más húmedo de la mitnd -

caliente del año. que e' m~s secn 

'ª 



98940' 

l&o 

1 

1 

ESCAL.A 1 : 400,000 

UN FACULTAD DE INGENERIA 

TESIS PROFESIONAL 

1 9GT FIGURA l·t Arte•lo Ara•JO ... 



con un porcentaje da lluvia -

invernal entre ·5 3f :a.e.2 de 1• 
total. anual.. 

b.- Verano fresco largo, temperatura del mee 111ás 

calienta entre 6.Sºy 22°c. 

(i).- Temperatura con poca oscilaci6n entre sº y 
?ºe~ 

La tem~eratura y precipitaci6n medias anuales son de 

16ºC y 614 mm, respectivamente, de acuerdo a la as~ 

ci6n cl.imatc16gica más cercana al l.ugar del proyecto 

y con un per~odo oe observaci6n de más cie 10 aftose 

Vegetación.- La vegatacidn predominante en esta r--­

gidn~ es la característica a las regiones subhdmedae 

templ.adas, siendo lea especies vegetales más comu--- .· 

nas las siguientes: 

NOmBRE comuN 

Encino 

ll&guey 

Nopal 

Bienaga 

NOffiBRE CH.NTIFICO 

puercys Gracilif9rmet 

.8.9.2.\!Jl ?J!. 
Ju ng la ns Jils!.llJ..I. 
Echinocactus §2 

.l_O 



Las cultivos que hay en la zona aon principalmente: 

-!z. 'frijol, cebada; avene.-:- calabaza y al f'sl f'a. 

I.4 1114itodo de Trabaja 

Para afectuar el presente trabajo, se procedió de la 

:::igu!onto f'oroc: 

1. Recopilaci6n de la información geol6gica, tap2 

gr4fica y geof !sica existente da la zona. 

2. Chequea de campa de la información existente. 

3. Levantamiento lital6gico y estructural a detalle 

can apoyo de la infor•aci6n existente, vaciando 

los .datos en plano topográfico escala l:J.0,000 

y ~ocalizaci6n de fracturas en la plantilla de 

cimentación da l.os tanques. 

4. Localización de ins ejes más favorahles ~are 

af'ec~1ar las secciones y sondeos eláctrfcos. as! 

como par~ l~ excavación ~e !os ~ozos 3 cielo 

abierto Y.~erforaciones con m~:uinn rotaria. 

s. Adapteci6n de lo infr>r,.aci6n de tranl'ljos gravim~ 
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tricos y sismológicos existentes, al objetivo 

del presente estudio. 

6. Realización de los trabajos de geofísica eJéE 

trica en el camno. 

7. Integraci6n de toda la información obtenida. 

B. Elaboración del informe. 

II. GEOLOGIA 

II.l Geología Regional 

El proyecto "El Xico", se encuentra localizado en la 

parte Sur-Oriental da la Provincia Fisiográfica den.2 

minada "Eje Neovclcánico" o "Zona de Fosas Tectóni-­

cas" (Alvarez Jr, 1957).y en la parte Sur-Oriental 

también, de la Cuenca del Valle da México. 

Por su posición estratigr~fica las formaciones geolá 

gicas de la Cuenca del Valle de m~xico y sus elrerl~­

dores pueden aarurarse en lo~ siguientes ~eríodos: -­

Cret~cico Su~cri,r (V~), Tcrci~r5~ lnfrr<or (T1 ). 

Tarc:il""rin l't'lediC"I (T rn), TP.rci~.ri,., ~tJl·er51"'1r (T !:') ,, -

~u,-..f.F.!J"!"'~~•- ('1). {f"<':• TT.J.). 
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CRETHCICO SUPERIOR (Ks) 

Este per!odo se encuentra representado por rocas ca~ 

bon•tadae y terrígenas. de las ~ormac!ones Cuautla y 

mezcala, que les suprayace el material 1gneo del te.t. 

ciario. 

FOR!YIACIOrJ CU11uru:.. 

Est~ constituid3 por capas de caliza de espesores de.!_ 

gados y gruesos con f6siles y nddulos de pedernal. v~ 

riando en coloracidn de gris claro a obscuro y en oc~ 

sienes se observan ca~as arci1lo3as. 

FOilffiACIOll! ftlE: .. CALA. 

Está constituida por capas delgadas de caliza intere,!_ 

tra~ificadns con lutítas y limolitas. 

TERCI.,RIO INFERIOR. (Ti) (Paleoceno y Eoceno) 

Se cree (Fries 1960), que a fines del Cretácico o - -

principios del Terci~rio, las rocas de !a Cuenca del 

Valle de m~xico fu~ron afect~das por la Orog6nia 

Larumide, como consc:cut>ncio da la subduccidn ds la 

placa oceánic3 de cocos, b~jo la place Cantinentai 

19 



Aaericana, lo cucl ocasionó que las roces sufrieran 

grandes plega•ientos y levan~amiento~. quedando - -

axpuestus a ciantos de metros de altura. A: tármino 

-de la et~p• de p~agamiento y leventamiento, tuvo lu­

gar una etapa aistensive ceus~da por esfuerzos ten--

aiona1es9 originQndo con ello Grandes Sistemas ~ -­

f"allamicntos NormLles y formando las llamadas "fosas 

Tect6nicas, que al parecer ~an contemporáneas al or.!, 

gen del fracturamiento Chapala - Acambay. 

A1 actuar la erosión sobre las rocas pre-existentes -

se fueron depositando grandes cantidades de sediman-­

tos continentales, fragmentos de calizas con pedernal 

y productos piroclásticos derivados de la activicad -

volcánica, consistentes en brechas y lavab de campos,! 

ci6n basáltica a lo que se le llama formación Balsas. 

TERCIARIO mEDIO (Tm) (Oligoceno y mioceno) 

Las rocas volcánicas mas antiguas en la cuonca, se les 

ha llamado "Rocas Volc{inicas del Terciario medio" y -­

comprenden: tobas, brechas. andesitas. riolitas. daci­

tas, bc6alto& y productos volcánicos erosionados que -

se encuentran a los pies de lna Sierre.a de lao Cruces, 

de Rfo Fr!o. Nevaaa, Guadalupe, Cerro de Cha~ult~~ec,­

Pa~6n de los Sanos y Bases de lztaccihu•tl y AjuLco. 
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FORffikCIUN TE~OTLTLAN 

Aflora bajo los derrames de la Formación Chichi-­

nautzin y está compuesta por rocas volcánicas pir~ 

elásticas, asociadas con derrames de lavas andesí­

ticas, depositadas por corrientes de agua o 1odos 

en capas cie 0.5 a 10 m de espesor. 

TERCl~RIO SUPERIGR (Ts) (Plioceno) 

Este período del (Ts) se caracteriza por un nuevo -

ciclo de vulcanismo y fallamiento, el cual está re­

presentado por: lava basáltica y dacitas (Sierra de 

Pachuca y ~uadalupe), lavas. andesitas. dacitas y -

pirocl€sticos (Sierra Nevada y de las Cruces). 

Los primeros movimientos en la zona de fracturamie~ 

to Clarión originaron complejos volcánicos andes!ti 

cos {Prominencias del Ajusco). 

Durante el plioceno Superior, los productos volcán! 

ces consistieron en andesitas y basaltos formando -

extensas cordilleras. interrum~iendo ciesde entonces 

la conexión direct~ que pudo existir hecia al Norte 

de la Cuenca, acumulándose rápidam~nte potentes es­

pesores de aluviones y sedimentos lacustres, inter-
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estratificados con horizontes piroclásticos 1eriva­

dos de la constante actividad volcánica; a los· r¡ue 

se les llama rormaci6n Tarango. 

CUATERNARIO (Q) (Pleietoceno) 

Durante el cuaternario, las condiciones climatol6gi­

cas cambiaron dominando el frío y la humedad, formá.!l 

dese glaciares. Las lluvias y los deshielos formaron 

grandes arroyos y barrancas profundas en la Forma- -

ción Tarange• originando extensos valles que se exte~ 

dian hacia el sur, desaguando hccia el Amacuzac. En 

la porci6n sur estos sistemas fluviales erosionaron -

casi toda la ~ormación Tarango. 

Contemporáneamente al desarrollo de esta red fluvial -

se intensificaron las erupciones volcánicas. rellenan­

do los drenes con avalanchas ardientes y materia! bre­

choide t a partir de entonces hubo continua actividad 

volcánica, tanto er.1 eJ norte como en el sur de la - -

Cuenca. 

Debido al fracturamianto profundo del sistema Clarión 

se desarrolló el vulcanismo básico del cuaternario• -­

consistente en lavas basálticas de la Formación 

Chichim.11tzin, tobas. basaltos y andesitas en otra:; --
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localidades. 

El material volcánico con espesor de carca de - - -

3 000 • (mooser, 1961), interrumpid definit!vamente 

el drenaje de la Cuenca al Sur. obturando el gran 

espacio situado entra lee bases del Ajueco y la -

Sierra Nevada, creando as! una enorme Cuenca cerrada, 

la Cuenca de ~éxico. 

La Sierra Nevada tuvo actividad en este periodo - -­

expulsando productos lávicos basálticos y andesíti-­

cos intercalados con oiroclásticos. 

Al actuar Jos agentes erosivos y seguir la constante 

actividad volcánica. la Cuenca se re!len6 rápidamen­

te con cantos rodados. gravas. arenas• cenizas y ar­

cillas con espesores hasta de 800 m •• el paisaje de 

la Cuenca se transformé en una enorme planicie, en -

la que se formaron lagos someros sobre capas imoerme~ 

bles de arcillas. 

Toda esta secu~ncia ha sido afectada finalmente. por 

efectos de tectonismo que originó fallas transcurren 

tes NE - SW, notándo~e en las unidades litológicas 

m~s recientes plega~ientos inci~ientes y fr~cturas 

en los mnteriules de relleno asociados con ellas. 



Esto se puede observar en varias localidades de la -

Cuenca de m4Xico, por ejemplo: Tepotzotlán y Tlalma­

nalco. 

II.2 Geología local 

Las Sierras ue Santa Catarina y Chichinautzin están 

constituidas por varios conoa cineríticos y basálti­

cos. que representan las máximas elevaciones dentro 

de una extanea planicie de sedimentos lacustres, -­

uno de estos conos es el Cerro "El Xico", qua posi-­

blemente representa una salida lateral de la Sierra 

de Chichinautzin. marcando con ello las 6ltimas man_! 

restuciones de la actividad volcánica en el SE de la 

Cuenca de m~xico. 

El cono "El Xico", con altura aproximeda sobre el --­

valle de 110 m. 

Se caracteriza por la conservaci6n original del era-­

ter, sin presentar un putrón bien oerinido de drenaje; 

está constituido por seudoestratos de toba arenosa lí­

tica, horizontes de aglomerado y escoria. todos de 

composición basáltica y de color gris cl2ro a gris -­

obscuro y con material ouperrici~l de color crema. los 

seudoechi..dos son htJciu aruerc. y h.-.ci<> adentro del cono. 

con inclinaciones que vor!an de 20° a 40°. 
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En el cuerpo de la estructura es posible identificar 

.tres siste111as de i'raoturaa: 

lo. Sistema radial. con rumbos en todas las 

direccionés y desarrollo vertical. 

2o~ Sistema concéntrico. es norm•l al ant.!!. 

rior y en forma circular al esntre del 

cráter. 

3o. Sistema tect6nico • el m~s importante de 

los tres• localizado sobre todo en las 

laderas NE y s;¡¡ del cono· sus rumbos -

varian de 40° a 75° NE-SW y su desarr~ 

llo es vertical. 

En los dos primeros sistemas• la mayoría de los pla­

nos de fr<!ctura. están cerradás o rellenos can coi i-

che y10 m~terial de emisión. Estas fracturas genéti­

camente están reJacionadas con el enfriamiento que -

sufrid el meterial volcánico durante la formaci6n del 

cono. 

El tercer eistem~ de fr~ctur•s, µr•s<nto pl~nos con -

aberturas que van de 0.01 m, hasta 0.70 m y por cro­

ceso::; erosivos se h<·.n Forr.iado cuvicacJes con dimensiQ 
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nas hasta de 2.00 m da alto x 4.0o m d~ ancho y - -

?~uO m de iangitud; ~ exista oomunicaci6n ant~s es­

tas cavidades (ver fig.JI~). 

Adyacente al cerro "El Xico•. en su parta NE, exist~ 

otro cono constituido por bloques de basalto, piro-­

c14sticos, arenas y cenizas Molcánicaa. clasificado 

en las cartas de ot:TENAL como basalto y brecha vele~ 

nica basáltica (6-Bvb), cuya formaci6n se supone fue 

posterior a la formación de "El Xico". y origin6 fra~ 

turas al cuerpo del Xico. 

En la parta baja y rodeando a ambos conos hay ~edime~ 

tos aluviales y lacustres. oepositacios tanto antes 

del nacimiento de las estructuras volcánicas, como 

despuás da haberse formado. 

En la base del. cona_ cinerítico, a 35.00 m de la -lacia­

ra Sur. se manifest&ron grietas de forma y rumbo irr~ 

gu1ares con anchos máximos de 1.40 m• longitudes de --

60.00 m y profundidades observadas de 2.60 m. estas - -

grietas qu~ están diepu~stas casi paralelas a la lbde­

ra del cerro. son superficiales y afectan solamente al 

materiu1 limoso (ver fig. II.2). 

Hecicntemente en el lado Oriente, se formaron otras - -

26 



grietas en el material de relleno que al parecer se 

relccionan con frac~uree aas profundas que afecta-­

ron también a la roca. 

II.2.1. Levantamiento geoJ6aico superficial y 
Localizcaci6n de fracturas en la plan­
tilla de cimentación. 

Para el ~ejor ccr.cc!.l;;!ento g~ológ~co de la zona y del 

sitio del proyecto, se programó un reconocimiento Sj! 

perficial• donde se marcaron los aspectos geol4gicoa 

y estructurales más sobresalientes de los conos vale~ 

nicoso como son: topagraf!a• grietas• fracturas• - --. 

rumbos y echados de los seudoestratos• contactos• -

extensión y delimitación de las diferentes unidades 

litológicas• as! como su clasificación cronológica en 

base a su posible edad (ver fig. II.2 y II.3). 

En forma complementaria se marcaron: Ea sitio del pro­

yecto • ~.C.A.• barrenos con máquina rotaría y las 

secciones que se elaboraron por medio de sondeos eléc­

tricos verticales. 

La Geolog!~ oel zitio queda resumida en la fig. II.2•­

dnnue se tienen las siguientes unidades; clasificadas 

de más antiguE.Sn más j6venes. 
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l. Toba Lítica de Coffl~osición Basáltica (TbB), 

astl!l Formada pur una ·i;ooa arenos·a compacta 

en forma de seudoestratoa con echados radi~ 

les hacia el centro y el exterior del cono. 

presentando algunos horizontes con grariulo­

aetr!a fina y otros de grano Mayor. lo ~ue 

oos indica las diferentes emisiones del co­

oo y loe sub8ecuentea periodos de calma, -­

el QCtorial pres&n~a una coioraci6n que va 

de gris claro a gris obscuro y se encuentre 

formando casi la totalidad del cono cinerí­

tico con edad (según Bryan, 1946) Cuaterna­

ria (fines del pleistoceno). 

2. Basalto y Brecha Volcánica Basáltica {a-~vs). 

esta unidad forma casi el total del cono -

adyacente aJ. ciner:ftico y está formada por 

un basalto en forma de bloques de co}nr qris 

azuloso a negro con algo de olivino, asocia­

do con brecha de la misma com~osición. la 

cual está ccnstituida por bombas, laoilli y 

cenjza volcánica; el ori~on de este material 

se considera posterior al del crino ctneríticn. 

3. Ceniza Volc~nica (Cz), eetd localizada en ·~ 
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,parte superior del cono b~sáltic9 y en el 

contacto de embos, está formada por mate­

rial muy fino del tam<:ño de 1as ¡.art:f.cul as 

de las arcillas y su color varia de crema 

a beige, se cree que este mat~rial puede -

ser producto de la última emisión del cono 

basáltico ya que se localiza la mayor ~ar­

te sobre él sin erosionar, io cual indica 

que el periodo de exposición a los agentes 

erosivos ha.sido corto y por ende su orige~ 

puede corresponder a la última emisión ~L~ 

cono brechoide. 

4. Sedimentos Lacustres (La}. se consideran a 

los depósitos posteriores a la formación de 

los conos que fueron depositados en el extiu 

to Lago de Chalco y están compuestos por ho­

rizon~es de arcilla, arenas y capas de limos 

a1ternados con capas de m~terial orgánico -­

(turba). su coloración var!n de café obscuro 

a negro. 

s. Depósitos de Talud y Suelos (Dts). se le lla­

·ma con este ncmbrc al material arcillo-limo-

arenoso con fragmentos poqueHos de basaJto 



y.algo da grav••· ~-~•eitado en al talud de 

i- -vuci:ur•a y en al i.nteri.•r del ICl!'no - · 

cineritico, debido a la erosiá• y a la ~ue~ 

.. te.pendiente, •1J CcClaraci6n y espesor san -

.variables. 

II.3. Sismicidad 

D111 acueroo con la carta sísmica de la Rep6b l ica f1iexi-

cana, editada por el Instituto de ~aofísica de la Unj. 

versidad Nacional Autónoma de m6xico (1959) y socifi­

cada en 1970 por ~l aisao, el sitio del proyecto ae -

encuentra limitado por dos grandes zonas de rractura-

aianto, nl norte la Chapala l\camcay y al sur le: c:.a- -
ridn (Blooser, 19.61.), que son los sistemas prin:::i-:-a:.-es 

que liaitan a la Cuenca del Val.le de Mlxico, ~uud~ndo 

comprendido el proyecto dentro de la zona sismicn o -

da aiamos auy frecuentes. 

Ad••'• se· ubica a 2 km al N\11 de una de l.as f'•: 11.,,-a -

tr.anscurrente• oue afectan e~. eje neovoJci'!nicn (m;;rín 

y Aguayor 1986). 

En los ú"ti:noa tiem-os la frecuencir s!::PliC<' ,.,.. Je 

Cuencft d~l Velle de mdxico he aumentado• reve,ando sus 



efectos principa!mente en la zona edificada constitu~ 

da por terrenos blandos de constitución geológica po­

bre y con elevado porcentaje de líquidos. 

De 1909 a 1959, se encuEntran registrHdos 14 ep1fo-­

cos en la cuenca, siendo el más cercano al sitio de -

estudio el ocurrido el 23 de diciembre de 1950 en el 

~rea de Iztap~laps. 

El total de movimientos tel6ricos registrados en Tac.!!. 

baya con gr:::dc rn<o.yo:.: dG III &n la escala de í1lercall.i y 

sentidos en la Ciudad de n;áxico, en el período consid!!_ 

rada (1909 - 1959) es de 7,366 sismos. 

El sismo más reciente que afectó a gran ~arte de la --

0 Ciudad de m~xico, ocurrió el 19 de septiembre de 1965, 

con in~ensiáad de 8.1° en lb escala de Richter. 

III. DATCS DE ~ERFORHCION 

III.l. Pozos a cielo abi~rto (P.C.A.) 

SI 

Se efectuaron dos P.C.A., loca~iz~dos en el plano de la 

fig. II.2 y fueron excavados en la ;.arte de depósitos -

lacustres, el primero aproximadamente a 30.00 m del --



pie del cono cinerítico en su porción sur y el seguil 

do e. 20.00 • al aote daJ. anterior. Los P .C.A., estdn 

labrados sobre una de las grietas que se abrieron en 

esta zona, con el objeta de determinar su continuidad 

y sus características fisicas. 

E1 F.C.A. No. 1, tuvo una proFundidad total de 4 m y 

de lados l.90 m x 1.20 m. ia litolog!a se muestra en 

la fig. 111.l siendo la siguiente: 

PRCFUNDlDAD (m) DESCRlf-CION LITOLOGICA 

o.oo a 0.20 Suelo 

0.20 a 0.50 material pumítico 

o.so a 0.75 Lime café obscuro 

o.?s a 1.00 material pum!tico 

l.OO a 3.15 L.i.1110 negrusco 

3.l.5 a 3.25 Limo café claro 

3.25 a ".oo Limo café obscuro 

.El fondo del P.C.A •. está constituido por eateria1 ar!!_ 

naso de color café claro a café l.echoso. 

El P.C.A. No. 2. con una profundidad total de 1.BO m y 

de l.ados 2.20 m x 2.25 m, se muestra en ia fig. III.2 y 

sus horizontes son los siguie:n-tes: 

::S2 
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no cineri tico. 
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µRufUlllJ)lDAD (m) 

n~oo a G.20 

0.20 a l.50 

1.50 a l.65 

l.65 a l.80 

DESCRIPCION LITOLOGICA 

Suelo 

material pum!tico in 
tercalado con una PS 

queño c0~a inclinada 

de cenizo vol~án!c• 

en el lado E y W. y 

horizontal en el ledo 

Sur~ 

Limo café obscuro 

material pum!tico. 

En los dos ~ozos a Cielo Abierto, se pudo observar que 

las grietas son superficiales acuñándose la más profUQ 

da a 2.60 m, siendo su ancho mayor sobre el terreno y 

disminuyendo a medida que se profundiza. 

Por lo anteriormente expuesto, estas grietas son supeE. 

ficiales y solo afectan un pequeño paquete de los sed,! 

mentes que se encuentran depositados al pie del cono ~ 

o ser manifestacion~s de problemas tectónicos mas pro-

fundos. 

111.2 í·erforaci6n con mtquina rataria 

Con la finalidad de estahJecer de manera directa la --

relación que existe entre el cono ciner!tico "El Xico" 

•• 



y los s&dimentos lacustres que lo rodean, ae efectue­

·ron aoe eKpJ.orec1ones di.rectas con 11«quina rotoria -

marc.a Lon~'!ear No.38 con diáme.tro NQ (7.6 cm.). con -

recupareci6n continua d~ núcleou, ambas perforaciones 

están localizadas en la zona cercana a la lacar~ Sur del 

cono.y se encuentran separadas 280 m, una de ctra. en -

dirección casi E-W (ver localización en el plano de la 

f!.g. 11.2}. 

·Las coluana• ae 11ue&tre.n . sn los cortes litológicos l -

y 2 (figs. III.3 y III.4). Describiéndose megasc6pica-­

mente a continuacidn como sigue: 

EXFLORACION I (V) 

Elevación 2237.0B m.s.n.m. 

PROFUNDIDAD (m) 

0~00 a 22.70 

DESCRI~CION LITOLOCIC~ 

- Sedimentos de origen 

lacustre, principalrne~ 

te 3rcillas, limos y -

algunos horizontes de 

material orgtnico dP 

coloración café obscu-

ro él negro. 

Hor1sonte ~~ e~n1~& vol-­

C""ánlca. 
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COMPACTA DE 
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COMPACTA Y 
MATRIZ ARENOSA 
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FIGURA .!II·3 CORTE LITOLOGICO DE LA EXPLORACION I (v) 



66. 75 a 95.00 

EXPLORHCION II (V) 

Eleva¡:idn 2236.46 m.s.n.m. 

PROF'ur:DlDiiD (ni) 

a.oo a 32.00 

Toba l!t.ica de compo-­

eic.i6n b-tl!tka con 

matriz erenoaa. pre­

sentando coloraci~n 

de gris claro a gr.is 

obscuro. 

Toba lit.icé auy coapaa 

ta con aai;r1z y co1111pa­

c!ciGn &.náoaitica. se 

encuentra sana y su ca 

1orac.i6n v~rfa de gris 

obscuro a crema. 

Toba litlca de coapoe,1 

cidn basáltica con ma­

triz arenosa. presen-­

tondo coloracidn de ~ 

gris claro a gris obs­

curo. 

DESCRJPCION L IT!:!LOGIC/I 

Sedimentacidn de origen 

:acuatre, pr.incinaJmen­

te arc.illas, limos y --
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TOBA LITICA DE 
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BASALTICA Y 
MATRIZ ARENOSA 
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:º ... : . ... 
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32.ou a 52.00 

algunos horizontes de 

eeteriel orgánico de 

coloraci6n caf~ oos-

curo e negro. 

Joba lítica de co~p2 

s~ci6n basáltica con 

matriz arenosa. pr~-

de gris claro a gris 

obscuro. 

La oerf'oraci6n se ausr.end:i_6 por haberse· r¡uec!adc atrae,!! 

da la tubería y la barrena a 5?.00 m de ~rofundic~d. 

Como se pudo com~robar con las ~erforacionas dirac-­

tas, el cono r.~nerftico se extiende !ateral~ente si­

guiendo sensiblemente le nisma inclinecidn. qua tienen 

aua laderas. al hacer contacto con el material ~?custre 

y edem4s no solo existe material de composición basál­

tica. sino que el cono tuvo emisiones de ·composici6rt. -

andasítica~ 

JJI.3 Pozos purf'orados rAra agua y 0iozor6tricos. 

Con el objeto de contar con , a M" l'ºr cantidad de infoI, 

:~,.cj6n, se incluyeron cortes litoJ.6~icos de ; ozri,,. cer-



aT 

canos a! si.ti.o del. proyecto. por considerarse los da­

tos ~tilas para cuapli.r 1os objetivo• d• este trabajo. 

Pozo piezom6trico •xico" 

E.ate pozo es de observación y sirve para medir 1a va-­

riacidn de los nivel.es fre~ticos en distintas ~pocas -

del Q~C (f!g. !II.5). 

PROFUNDIDAD (m) 

o.oc a 4.00 

4.oo a s.oo 

s.oo a 16.00 

DESCRIPC ION· LITOLOGICA 

Sedimentos de origen l.~ 

custre. principalmente 

arcillas. limos y alg,y 

nos horizontes de ma~!!. 

rial orgánico de color 

c~fá obscuro a negro. 

- Horizonte de arena. 

$edimentos ée origen l~ 

custre principal.mente -

arcillas. limos y a gu­

nos horizontes de m~te­

rial orgánico dE color~ 

cidn caf6 obscuro a negro. 
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16.00 a l.7.50 - Hcri .. cnte de arena. 

l. 7.so a 21.00 Sedi•entos de a:Ligen 

lacustre pri.ncipalme.!J. 

te arcillas, limos y 

algunos horizontes de 

material org~nico de 

colm:acitSn caf'é ObSC.!.J. 

ro a n:cgro. 

21.00 a 22.50 - horizonte de arana. 

22.50 a 63.00 Sedimentos de origen -

lacustre r>rinci;:-;:ilmen-

te arcillas limos y -
algunos horizontes de 

material orgánico de -
coloraci6n caf"é obscu-

ro a negro. 

63.00 a 64 .oo Horizonte de ore na. 

64.00 a 100.00 Sedimentos de orip;n 1.2, 

custre 'rinci;:-·almente -



ESTACION PIEZOMETRICA "xaco•,MPIO. CHALCO, EOO. DE MEXICO 

LITOLOGIA ~'71!'!'"'-.-. ..... =-.,,,,y--'o.oo PROF.<•> 
SEIIMENTOS t.ACUSTFÍÉs - -ARENÁ ARCILLA) - - - - 4. 00 

&.00 

SEDl~NTOS 
LACUSTRES 
(ARCILLA) 
ARENA 
SED1MENTOS LACUSll'ES 

( ARCILLAI 
ARENA 

SEOIMENTOS 
LACUSTRES 
(ARCILLA) 

ARENA 

SEDIMENTOS 
LACUSTRES 
(ARCILLA) 

- - --
- - - -
;; .. :.·. :. 

- - - -
: : . ·. -.· .... · . ~ 

IG.00 
17.90 
21.00 
22.90 

G3.00 
64.00 

NOTA;- Este corte fue obtenido del 
infor1719 titulado investigaclon 
geofisica en la zona Xochinrilco­
Cholco-Amecameca presentada 
por la Cia. Morval para S. R. H. en 
1962 

100.00 

CORTE LITOLOGICO 

ESCALA VER. 1; 500 

FIGURA m ·5 CORTE LITOLOGICO POZO PIEZOMETRICO "E.L XICO " 
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POLO PARh ttGUM PCTA8LE 

• San ffiiguel Xico" 

arcillas, y algunos 

horizontes de mate­

rial orgánico de c~ 

Joraci6n ca'f'é obsc.!! 

ro a negro. 

Esta perf'oraci6n, se hizo en la parte Sil/ del cono e i­

nerítico "El Xico", aproximadamente a 60 m. del contaE. 

to de la ladera con los sedimentos lacustres (ver lo­

calizaci6n en el plano de la fig. II.2). obteniéndose 

la siguiente colu~na (ver corte litol6gico de la fig. 

Ill,6). 

PnOFL'NDIDAD (m) 

o.oo a 23.72 

DESCRIPC ror.; LITOLOGICA 

Sedimentos de origen 

lacustre principalme.n 

te arcilla, limos y -

a2gunos horizontes de 

material orgánico de 

coloración caf'á obSC,!! 



CORTE DEL POZO PARA AGUA POTABLE 
u SAN MIGUEL XICO • 

MPIO. CHALCO, EDO. MEXICO 

DESCRIPCION MEGASCOPICA 

LITOL081A 

SEDIMENTOS LACUSTRES 
(ARCILLA) 

BRECHA VOLCANICA 
BASALTICA 

TOBA UTICA DE 
OOMPOSICION 
BASALTICA V 
MATRIZ AP.El\lOSA 

_-_-_____ _ 

CORTE LITOLOGICO 

23.72 

35.50 

50.00 

ESC. VER. 1: 500 

FIGURA m·s CORTE LITOLOGICO DEL POZO "SAN MIGUEL XICO" 
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23.72 a 35.50 

35.SO a 50.00 

- Brecha volcánica oa­

sál tica de colara- -

ción gris o2scuro. 

- Tobo lítica de cump2 

sición bas&ltica y -

matriz arenosa de c2 

loraci6n gris claro 

a gris obscuro. 

Por información verbal de la Residencia de Perforación 

de Pozos de la C.A.V.m •• dependiente de la S.A.R.H •• los 

pozos perforados actualmente entre "San miguel Xico" y 

•Tlahuacªr tienen gen0ralmente la siguiente co~umna es-­

tratigráf"ica (ver fig. I-II.7). 

POZO ENTRE "XICO" Y "TLAHUAC~ 

PROFUNDIDAD (m) 

o.oc a 124.00 

DESCRIPCION L !TOLOGICA 

Sedimentos ca origen -

lacustre princinalmente 

arcillns1 limos y algu­

nos bori~~n~Ps de m~te-



124.00 a 131.00 

131.00 a 252.00 

252.00 a 367.00 

3ó7.DO a 400.00 

rial orgánico de co1,2. 

racidn ca~~ obscuro-

verdoso a n~gro. 

- Horizonte da arena 

41 

Sedimentos de origen -

lacustre prtneip~!mznto 

arcillas• limos y algu­

nos horizontes de Mate­

rial orgánico de colora 

ci6n ca1'á obscuro-verdg 

so a negro. 

Gravas y arenas interca 

ladas con fragmentos de 

rocas ígneas y horizon­

tes de basa!tos• can~ 

zas y lodos• se cree que 

este material es de la -

Formación Tarango. 

- Basalto en forma masivc 

compLcto• de color gris 



POZO PERFORADO POR LA C. A. V.M. 
PARA AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE MEXICO 
ENTRE "SN. MIGUEL XICO" Y TLAHUAC. 
LITOL0411A o.oo PROF. (m) 

- - -
- - -
- - -
- - -

SEDIMENTOS - - -
LACUSTRES - - -
(ARCILLA) - - -

- - -
- - -
- - - 124.00 ARENA ~.: .. :: .. .. 
- - - ! ~l. 00 

- - -
- - -

SEDIMENTOS 
LACUSTRES - - -
(ARCILLA) - - -

- - -
- - -
- - -

252.00 ... 
' -· .. . . . . 

A.RENAS 
, 
-· 

y ... -
8RAVAS .. 

: , . 
"A .. -

BASALTO >e,,, "-w"w,.. 387. 00 
400.00 

CORTE LITOLOGICO 

ESCALA VER. 1 : 2 !500 

FIGURA 1II·7 CORTE LITOLOGICO DEL POZO PERFORADO ENTRE 
"SAN MIGUEL XICO" Y "TLAHUAC" 
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ooscuro• sa cree que 

~erteneee s 1&5 rocas 

ígnecs del Pl~o-Cuate~ 

nerio. 

42 



ooecurot se cree que 

~ertenece a ias rocas 

ígneas del Plio-Cuate~ 

nerio. 

42 



IV. Gt::DFISIC/\ 

IV.1. Gravimetria 

IV.1.1. Datos disponibles 

El mPteri~l disponible, consisto en un rlann de - -

-Anoma~.ías Grav.:l.mátricas del Vallo d.:. l\'.éxico, el;;'-,,._ 

rado ror Se"."_vicios Geo-f!sicos, S.A., en el ano 1~"•8, 

-por porte del 'Insti tu+.o l\:ar:ionel rar" Ja Invest5 cn-­

ci6n Ciont!-fica, cuyo informe es inédito f-fi~.!V.•.1). 

IVwl.2~ Anomal!c regional 

Para ohtener m""!.!.'ºr inf"orm~cién .:h~l :-l.aP.o ds .. nor.· - -

líes Grovimótric~s~ se consider6 cnnvenicnte ni-te~er 

l.a AnomaJ.íc Re;¡ionnl y Residual; la cl!eo.:. :::;r:- "'';t•~vo -

por m€•dio del métndo de rejil.l« o de operadoree ,..,,.,..![ 

ricos. Dicho mátodo consiste f11ndal'l1?ntaJ ..,,..n+e rr f-:>J:: 

mar unu rejil.la de 8 ~untos que se ~remedian ar•tmd-

t~camentn y el valor que se o~tiene so atrit~~n ~1 -­

punto central. 

Para poder aplicar dicho m~tndn, -fue ner:~s=~·, cons-­

truir on el µl~no gravimétrico una cu~drículo con !f­

neos norte - sur y este - oes·ta, con esi:oci~ni-.n---os 

de 1 km• de tal ·fr-rr::;· 1ue al cr11ce de las mism.-.s se 'n 

atr:! huy6 el valor de l n gravedad que .::e r~ t!I\.'.., :lo 1•·s 



ANOMALIA QRA\'1 l'dE TR !CA (BOUGUER) 

ESC. 1 : 50 000 

F191,1ro - nt· J· 1 



curvas. 

Posteriormente se pase.ron los va:iorE's grovim6tricos 

por el operador numérico y el resultado se anotó en 

otra hoja, sobre la cual ¡;revinmente se había hé.cilo 

1a misma cuadricula- Uniendo la§puntos con igual -­

gravedad, sa trazaron ¡as curvas que di8ron como re­

sultado la Anomalía Regional (fig. IV.1.2). En ci-­

cha figura se puede observar que los gradientes mín~ 

mes gravimétricos son de 140 y 120 m~liguls. y se l~ 

calizon entre Sarita Cetarina y Che.leo, respcctivame!). 

te e indican que en estos lugares existen dc~resio-­

nea con profundidades a~roximé.das entre 800-1000 m­

an direcci6n NE-5~. 

Los valores grnvimátricos míximos se encuentran al 

Norte, con 220 miligals y al.Sur con 270 mi igals, 

correspondiendo a lÚs partos altas donde afloran los 

rocas y/o se localizan .:róximus n la superficie. 

La anomal!a regionul ES muy rarecidn a la de Bougucr, 

ind.icondo con ello que 1'1 mayor :•arte dec "fecto gra­

vim~trico, provivne de los rocus· que existan a·0ro-­

funúidad· existiendo solo un;:i pe4ue<ia anoma: íc. ti. hida 

a las estructuras rocosas supcrfici~lcs. 

.... 4 



ANOMAL.IA REGIONAi.. 

ESC. 1: 50 000 



IV.1.3. Anomalía residual 

Los valores de gravedud, oscilan do 20 ~ -20 mi•i~~-s· 

correspondiendo los valores positivos o ¡os c~rros el 

Xico y Tl5pacoya (ver fig. IV.1.3) y los negativos ~ 

,l.as partes dontte· la roca se loc<e:. iza a máyor profun- ..;, 

didad, puad.e d.ecirse que el efe:cto res:! dual es de poca 

importoncia·desde el punto de vista geofísico~ ye que 

no aporta muchos datos. 

IU.1.4. Resultado gravimétricc 

Corao un resumEn dol m~todo gr~vim~trico' s~ ccnstru~·~ 

la secci6n A-81 la cual se hizo· co]. c€",rro "El ~i.co" 

a la parte que tiene valores gravimCtricos mínimos• 

obs~rvándose que tonto la anomalía de Bouguer como el 

~egional, tienen l.a ffiisma tendencill' no sienco :.:e! e::. 

residual. 

L& forma de la curva que se obtuvo en 1- s cc!ón• su­

gier~ que el morle:o o em?~ear en este c&so. ec e ¿o 

una fallo debido a quE existe un c~ntoctn inc·inuco -

entre el m~teri~l lacu~i:re y c6 matcri~i ígneo dr .os 

conos (fi•,,.IV.1.4), obtcnit'r1uonr· mcdinni:c: fórr.iul .. s o;_ 

gunoo de ~!os pur~mctros c1 uc· S(; r-rctc~ndí<.. n c'Jnoci r. iJ us_ 

tr(.ndose en 1•: figur~ untes citL.d:..1• Ja -f, rtl:. c;c c.t-..:wncr 
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Aq:62 Mqols. 

Modelo 

•• 
f o ' 1 o 

Fiquro.- ~· I· 4 



datas• as! coma el mode1o al cua1 se 1leg6 después 

de integ~ar toda la informaci6n. 

1v.2. métodos sísmicos 

Los métodos sísmicos de e~plo-raci6n• permiten inferir 

las condicione~ estretigr-é'ficas ~· estructurales del 

subsuelo a partir de le velocidad de propagación de las 

ondas elásticas• generadas artificialmente en el. terre­

no y registradas mediante un aparato en la superficie, 

determinando as! el. tiempo de recorrido y la profundi-­

dad a la que se refractó o reflejó la onda, de acuerdo 

con su velocidad de propagación. Cuando :..a onda elás­

ticz llega e la su¡::erficie de contacto entre dos capas 

que present~n diferentes veloci~ades de prop~gación. -

es reflejada parcialmente. a 1a superficie• refrsctánd~ 

se otra parte hacia 1a parte profunda y así sucesiva-­

mente, hasta 1a disipación total de lé.. energía• a es-­

tos mátodos de reconocimiento se les conoce como de rg_ 

f1exi6n y rafrz.cci6n, respectivamente. 

IV.2.1. Princi~ios funciamcnta:es 

40 

En sismología las l~yes ~u~ ricen lL propng~ci6n de las 

ondas c1~s·ticas• son pr~cticLmente lns rni~mLs que en - -



6ptica, siguen los rayoa luminosos al reflejarse o 

refractarse en cualqu~er superficie, siendo ~as pri.!l 

cipales las siguientes: 

a} Principio de Huyghens.- Todo punte de un fren-

A 

ta de onda se comporta como un nuevo centro g~ 

nerador de ondas. Entendiéndose por frente =~ 

onda• al lugar geométrico de todos loe puntos 

que se encuentran en el mismo est~co de vi~ra-

ci6n o tienen el mismo tiempo de despJazamien­

to (ver fig. !V.2.l). 

t: to 

V1At 

Vt 

Á .-y ........... _ ...... -~ ~~·,,....J ··--................. ::r •• - ....... - .... --..... ~ IZ.._ 8' 
~ .......... --·- -· --·· 

tsto+At 

fig. IV.2.1 
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b) f'rinc;ipio de Fermat.- Todo movir.1iantc '.Jndula­

tor;ia que va da un punta a otra• sigue la tr~ 

yectorid de ti~mpo mínimo• as decir general-­

mente una l!nea recta (ver f'ig. IV.2.2) 

f'i¡;. 1v.2.2 

El f'rente de onda normalmente es dP f'orma esf'trica• --

solo qLe en sismología, para simpl!~icar los c':culos 

matem{ticos ce ~onsidera ~lana (ver la relaci6n entre 

e: frente de oncia plano y esf'~rico en la f'ig. IV.2.3). 

fo 

o 

'· 
Ftanta de onda 

f'ig. lt·.2.3 

48 



e) Tipos de on~as s!smicas 

Cuando se produce una perturbación s!smica en el sub­

suela, ya sea natur'"l o artif'icialmante, se originan 

varias tipos de ondas el~sticas. de las cuales se co.!l 

sideran las sigu~entes; 

Ondas pr:ilDarias o longitudin&las, tamhi'n se 

les llama de cc=p=asiGn y dilatación, son 

las de 19ayor velocidad ~· el 111ovi111iento de las 

part!culas es en direcci6n de propagación del 

movimiento. Este tipo de ondas es el que se 

estudia en sismología con mas frecuencia. 

Ondas secundarias o tr~nsvsrsales. tambián 

llamadas de cizalla, su velocidad es menor que 

la de las prim&rias y el movimiento que ~redu­

cen es ortogon~l a la direccidn de propa~ac!6n. 

Ondas Lave. se propagan en l~ superficie y son 

de comronente horizontal solemente. 

Oncics Raleigh o suoerficicles• el movimisnto -

~e pronaqaci6n se ef'ect~a en la sunerficie del 

terreno en un pluno vi:rtical elíptico './ su ve-
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locidad es relativamente bhja. 

La velocidad de propagación de las ondas dependa de 

las propiedades elásticas de los materi3les, en el 

caso que estos sean homog~neos iscitroµos. las vela 

cidades transverse)_es y longitudinal se def'inen cg 

mo sigue: 

_G __ 

<I 

Vt Velocidad de le>s 

Vl \/elocidad de las 

A Constr.nte de Lamá 

G m6dulo de rigid{z 

d Densic.ad 

y 

ondas 

ondas 

\/t =~ )\ + 2G 

<I 

transversales 

longitudinales 

tr~~nsversa: 

Los materiales que constituyen ~a corteza terrestre -

norm<=-lmente son heterogáneos y la vec.ocidad dista mu-

cho de ser const&nte en cada capa; en genera} puede -

observarse un incremento de la velocidad con :.a pro--

fundidad y le edad geolóyica. 

For otr~ rerte. si tnm~mos en cuenta que al proFagar-

se racii?lmente en todus dirrcciones. el frente de - -

ond~• ~reduce en ef mod~o goo:6gico unu gr~n varieci~d 

tie ::;ei".ales nociVé:JS llnmado.s "ruicio" • ziEndo las íi1r-1S -

comune~ l.·s c;uE- f'cirfTJ<:¡,n las onJ¿¡s supcrfici ....... J.c::¡,• andüs 

dirE'ct;..s• difr,.cciones y refir-·jos múltiples. los ru.! 
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A 

dos afectan los datos sismológicos, por lo que es -

.importante oiscriminarlos de las señales útiles y -

el geofísico, debe conocer su origenc y exist8ncia, 

a fin de poder' <:.tenuarlos pcr e'. método más ac:ecua-

do. 

1v.2.2 m~todo sísmico de refracción 

Ley c:!.d refracción o de Snel1 

Si t.enemos un plano de contacto AB entre 2 materi~ 

1es 0 que tienen diferentes velocidades de oropaga­

ción pe las ondas sísmicas u1 y v2 , para que exis­

ta refracción, se debe cumplir que v1 ~enoz que v2 • 

fig. IV.2.4 

&I 



Cuando el frente de onda C O• llega al plano AB en 

la posici6n e• 0 1 , a part~ de e•, se propaga une -

onda hacia el medio inferior, con una velocidad v2 , 

siguiendo la pssici6n del segmento. rinal•ente e• 
llega a e• y 0 1 a D" entonces el nuevo frente da -

onda ea e• o• (fig. I~.2.4). 

Si wb~ene~oG &l ueno óel ángulo correspondiente a - -

l.os twedioa. V 1 y v
2 

tene111os: 

-~· 
o'o" y s ... 11 c"c' 
e oª • C'"ii" 

o' o• -- C"""ii"'" Sen ---;;;;-¡- . 
e" e' Sen ¡-
"'C'D"' 

finalmente: 

Sea ..c.. 
Sen V 

Va 
y¡- L•f de Snell 

Cuando el ~ngulo de refracci6n (ver fig.IV.2.s) 

es igual a 90°, la rel~ci6n ant~rior se convi~rta en: 
F 

~~~~__,l,__.~~~~~~~~~~e 

~ 
A 

e Va 
D F Y•90º 

1 
1 

'fig. rv.2.s Sen -c. 
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Al cual sa la llama &ngula d~ ref'racci6n total o 

crítico. En la prlfctica de la sismología, la on-

da que llaga primero a los detectores es la d1re~ 

ta, simultáneamente con la da ref'raccidn total " 

distancia cr!tica. 

tiGmpo - distancia 

Normalmente al efectuar un trabajo de sismolo~!~ -

do· re~raccidn: ::ie c:oniscen los detos de t:lempe ~· P.l 

tendido de los detectores, cor lo cuel se hace u~~ 

gr<ff'ica .. :! ª"';::º 

lo'.'.' d?.tos sir11ientes: 

A. Vel~r.i~~~ dP. transmisidn de 1ª~ ondas 

sísmiras. 

B. Prc.•f'und!'d,,,d de lo" contactos. 

Para obtener laA velociderlP.~ ~~ !:s ondas sísmicas e~ 

los ~iferentes estrPtns. se oarte rle le nráf'ica - - -

tiempo - distancia (f'ig. rv.~.6 ). 



ltlempo) 

~ (distoncia) 

fig. IV.2.6 

la dromocr6ni~a• est8 hecha a escala y con facilidad 

se ~uede obtener la rendiente de cada tra~o dP recta -

con la fórmula: 

donde: 

y -Y1 
m .• -x=:¿;- ó b 

Ton~s: --
0
--

m Pendiente de l~ rectL. 

X• y Abcisa y o~den.da del ~unto P 
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Con lo cual se puede obtener la ecuación de cada una 

da las r~taa le 2 y 3, con la fórmula general para -

la ecuación de una recta: 

Y• mx+b 

y la velocidad de cada capa estará dada por la rela--

ci6n: 

_1_ 
m, 

11¡ = Velocidad ce las ondas sísmicas 

en la cepa 1.. 

m. = Pendiente de la recta l. 

Siguiendo el mismo proce.dimiento para los tramos de -

rectas restunt~s• de t~2 forma r,ue obtengamos cada una 

de las veJ.ocidade.s de 1.os diferentes horizontes refr:::.c-

tares. 

IV.2.2.2 Determinación de l• crofundi~ad pare 

• 11 2• 3 ••• n• contactos horizontales. 

Pare. encontrar las f6rmul.as necesarias C!ar>- determinar 
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l~ profundidad da l, 2, 3 ••• n contactos horizonta-

1aB an·al subsuelo~ se perta de 1a fi.g. Iv.2.7. 

X 

A 

v, 

Vn, Zn 

f'ig. IV.2.7. 

v1 Veloéidad da las ondas s!smicea en la capa 

v2 V9Jocidad da las ondea aíamicaa en la capa 

V3 Velocidad de las ondas sísmicas en la capa 

Vn Velocidad de las ondas sísmicas en :le capa 

Ic Angulo de incic.!encin crítica 

Re Angulo de ref'racc icSn crítica 

Z1 Profundidad de l;; CB:-1':' l 

1 

2 

3 

n 



z2 Profundidad de la capa 2. 

Zn Profundidad de la capa n. 

Sea A una fuente emiaora de energía en la superf .icie 

del terreno y D un detector col7~~do a tal distancia 

'ue llagan súiul,&neamente el rayo directo (AD) y l~ 

onda da refracc~dn total 0 por le tanto los tí•Mpo~ -

tAD y t AB:D so~ ~gueles. 

t AD a tA0CD - - - - _l 

,, 
V .. L 

t 

_____ 2 

Despejando ds 2 a t, tenemos: 

~ 
V - - - - - -3 

Aplicando la expresidn 3 para obtener los tiem~; ~~ 

la ecuac~1n !,queda: 

t AD - _4 

como AS CD 
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igual.ando 4 y 5 

Pero Cos Ic .. 2.1 
'AB 

Ae 

y 

; ce• 
BC 

Sustituyendo S en 9: 

8C 

____ s 

--- - - - __ 6 

_ll_ ____ 7 

Cos Ic 

= z. 1 Tan Ic -·--ª 
• X - -z.CC' --9 

X-?.:t.
1 

Tan Ic __ .J.O 

Sustituyendo 7 y lO en 6 tenemos: 

2'Zl 
_!,_::: Cos Ic 
111 vl 

+ X-22.l 'ian Ic 
v2 

Por la Ley de Snell: 

Sen le 

Tan le 

____ 12 

Sen le ___ 13 
Cos le 
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Sustituyendo 12 y 13 en ll: 

=~ 
l 

( 
1 

Cos Íc 
Sen le Sen Ic\. !_ 

Cos le T'°V2 

J... =-~ ( l - Sen2 Ic )+.-.!.. ______ l4 
u1 111 Ces le 112 

Pero Sen2 le + Cos2 le :: l 

l - Sen2 le • Cos2 !e ______ .15 

Sustituyendo 15 en .14: 

X = 2Z1 ( Cos
2 le)+ X 

Vi" "i Cos le 1i
2 

lC = ~ Cos le+ J... u; vi 112 

Agrupando ~rminos: 

X X 2Z¡ Cos Ie 

7i" -v; "1 
Z¡ • "i X ( wt - ...L) 1!6 

2 Cas Ie 
X ( 1- ti-> zl • 

2 Cos Ze - - - - - - - - - 16 

Pero Cos Ic = ~ 1 2 - Sen2 le ______ 17 

y Sen le = ~ 
2 

Sustituyendo 18 en ¡7, 

_______ JA 



Cos Ic = ~ 1 2-( ~).2 ________ 19 

~ l!jl se puada descomponer en: 

Cos le = ~(l - ~~) (1+;;) ______ 20 
Sustituyendo 20 en 16: 

x,( l - ~ ) l/l 

... \í~ Z1 
2(1 -~ ) i/2(1+~ )i/2 

V2 

11~ "1 
zJ. .. t- V~ 

V~ + ";i. 
"2 

- - --- --- 21 

La fdrmula 21, sirve para obtener la profundidad de 

un contacto horizontal a partir da· la distancia cr!ti. 

ca X 6 de simultaneidad. 
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La f6rmula 22. tambián sirve para obtener la profu~ 

didad de un contacto horizontal en función del - - -

ti.ampo de intersección Ti. 

________ 22 

Para poder generalizar les Tormuiaa pare ooooc do = 
capee. es n_eceserio recurrir a las siguientaa f:l_gu--, 

raa (rv.2.e a y b ): 

Tie111p~ 
Tk 

Xcn+t 
Distancia 

Flg. IV. 2. ea 
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F 

Di 02 º' ... º" 

Fiq. IV.2 • Bb 

Para obtener la profundidad de 2 capas horizontales, 

por medio de las distancias de simultane!dad.queda: 

o en funci6n de los tiempos de inte=zecci6n: 

v2 
V~ 

3 

2 
- V¡ 

v2 
2 

- v2} ~~ 

- - - • ~4 



Cn g•neral., para •1 c .. o de N contacto• horizonta­

l••• le profundidad da la c.pa N, ae puede obtener 

por uad1o da 1aa distancia• crlticaa,da 1a fdrmula 

aigu i.en:te a 

~ en función da 1os tiaQpos da intarsecci6n: 

,, ~ + 1 

~ n+l 

v2 
V~ 

n 

______ 215 
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IV.2.3. lllátodD s!smico de re1'lex.idn •. 

Este método, es el mas usado en la exploración Petrg 

lara; aunque cuede usarse para profundidades medies. 

siendo sus princir.ios los siguientes: 
<¿. 

E' 

fig. IV.2.9 

Ley de la reflexión. 

Sea un haz de rayos paralelos AB (fig.IV.2.9) que -­

incide sobre el plüno EE; for~ando un ~ngulo de inc~ 

ciencia alfa con relación a la normal del plano. 

En el punto ;(; de la onda fllane A' a' . se origina una 

onda elemental y as! sucesivamente en todcs los pun­

tos del segmento A' B~ finalmente cuando B' llega al 

punto B~ tenemos como ond.-. princir-."'al A" A'' . Puesto 

que A' A'' es perpendicular a A" s" y A' s' es per--

pendicular a B' 9" 
' 

resulta que A' A" .. B' e" y por 
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lo tanto o<.~ 'f o dicho en otra forma: 

sen o< sen "I 

fig. 111.2.10 

En el punto O se genera una ondA e]4~t!-~ ~fi~.IV. 

2.10) DOr medio de una fuente de energ!~ a base de 

dinamita,_ el impulso se mueve ~-:-s'ta al-:::?...,7er el X!!, 

fJ.ac-::or R y regresa de nuevo a le superficie. don­

de se registra por medio de d~tectoreE (x 1 .x 2 .x 3 •••• 

xn). El. tie111po que empl.ea J.a onda en recorrer i·a -

distancia desde el punto de tiro O hasta el reflec­

tor y de éste a los detectores, es el tiempo de re­

fl.exi6n. La sucesión de impulsos captados por cada 

detector, constituyen un reflejo y se recistre en -

el papel fotogr~fico formando un sismogréma. 
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La velocidad en la que se mueven las ondas s!smicas, 

normalmente se puede conocer por algún método y le -

distancia de los detectores al punto O tEmbien es c~ 

nacida, por lo cual la profundidad de reflector po-­

drá calcularse fácilmente con le fórmula da veloci-­

dad (v= d/t), usando 0.5 del tiempo de reflexión. 

El procedimiento del perfil continuo se hace por me­

dio de observaciones realizadas en puntos de tiro -­

distribuidos a lo largo da una línea. tales como - -

1, 2, 3, ate., como se muestra en la figura IV.2.11. 

2 3 

i'ig. rv.2.11. 

En cada observación, se registran los imoulsos sísmá 

cos generEdos en el punto de tiro por medio de date~ 

toras colocados en ambos lados del punto considerado¡ 

da tal maner2 '"!UB en cada estaci6n sucesiva. se obti.!!, 



nen reflejas procedentes de lao ~orciones contiguas 

del rafl~ctor, les quG nuporpuestos forman el par-­

fil cont!.nuo. 

En el caso que el reflector sea inclinado. los - -­

ti01npos ragistrodoa por los detectora= extremos de 

la estación, serdn diferentes; como se muestra en -

la f'.igura x.11.·2.12 y •>l. tiempo rogistrado por el de-­

tector D, sera m~yor que el registrado por el E. La 

diferancia d@ tiompo3 permite al cálculo del echado 

del roflector, siempre y cuando no sea muy grande. 

D o E 
s~~~~"-T""~~~~~~~~.,,--~~~~~~---.~~~~~--s 

R 

Flg. IV, 2. 12. 
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Lo mencion~do anteriormente da una idea de los fun­

de~entos dal métoda de re~lexidn, pero la aplicaci6n 

práctica es compleja, ya que de éste se derivan mu-­

chos factores. por ejaMple: La superficie del terre­

no ne siempre es un plano horizontal, las velccida-­

dea de les ondas eiemices no siempre son constantes 

ni plunas, los medios geológicos generalmente son -­

heterogéneos, etc. 

De los tiempos de reflexión registrados y sus varia­

ciones correspondientes a distintos reflectores y del 

conocimiento de la velocidad de las ondas sísmicas, se 

deducen las condiciones estructurales del subusuelo. -

mediante el c{lculc de profundidades de las capas y -

el echado de las mismas. 

Una de las ventajas inhe=entes al método de reflexión 

sobre otros métodos Geofísicos es la precisi6n con que 

pueden obtenerse los resultados, siendo independientes 

de la profundidad de investigaci6n ( ya que en cualquier 

otro método, la precisión disminuye con la profundidad). 

IV.2.4. Trabajo de campo. 

El trabajo de campo se efectuó con un sism69rafo portá-
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t.i.l de 12 canales y con detectores 36 d.c. obtenién 

dose e1 ai•mogrema en papel fotogr~fico, la fuente 

de energía fue dinamita, variando las cargas y pr2 

fundidadea da acuerdo a lee características del 

terreno. 

Los sismogramas obtenidos en general son da calidad 

mediana a buena, obtan~ndose información pobre en 

una parte de la línea L-1, aparentemente ésto se -

debió a una capa superficial gruesa de material --­

suelto, con velocidad baja (esta capa tiene espeso­

res de 20 a 100 m.) y a la existencie de derrames -

basálticos sepultados en distintos sitios. 

Se hicieron todos los esfuerzos posib1es para mejo­

rar la calidad de la ínformaci6n; repitiendo las -­

observaciones, usandc pozos múltiples con Frofundid_s. 

des y cargas 6ptimas que el equipo y ~as condiciones 

del terreno requerían, variando el tendido y arreglo 

de detectoras. distancias de tiro, etc., en fin. se 

procuró lograr las condic~rnes óptimas de observa- -

ción posibles. 

Los mejores dato~ s~ obtuvieron en la zono de Ch~lco, 

en la líneR L-1, la transmisi~n ¡~ r.r.ergía fue - -

excencinnalm~nte ~11Pna a6n 2 di~tnnci~s grenoes. Las 
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distancias máximas da tiro usJdas fueron ~o 7.000 m 

vor r1g. JV.2.13, drrde sa explica la forma en ló 

qua se distribuyeren an el c~~rn los detrctores 

los instr~mentos de observcci6n. tanto pera el ca­

so de refracci~n ~cy~ ;~ra el de reflexi6n. 

Al ir efectuando los t=accjos de refracción se h)-­

cieron simultáneamente por el m~todo de reflaxión, 

en las·línecs L-1 y L-2. en aquellas partes dontie 

ee encontraron formaciones con al ta '1elr~ided - -

(3000 m/seg. o m~s) y en los lugares donde las for­

maciones de inter~s alcanzaron profundidades hast~ 

varios cientos de metros. 

En la fase preliminar de los trabajos. se ensay6 el 

mátodo de reflexi~n y en algunos puntos posteri'.'.frrne.!:!_ 

te se determinó la presencia de derra~~s de roca - -

!gnea. Los resultados obtenidos. no fueron del todo 

satisfactorios. a pesar que se µrobaron diversas va­

riantes; uso de detectores m6ltiples con orr~~los .en 

serie y paralelo. VDri~ci6n dP. l? profundidad cie los 

poros de tiro hasta 60 m •• uso de diferentes carq~s 

de dinumitn de 0.5 a 20 kg. bu~cando la posibilidad 

de encr-ntrur una carpa adr.cunrln y finalmence pozos -­

m6ltiples. Adem~s se hi~irron observaciones pnr~ de­

terminar lns caractor[stican de la onda superficial, 
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a fin de cancelarla; aún cuando en el transcurso de 

dichaa pruebas se comprobd que la interferencia ca~ 

sada por la misma. no era de consideraci6n. 

Las zonas con respuesta positiva al método de re--­

flexi6n. parece ser indicativo da la ausencia de ro-

cas Ígneas a poc& p~oTundidad. E~to ~e con~~rc6 can 

observaciones practicadas en la zona. 

Con el f.in de evaluar debidamente los resultados obt~ 

nidos por el método de reflexi6n. se hizo un perfil de 

velocidades, el cual nos permitid conocerlas hasta la 

profundidad de 1340 m. (fig. IV.2.14). 

Iv.2.s. Determinaci6n de velocidades. 

A fin de poder hacer la debida interpretacidn de los -

datos obtenidos por los métodos sísmicos. fue necesa-­

rio determinar la distribuci6n de las velocidades ve~ 

ticales de las ondas sísmicas en el área estudiada. 
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TABLA DE CONVERSlON TIEmPO - PROFUNDIDAD 
APLICABLE EN EL AREA DE CHALCO - XICO. 72 

t. o l 2 3 4 5 6 7 e 9 

0.30 223 224 224 225 226 221 228 229 229 230 
o.:n 231 232 233 234 234 235 236 237 238 239 
Do32 239 240 241 242 243 244 245 245 246 247 
D.33 248 249 250 250 251 252 253 254 255 256 
a.34 256 257 256 259 260 261 261 262 26::: 264 

0.35 265 266 266 267 268 269 270 271 272 272 
0.36 273 274 275 276 276 277 278 279 280 281 
0.37 262 262 283 284 285 286 287 288 288 289 
0.38 290 2!11 292 293 294 294 295 296 297 298 
D.39 298 299 300 301 302 303 303 304 305 306 

0.40 307 308 309 309 :no 311 :Sl.2 3l.3 314 314 
0.41 315 316 317 318 319 319 320 321 322 323 
c.~~ 324 :>~5 :i25 ;)2ti ;.):.il_c/ ";:;'¿·¡ 329 330 330 331 
D.43 332 333 334 335 335 336 337 338 339 340 
0.44 341 341 342 343 344 345 346 346 347 348 

0.45 349 350 350 351 352 353 354 355 356 357 
0.46 357 358 359 360 361 362 362 363 364 365 
0.47 366 367 367 366 369 370 371 372 372 373 
0.48 374 375 376 377 378 378 379 380 381 382 
0.49 363 383 384 385 386 387 388 368 389 390 

o.so 391 392 393 394 394 395 396 397 398 399 
o.51 399 400 401 402 403 404 404 405 406 407 
0.52 408 409 410 4lD 411 412 413 414 415 415 
0.53 41.6 417 418 419 420 420 421 422 423 424 
0.54 425 426 426 427 428 429 430 431. 431 432 

0.55 433 434 435 435 436 437 438 439 439 440 
o.56 441 442 443 444 445 446 447 447 448 449 
0.57 450 451 452 452 453 454 455 456 457 457 
o.se 458 459 460 461 462 463 463 464 465 466 
D.59 467 468 468 469 470 471 472 473 473 474 

0.60 475 476 477 476 479 480 481. 482 463 464 
0.61 485 486 467 488 489 490 491 492 493 494 
0.62 495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 
0.63 505 506 507 508 509 511 512 513 514 515 

0.64 516 517 516 519 520 521 522 523 524 525 

0.65 5215 527 526 529 530 531 532 533 534 ~35 

o.66 536 537 538 539 540 541 542 543 544 545 

0.67 546 547 548 549 550 551 552 553 554 555 

0.60 556 557 558 559 560 561 562 563 564 565 

0.69 566 567 568 569 570 571 572 573 574 575 

0.70 576 577 578 580 581 582 583 584 565 586 
o. 71 587 588 589 590 591 592 593 594 595 596 
0.12 597 596 599 600 601 602 603 604 605 606 
0.73 607 606 609 610 611 612 613 614 615 616 
0.74 617 610 619 620 621 622 623 624 625 626 



t; Q l 2 3 4 5 6 7 8 !il 
73 

o.?s 627 629 629 6:SO 631 632 533 IS34 1535 636 
o.76 637 638 639 640 641 642 643 644 645 646 
0.11 647 648 649 650 651. 652 653 654 655 656 
0.78 657 656 659 660 662 6'53 664 665 666 667 
D.79 668 669 670 671 672 673 674 675 6?6 677 

o.so 678 679 680 681 682 683 684 685 686 687 
o.a1 686 689 690 691 692 693 694 695 696 697 
0.02 696 6519 700 701 702 703 704 705 706 707 
0.83 708 709 710 711 712 713 714 715 715 717 
D.64 718 719 720 721 722 723 724 725 726 727 

o.as 728 729 730 731 732 733 734 735 736 737 
0.06 738 739 740 741 742 743 744 745 746 747 
D.87 748 749 750 751 752 753 754 755 756 7'5? 
o.as 758 759 761 762 763 76~ 

..,,....~ 

•ww 166 767 766 
0.89 769 770 77l 772 773 774 775 776 777 778 

0.90 779 780 781 782 783 784 785 786 787 788 
0.91 789 7510 791 792 793 794 795 796 797 796 
0.92 799 800 801 802 803 804 805 806 807 808 
0.93 809 810 8.ll 812 814 815 8J.7 818 620 821. 
0.94 823 824 826 827 826 830 831 833 834 836 

0.95 837 839 840 842 843 845 846 847 849 850 
o.96 852 853 855 856 asa 659 861 862 863 865 
0.97 866 868 S69 871 672 874 875 677 878 &BCI 
0.98 881 882 884 665 887 886 890 891 893 894 
0.9CJ 896 897 698 900 901. 903 904 906 907 909 

l.oo 910 912 9J.3 915 916 9.17 919 920 922 5123 
l.01 925 926 928 929 931 5132 934 935 936 938 
1.02 939 941 942 944 945 947 948 950 951 952 
l.03 953 955 956 957 950 959 961 962 963 964 
l.04 966 967 968 969 970 972 973 974 975 976 

l.05 978 979 980 981 983 985 966 987 989 990 
.l.06 991 992 993 994 995 996 967 998 1000 1001 

1.07 1002 1004 1005 1.006 1007 1008 l.009 1010 101.2 1013 

1.08 1014 1015 1017 J.lll8 1019 1020 J.021 1023 102~ 1025 

1.09 1026 1027 1029 1030 1031 1032 l.034 1035 1036 1037 

1.10 1038 1040 1041 1042 1043 1044 1046 1047 1047 1049 

1051 1052 1054 1055 1057 1058 1059 1060 1061 ].062 
J..11 1071 1074 

1065 1066 1067 1068 .1069 1070 
l. .12 1063 1064 1082 JOS3 1085 1086 
l..13 1075 1876 1077 1078 1080 1061 1097 1098 1094 1095 
1.14 1087 1086 1089 1091 1092 1093 

1103 1104 1105 1106 1108 1109 lllO 
l.15 1099 1100 1102 1121 1122 

l115 1116 1117 1119 1120 
1..16 1111 1112 1114 1133 H34 1128 1129 1131 1132 
l..17 1123 1125 1126 1127 

ll42 1143 1144 1145 1146 
J..18 1136 1137 1138 1139 1140 l.156 1157 

1151 1152 1153 ll.54 1155 
l.19 1146 1149 1150 

Profundidad on m. t= tiempo de reflexión en seg. 

fig. zv.2.14.- Table da converei6n tiempo - profundidad 
en el área de estudio. 



El mejor método para determinar las velocioades, 

s• basa en observaciones directas hechas en pozos 

profundos; pero dado que no fue posible aplicarlo, 

oe opt6 por al indirecto llamado Perfil de Veloc~ 

dadas. en el cual la velocidad se ohtiene ror me-

dio de observaciones de reflexión. 

E! fundem~nto d~ este método es extremadamente 

simple y consista en determinar los tiempos da re-

flex:l.dn. hasta un horizonte señalado, que se ragi~ 

tra en detectores colocados a distancia previamen-

ta establecida , partiendo del punte de tira (fig. 

1v.2.1s). 

1 
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O es e1 punto de tiro en la surerficie. 

A es un detector colocado a la distancia 
X de Üo 

R es un ref1ector. 

OmA es una onda reflejada. 

~a imagen de O que se produce sobre R es o•, de tal 

modo que 00' y O'mA tienen respectivamente 1as lon­

gitudes de las trayectorias da reflexión normal y -

oblicua. 

Si 11amamos V a 1a velocidad constante de la onda -­

sísmica, Z a la profundidad del reflector y t al - -

tiempo de refiexi6n en l~ trayectoria DmA=O'mA, re-­

sulta el triangulo 0 1 0A y por el teorema de Pitigoras 

tenemos= 

(tV) 2 ________ 1 

Esta expresión est~blece una relación entre al tiempo 

da reflexión t y la distancia X del detector al punto 

de tiro, que depende da la velocidad V de la onda sís­

mica y de la profundi~ad L oel reflector. En principio 

el problema de l~ determinación de V (simult~neamente 

con Z) queda resuelto con salo ohservar los tiempos -

7D 



t
1 

y t 2 co~re~rondi~ntes a dn• rletectrres ~i+ua~n~ 

e l.ª" dh:t'."!ncias x1 y X2 ; pues el lo pcrl!'i te plan-• 

tear un si~tema de ocu~c~onPS (') con do~ ~nc·~o"j-

S-in embar~o~ pare eliminar errores de observación 

e identificar fácil los reflejos rrovenientes d~ -

coda ref)Pctor, así como para estar en condiciones 

de juzgar si la hipótesis que sirve de base al mét!!_ 

do se cu~rle; en la práctica se procede oh~ervar.do 

los tiempos de reflexión en varios detectores dis--

tribuidos en una línea, corresnondientes a reflexig 

nes de la energía sobre una misma porción de reflc~ 

tor y desde diferentes puntos de tiro. 

Con este procedimiento se obtienen un~ serie de va-

lores de t correspondientes a diversas distancias -

de X; quedando la ecuación 1, en la forma siguiente: 

_______ 2 

S~ las conciciones reales se aoroximan e las teóricas 

supuestas (reflector horizontal r trayectorias rcc-

tas). entonces los valores de t 2 estarán linados 

76 



a los de x 2 por une relacidn lineal. cuyos par~me­

tros dependan de las constantes e determinar: V y Z 

La velocidad de las ondas a14sticea en el aubeuelo, 

dista mucho de ser ccnst~nte y por consiguienta las 

trayectorias suf'ren refracciones y ref'lexicnes al p~ 

sar do un medio a otra. encontr~ndose en cada punto 

cansideredo varios reflectores ~ refractores y 3 ce­

de uno de ellos puede aplicarse el m&tódo descr~to. -

dando como result:'!dc una gréfica .t2 contra x2 p;;.ra 

cada hori7onte, la cual es una recta. (fig.IV.2.16) 

de la oue pue~A P~teners~ J~ ecuacidn sigu~ente: 

_________ 3 

1 
Y.Y 

f'ig.Ill.2.16 

77 



La pendiente de cada recta y su ordenada al origen. 

dan los elamentos para calcular la velocidad (V1 ) de 

apilamiento hasta cada reflector y su profundidad z. 
La determinacidn da los par,metros, pera cada recta 

se hélce gráf'icemente o ro:- el método de mínimos cua­

d1·ados. En esta caso se usó el m~todo de mínimos cu~ 

dradoso 

Una vez conociaos los valores del tiempo de ref le- -­

xi6n y las profundidades correspondibntes de cada re­

flector. es posible determinar las velocidades de in­

t6rvelo; ésto es la velocidad de la onda sísmica. en­

tre dos reflectores consecutivos, va que este dato es 

muy importante para la interpretación de un trabajo -

sísmico. 

!V.2.6. Trabajo de qabinete 

Esta consistid en ln obtanci6n de los tiempos da rs-­

fracci6n y reflexión a partir de los sismógramas, el!!. 

boraci6n de gráficas tiempo - distancia, obtenci6n de 

velocidades, profundidad de los contactos, correlBci6n 

de velocidádes con tipos de máterial. cortes geol6gi-­

cos., etc. 
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Siendo el tarrano sensib1emente plana an la zona de 

eatudlot 8& ua6 en lea doa líneas tiradea un nAval 

de referencia, el correspondiente al nivel natural -

del terreno y as! lee gr4ficaa tiempo - distancia - -

fueron elaboradas. Estas gr~ficas se hicisron con -

todos loe 1mpu1soe leidos an los 8iamogramaa, siendo 

todos confi~blea, ya qua los dudosos fueron deahech~ 

dQ~ ~ cuan~o 1c p:cc~c~~~ d= 1c= lcc~ur~= fue pcbro. 

88 prefiri6 no usar l.os datos. 

El m~todo de interpretación es el de Hales modifica­

do. (Gaophisics prospacting. 6. 1958 1 peg. 285-314). 

Esta modificación permite interpretar adn cuando loe 

pol!gonos de Halas asten incompletos {siempre y cua~ 

do se conozca al tiempo inverso y haya control de la 

profundidad). Se basa en el hecho de que el rec!pr,2_ 

co de la pendiente de la linea media del poligono, -

as aproximadamen~a igual a la velocidad del refrac-­

tor (ver fig.XV.2.17). 

TG 



e' B 

X 
X X 

Vo. 
x---x----x::;-

X X X X X X 

Vr. 

X X X X X 

X X X 

fig. IV.2.l7 

HZTCUO DE HALES. 

Es un m6todo ,:7Pfico '.'le internretación en si3mol.or>;Í"­

de refr~cci6n, r.iuy útil cu~.ndo el. refre.ctor tiene --

cambios rJc profunti11 ::i..d. '1\u~r fuer~es, hr-.y vci.:.•it.,cioncs 

de rel.ieve considere.bles o ft'.llt~s. 
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E1 m~todo de Ha1es supone velocidad constante sobre 

e1 refractor. 

Las curvas inversas tiempo-distancia, esta.n dibujRdaa 

en una sola dirección con respecto al tiempo recípr.2_ 

co (fig. IV.2.17). Las 1ínea.a CD se dibujan con una 

pendiente igual. a Vo 2/Vrcos W, donde W es e1 echa.do 

de1 refractor; cos W se aproxima tanto a J..a unidad',­

por l.o que 1a ex-presi6n anter:ior aueda: 

vo2/'lr 

C'es l.a proyecci6n de C sobre la horizontal, a partir 

de le cual se dibujR la 1íneR C'E con el áÍlgu1o críti­

co i con respecto a 1a horizontal (i=arc sen Vo/Vr). 

La proyección vertical de1 punto nedio de CD sobre la 

línea corresponde aJ.. centro de1 círcu1o del ~erfi1 F. 

E1 radio del círculo est~ dado por R = VoAT/2cos i, -

donde AT es e1 tiempo entre C y D. 

E1 arco de radio R es tangente el refractor • 

La configu.raci6n del. refrE>.ctor se encuentra dibujan-

do te.ntos arcos como sea posibl.e. 

Al hacer l.a consideraciones anteriores c1 error que se 

comete, sera menor que e1 que ocasionó al consider~r 

lr. velocidad del. ref'rnctor r>. partir de los tiempos de 

1o~ sismogramas. 

•• 



Este mátodo es vá:lido, como se mencionó en un prin­

cipio, cún en e1 caso que e1 refractor no sea plano. 

La 1!nea media de1 polígono (hl), -puede trazarse si -

se conoce un -punto y l:i velocid8.d del refractor. Es­

ta l.!nea es recta si -.V es peoueño independiontemen­

te de 1a irregu1aridades del. refractor. 

llZ 



El m&todo anteriormente descrito, se aplicd siempre 

que fue posible. usando como nivel de referencia la 

superficie del terreno; con un valor ~remedio de la 

velocidad de la onda sísmica hasta el reflector co~ 

siderado. Esta velocidad se conserv6 constante ? lo 

1a~go de las lineas sísmicas. donde se consider6 qua 

no existía variaci6n, en las secciones de in~erpret~ 

cidn escala l:SO,OOD se muestran los resultados. 

De manera sistemática se comprobó la interprstacidn 

mediante el trazo de trayectorias rectas o por medio 

del trazo de frentes de onda. La interpretación se 

consider6 satisfactoria cuando la aproximación fue 

del 1%. 

La precisidn con que se obtuvieron las profundidades 

se considera inferior, ya que no se hicieron deterni, 

naciones sistemáticas de velocidad vertLcaL en toda 

el ~rea. Oependi6 básicamente de l~ velocidad verti­

cal lograda en un pozo a 60 m de r-rofundidad cercano 

al área de estudio• así como de las observacion~s del 

perfil de velocidades. 

El perfil de veJocidades verticales {fiJ.I~.2.16) i~ 

dica una velocidad de intPrvalo en el área de ~ctudio 
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d~ 1~03 rn/seg. entro O y 475 m de .. rofµndidnd• co~ 

sidcrcndo le zona de ~~;~ uclocid~d ==rccna ~ la -

superficie; par~ finos pr6cticos y brci:ndc lns -­

ajustes necesarioa• se consideró le velocidad de -

in-t:ervalo vertic.:il de 1600 a 1700 m/ seg •. como máxJ. 

me, aument~nco la velocidad a mayor profundidad. 

IV.2.7. Resultado sísmico 

Le éistriouci6n de las líneas sísmicas se encuentra 

en el plano IV.2.19 y ~ns resultados están resumí-­

dos en los perfiles geológicos de las lír.~ac ~-l. -

L-2 y L-3, fig. IV.2.20, IV.2.21 y TV.2.22 rospec­

tiv~mer.te, en dichas figuras puede arrecierse Jo s! 

guiente: 

L!nea L-1 

La capa superficial de este corte tiene un espesor que 

varía de 75 a 110 m de ~rofundidGd. a lo largo de les 

puntos de tiro. La velocidad m~xtma de este horiz•·nte 

es de 1583 m/seg. y correspondo a los depósitos lncus­

tres arcillosos ~ue existen en la Cuenca del Valle de 

m~xico: la seg•Jnda CéJ¡;a acusa es••ose>~es dB lóO m. en eJ 
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punto da tiro 6, hasta 600 m. en el punto de tiro 9. 

dicho material eat~ constituido por IU'C~llea. are-­

nas, tocas y gravas de diferentes tem8ños y su velo 

cidad s!smica promsdio es de 2000 mv'seg. la terce-

ra capa registrada. la C8nstituye la roca í9nea va-

riando en profundidad de 230 a 750 m y con valoci-­

dad cercana a los :rooo mv'seg. 

~or debajo del punto de tiro 6, se observa un asee~ 

so de la roca hacia la superficie que posiblemente 

tiene relaci6n con el material ígneo que ·formó al -

cono volcánico nEl Xico•. 

Linea L-2 

En aeta l!nea se observa que el material lacustre a~ 

cilloso, tiene espesores que varian de 50 a 100 m 

localiztndose la mayor potencia b~jo el punt?. de ti­

ro B y la menor en el punto oe ·tiro 6. con velocidad 

s!smica máxima da 1600 rn,/seg. la segunda capa tiene 

espesor variable da 100 a 290 m; siendo mayor bajo -

al punto de tiro 8 y menor entre los puntos 5 y 6 • 

El materi~l constituyente de estos depósitos es: ar­

cillas. tobes y aren~s con algun~s 9ravas. el mate--



rial es de origen ígneo. La velocidad promedio es 

da 2100 m/seg. L• tercera capa que se detect6 ea 

la roca ígn~a con profundidad del lecho rocoso ª.!l 

tre 200 y 400 a y cuya velocidad sísmica pasa da -

los 3000 ra/seg. Los materiales da este horizonte 

son rocas ígneas y constituyen la roca basal de !e 

cuenca. 

En los puntos de tiro 5 y 6 0 se observa que la roca 

se encuan'tres .. áa ce:rQanb. él. la ~upa¡:·fici ... debi,ndo-

se probablemente a. las cercanías de la línea sísmi­

ca con el cerro •xico• (~ig.IV.2.21). 

Línea L-3 

La línea sísmica L-3. •uestra características simil~ 

res a los datos anteriores; existiendo superficialme.u 

te relleno lacustre, con espesores de 40 a 80 m y ve­

locidad máxima de laa ondas sísmicas de 1550 m/seg. -

Por debajo de este horizonte se encuentra el material 

piroclástico: tobas, gravas y brechas de tipo volcán~ 

co, el espesor varía de 20 a 350 m. localizándose la 

zona más potente bajo el punto de tiro l y el mínimo 

en el punto del tiro 4; la velocidad sísmica de este 

material es cercana a los 2000 m/seg. La 6ltima capa 

... 
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detsctoda, l.a forma la roco basal,· ·-·i;;ic ndo principal. 

·mente basal·~os; la vi!lóc·idad clo lasc:i ondas sísmicas 

es de 3200 m/seg. Por debajo dolp:::;¡unto de tiro 4 

se encuentra la roca ígnea muy cer=ana a la suoerf.!. 

cie del terreno, debiéndose esto pr:caobablemente a --
,.:--:1 

una f'ractura que arrojd al basalto y que posterior­

mente fue cu9ierta por el rellenoll!lecustre; si rel~ 

cionamos al cono "Xico" con el reauoulta.do de esta 

sección geol.6gica, podemos decir qwuue p.ertenece a la 

Sierra de C:hichinautzin, ye que do acuerdo a )rs d!!, 

tos, el materin1 que f'orm6 la esbuou ura proviene -

del sur. (fig. IV.2.22). 

Del.As tres secciones geold~icashe•~has ror madjo.de 

sismología. puede afirmarse que le= .s dos primeras ca­

pas pertenecen a dep6sitos del cuo- iternorio y la uni­

dad más profunda (roca ígnea). rer- ·tenece al. terciario 

medio y superi.o·r. ya c¡ue le veloclo-'.dacl s!smica as! lo 

manifieste. La cima de las f'órm®: :~nus de alta velg 

cidad, l.a constituye la roca fonea "que sirve de base 

e. los rellenos cuaternarios en lo• cunnca. 

No se observaron velocidad<rn al.tos" a ma~·or profundi--

dada por lo que se infiere c~ue los•• scdimentoo r.1arinas 

del cret.!c:lco no fuoron a1c;;;nzt1dos "y que nor consi- -
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guicnte deben e"contrer!:!'e '-'- prof'uridic:ic!e'!! .,.c:·o~es 

de 1300 m. en el ~rP.n ctP. estudio. 
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IV.3. Pros~ecci6n el~ctr!ca (SEV) 

Con la finalid~d de determinar la profundidod de 1-~ 

frec~uras en la plantilla de cimantaci6n del tanque 

y los contactos litológicos en el cuerpo del conc,­

as! como en la base del mismo, se programaron 36 SEV 

los cuales se distribuyeron on 8 secciones ~P~el,c-­

tricas de la siguientP- manera: 4 en la plantilla del 

tanque con un AB mlximo de 120 n. ~na en la nart• '~ 

terior del cono con un AB m~x!mo de 350 m y 3 en Ja 

zona cercana al cont'lctc entre los dos conns ce.-. ''" 

AB también de 350 m. 

Con las ocho secciones, se obtuvo la di~tri~uci~n dA 

las resistividades del subsueln y con al~c r~d~ r~T~ 

blacerse la correspondencia entre ~sta y los difere.!! 

tes horizontales litcl6gicos, as! como fr~cturamien­

tc, dando· como resultado·~inal un modelo del medio -

geológico. 

IV.3.1 íundamentos teóricos 

IV.3.1.1 Lay de Ohm en m~dics· de 3 dimensiones 

La Ley de Ohm regula la·circul~ci6n de corrientP en -
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un circuito eléctrica. Esta Ley esteblace que la re­

l.:i.6n en~e la cai~a de potencial (V) en un circuito 

y la corriente (I) que circula a través de él, son 

conatantaa an un ca•po estacionario (fig.IV.3.1) y se 

definen por medio de la resistencia eléctrica {R) y -

es expreea con la fdr•ula: 

~.___V _:jR 
fig.IV.3.1 

R= + - - ___ (1) 

Unidades: 

V - Volts 

I A•peres 

R Ohms 

Esta fórmula es válida para medios lineales; si qu,!l 

remos extender el concepto a medios de tres dimen-­

siones. podemos considerar la fig. IV.3.2 • 
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fig.IV.3.2 

La resistencia en el cilindro seré directamente pr~ 

porcional a la longitud (L) e inversamente proporcig 

nal al área del mismo (A). 

Lo anterior puede establecerse en la siguiente forma: 

Para que la relación anterior se pueda convertir en 

una igualaad, introducimos la constante de proporcia 

nalidad (Ro), la cual será igual a un cubo unitario 

de L=l • A=l y .P=Ra del material que se desea estudiar; 

a esta constante se le llama Resistividad o Resisten 

cia Espec!f ica, si la introducimos en la relaci6n --

anterior nos queda: 

R= Ro _L_ 
A 

_ ____ (2) 
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Las unidades de la resistividad en el $istema m.K.S. 
ea el. Oh111-m d Oh~ .. z. Para e><tander ·este concepto a 

vol6menes diminutos. consideremos la densidad de -

corriente (;i)en vez de la corriente total y el gra-­

diente de potencial eléctrico (E) en Jugar de la -­

caida de potencial a trav~s del cuerpo (ver fig. - -

IV.3.3). 

)( 

z 
fig. IV.3.3 

Si consideramos el paralelepípedo de la fig. IV.3.5 

de lados AX• 4 Y y A Z y refiriéndonos·. a un punto P •. · 

situado en tal forma que se localiza en la dirección 

de la corriente y suponiendo que no hay descontinuid~ 

des del campo eláctrico, tendremos que la resistencia 

a tr~vás de la figura esté dada en la forma siouien­

te: 

De le fig. IV.3.~ 
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L = 4Z 

A =AX«AY 

Oe 2--

R s E' L :¡- A 

Sueti tuyendo L y R: 

R -E g_ 
J AX 4Y 

Susti'l-uyendo L y A en 

R = Ro AL 
:AT6Y 

Igualando 3 con 3a 

_¡ ..AJ:_ 
j AX AY 

Ro 

Como Ro = l. 
e 

e 

Ro 4Z 
S.X 4Y 

______ {3) 

2 

----- _(3•) 

- - - - - ___ ( 4) 

______ dP. 4 

________ _(5) 



Unídades: 

:l: Amperes/m 2 

E: Volts/m 

Ro: Ohm - rn. 

C: (ohm-mr 1 6 mho-m. 

A) Distribuci6n de po<cencial. elóctrico en un terre­

no homogonco e isotropo. (Ver fig. I~.3.4) 

.ne acue=c!o c 

Ro 

E 

,_ ______ r' -------4 
N 

dA 

f'ig. IV."3.~ 

1o. figura y 

E' --:r-

= Ro:i fJoro 

Ro _r_ 
dA 

e 1::> fórmula 

:i I 
dti 

B 

No. 4 tt?nemos: 



La diferencia de ~o~encial (dv) producida por el p.;;;_ 

30 de la corriente se expresa por la fé=muln: 

dv - Ro dr , - dv= flpl dr 
dA 

Siendo dA el área de la figura a una distancia 

r+dr y lle la :::esistividad. 

Para la semiesfera de radio r tenemos: 

-dv Rol dr ______ _(a) 
4TI rz 

El potencial a una distancia r del punto de emisi6n 

de corriente A viene dado por la integral de la - -

e~pre~;1n anterior: 

- V e Ro I . \r 5i!:. 
~Jo r2 

.! 
r 

U = r 2 

duc 2rdr- ~ 
u 

-- - __ (9) 

Si tenemos ot.ro electrodo P on el cual r• es la - -

distancia del punto al electrodo; el potencial tete l 
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vendrá dado por: 

1! a V (r} ~ V (r•) a f.Pr (~., ~,)-_t'-o} 
La acuacidR (lD) nos permite al célculo de la dis­

tribuci6n de potencial en el subsuelo y en la supa.!:_ 

ficia del tarreno. para diferentes dispoaicionee de 

A y e. m y N. 

B) r6rmula general de un cuadripolo. 

En caso de tener un terreno o cuerpo lineal, no es -

posible determinar directamente la res1sitividad, ·~ 

diendo en un punto la corriente y el voltaje debido 

a la deformaci6n del cam~o ~léctricoo ya que no re-­

presentar!a el valor real de 1~ resistividad de~ me-

dio recorrido por la corrientec 

Es necesario para ello• usar va1ios electrodos para -

introducir la corriente (I) a la superficie del terr~ 

no y medir la diferencia de potencial (AV) que exista 

entre los electrodos• de acuerdo e la distribuci6n --

del campo ~l~ctrice producido por las condiciones el~~ 

trices del subsuelo; ~eneralmente se usan 4 electrodos 

o cuadripolos. 



y 

/~ 
/ 

/ 

f'ig. I.V.3.5 

Consideremos un dispositivo general (t'ig. IV.3~5) -­

donde A y B son los electrodos de corriente introdu-· 

cidos en el terreno, por loe qua circula una ccrrien 

te I; si ponemos como condi~i6n que el subsuelo sea 

ho111ogeneo e is6tropo , los potenciales en los puntos 

m y N se pueden determinar por ~edio de l~ t'6rmula -­

(10) y serán: 

"m RoI ( ¡.., ~ ::n "º· 

VN = ílo!" _,_ - .L) 
2TT Af': E!rJ 
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P::..ra olitener tlV • 

.llV = 

av 

vm - VN = RoI ( 1 
2 Tf Aiii 

RoI 
2 TT 

1 
( Aiii 1 + 1 

AÑ 1iÑ 

Desp. de (11) Ro te nomos: 

Ro ( !m 
2TT 

l + L 
AfT Bll 

I I< 

l 
BIT 

1. ) Eii'ii - f.'. •. ºn:i: ,_1_ - _1_> 
.. iUJ ~,; 

L) ___ 111) 
Bhi 

.2.l! _:_cJ ?.} 
I 

II 

El factor I depende 6nicaf'"lsr.tc do las dista,·r.i.~s en-

tre los electrodon de potencie..;; 1yo c..:ir:r..ier.·'.e r ;;..,::!e--

pendiente de las condiciones de,h-te:l."re71'1 ·y ·r,uedo - -

iguc~nrse a un ~actor ~ = c~e.9 ~con 1o cual· oodemoz 

escribir: 

--- - ___ (13)' 

Cu::..ndo existen varias cacas en el subsuelo el,ctrica-

monte distint~s, la resistividad qua se obtiene se le 

llllma "resistividad cparc--,te" {Roa) para hacer disti.!! 

cidn de la resistividad verdadorn• la cual so obtiene 

cuando solo hay una cara; en forma general, se ~unde 
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decir qua la rasistividad aparenta es funci6n de: 

Raa • F (Xo. Yo, a, b, B) 

La rosistividad aparante se defina como la resistivi-
, . 

decl que tiene un .. .u.o ~eterogenoe, el introducir • -

travfs de un dispositivo o cuadripolo, una corriente 

I ~registrar una diferencia de potencias iV. Ee por 

la tanto, un valor promed~o de resistividad de las 

c:apss del subsuelo y depende principalmente da laa ca­

recter !sticas el4ctricas del subsuelo y de la constan­

te K. 

De la f.drmula 13, se pueden obtener .las sigu~entes CD,!l. 

cluaiones: 

l. El valor da Ro~ no cambiara mientras la corrie~ 

'be recorra el eismo tipo de material en el sub­

suelo y cuando las capeo cambien, tambi'n la r.!. 

aistividad cambiar, • 

.. 2... El dispositivo electr6dico a usar. deberá el-­

~ giras de acuerdo al ohjativn de la exploración. 

si so efectúa un snnpeo al,ctrico vertical (sev) 

a profundidad de investigación teórica granda y 



ai la di~tancia entra loe electrodos m y N 

as pequa~a an relación a la distancia A e, 
el factor K ser& muy alto y las variacionas 

da la Roa ser4n m!nimas. ein da?entior da ~ 

lae propiedades eléctricas de las capas pr_a 

'fundas an forma muw •arcada. 

3. Para un terreno y disposicidn dtl elactrodoe 

deterrainado,AU es proporcional a I introd"'° 

cida en el terranc, por tanto para obtener 

lecturas legibles y precisas de "&V", se d.2, 

be disponer da una corriente apreciabra en 

al terreno y una seoeraci6n adecuada de los 

electrodos m y N. 

C) Deducción de f6rmulas para los arreglos alectr6dicos 
mas comunes. 

Las disposiciones electrddicas comúnmente usadas en -

al campa, aon las eiguiontas:. 

Col Arreglos simltricos. 

C.l.l. Wetnner. 

En esta moda'idad, la sep'>reci6n entrP. los cu.,tro eles;. 

trodos es la misma (f'ig. IV.3.6) 

100 



A 

r 
---© 

~ 
1 AM •o UN= a ! BN • 1.1 

fig. Ill.3.6 

Ua la f'dr111ula (12) · 

Roa .. ______ _.2"""'"IT.:.----- av -y 
.L + .L - 81111 

AN BN 

Sustituy-. en funcidn de a Roa 2 TI 
.L -.!+!.-
a 2a a 

Roa ... :?IT a A
1

V - - _.(1.4) 

C.1.2. Lea. 

8 

I 

Al/ 
.L 1 
2a 

Eeta disposici6n es una variante de la anterior, e.e. 

locando un quinto e).ectrodo (G) en el centro de los 

electrodos m y N (fig. Ill.3.7). 
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A © 

I t=r:i 
1 

1 
a/2 l l o J a/2 1: • . • 

De la 1'.Sr111ula (12) 

Raa • 2 TT 

(.L.-1 +.L -1) 
Afrl AN BN BiJ 

a 

AV 
1 

8 

J 
l ,." 

La cual pueda descomoonerse en 2 térm~nos: 

Roal 2 IT 
(1 - .L. ) 

A1ii am 

.l\!L!!L 
I 

Roa2 s --~~---2~--"----~ 
l 

(B'Ñ 
1 
ArJ) 

Sustituyendo en runci6n de a: 

Roal • 2TT 
c.J.. - .J..) 

a 2a 

AV1n , Roa2 = 2 lT 
-¡- (.!. - l ) 

a ?a 

AVN ..,-
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Haciendo operaciones, obtenemos la fórmula por me­

db> de la cucJ. puede calcularse la reeiativ~dad --

aparente: 

Roal = 4 Ti a AJ! m 
I 

---- __ (is) 

Roa2 = 4 Ti a AV ¡.,¡ 

r 
Los valores obtenidos en cada uno de los tdrminos 

deben ser muy parecidos, las discrepancias que se 

obtengan se rleben a errores operacionales o a que 

las capas no son horizontales, en este caso pueda 

apreciarse el buzamiento del contacto entre las 

f'ormac iones. 

C.1.3 Schlumberger. 

En esta modalidad la separaci6n entre los electrodos 

de no+e~cial m y N es mínima res~ecto a la distancia 

2a rle los electrodos de corriente A y B, trata~ 

do de que m flV AB ,;. o. 

De esta ~enera el dispositivo electr6dico está de - -

acuerdo con las consideraciones te6~icas del camno --

el~ctrico que tienen que suponerse al deducir las - -



f'6rmu1as. Para fines prácticos es suficiente e~~ 

que ae conserve la relación mN ~ AB/5. (Ver fig. 

IV.3.8). 

A 
© B 

I I ~N 
o =1 

l l 211t j ¡ • 
2o • > 

f'ig. IV.3.8 

Da acuerdo a 1a f'ig. IV.3. 8 , tenemos Affi=BN= a-b: - -

AN = Bm =a+ b; y de la f6rmula 12: 

Roa = A...!!. 

( !m - I 

Sustituyendo en la fdrmula anterior en funci6n de -

a y b.· tenemos: 

Roa_ 2 li AV 

{ 
J. - l +l - 1 )1 

&:'i7 ~ ~ ñ+1;" 
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Roa ? rr 
.!! '' • 

.. + ... ( """_ .... , + ~ + ~ ( ..,_ ~-' -y-

!e-b) (a+!:>) 

Roa ?TT 
e.+'- - a+h+,. + h ,. + ... 

(a-b) (Ll+b) 

Roa: ? Tí ll 11 

4b 1 

(a-b) (n+b) 

Roa= ::>I .!!V 

4 b J 

(a 2 b2) 

'Roa 2n r~? - .._?) av 
4 b 1 

Roa= TI !A 2 b2) lJ. V 
2 b -I-

1! \! 
-I-

_ _.Üf} 

F6rmu1a para e1 cllcu1o de 1n resistividad a~nrente 

en un arreg1o electr6dico Schlumberger~ 

IV.3.2 Equipo utilizado. 

Parn la ojAcuci6n de 1os SEV. se ~mple6 un resistiví­

metro marca Gish-Rooney modelo lOo de patente nortea-
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mericana; este equipo ccnsta de 2 unidades, una que 

tiene montados los instrum~ntos de madicidn de - -­

corriente (I) y voltaje (V) y la otra es la fuente 

de poder da corriente directa (e.do), a base de 6 -

pilas secas de 45 volts cada una, conectadas en se­

rie de tal forma que pueden e~pleerse voltajes múlt! 

ples de 45, con un máximo da 270 volts. Adicional-­

=~ntc el aquiµo cuenta con un dispositivo de conmut~ 

ci6n, oue funciona a base de un acumulador para - -­

carro de 12 volts., transformando la corriente dire~ 

ta en corriente conmutada o da onda cuadrada. 

La prcfundioad de penetraci~n del e~uipo es de 600 m 

en crndiciones neológicas normales• siendo menor - -

cuando las cnndiciones son adversas. 

CoMo com~leMento al equioo. se cont6 con cuatro carr!!, 

tas con cable eléctrico del n6mero 14, 2 electrcdos -

metálicos -ara inyeccídn de corriente (I) al terreno 

y dos electrodos i~poleriza~les de ~orcelana oorosa -

nara la medición de los voltajes (V). 

La brigad~ de cam00 estuvo formada por los siQuientes 

elementos: 
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l. .Jef'e de brigada {observador) 

l Ayuden te 

.4 Peones 

l Cbof'er 

l. vehículo 

IV.3.3. Técnicas de campo. 

Para obtener los datos de can~o de los SEV, se em~leñ 

el. arreglo el ectr6dic:o ülenner, por considerarse el. -­

raas adecuado para este tipo de trabajo, c~n espacia-­

mientas méximos de AB = 360 m. 

El arreglo electr6dico ~enner fundamentalmente consis 

te en seralar un >-untn rl8 r.;ig~n en el terreno, a 

tir del cual se marcan CDdenamiontos si~átricos ~ 

gresivos hast~ ~:canzar la abertura de los electrodos 

AB deseada. 

Para ejecutar el SEV, se in~~ct~ corriente e16ctr!rR 

al terreno ~or medio do los elPctrodos A ~ B,· c~-- • 

do al circuito el terronn y r8pistr~n~nse en el mil! 

amporímetr• :~ centidcd do corriente que circula, si 

rnul tc1r.eamento 'funciona un va~~ !r:1ctro que r.ide l;~ rfi fE_ 

rencia de ~nten~5al ~ue exi~to entro l~c c:~~~~rdos -
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m y N; esta misma secutncia se sigue para cada esta 

ci6n hasta terminar cnn al cadensmiento que previa­

mente se ha senalado. 

los datos de campo se van calculando en el 111~ar del 

sondeo y ºraficando en papel bilogarítmico, poniénd~ 

se en el ojG cle lQs ooacisas la tercera ~arte de la 

distancia entre los electrodos A B y en el aje da las 

ordenadas la resistividad aparente. Si algun dato r~ 

sulta erroneo o dudoso, se repite la lectura con la -

finalinad de obtener una curva de buena calidad. 

IV.3.4. Trabaje de gabinete 

El tratajo tie gacinete consiste fur.damenta}rnente en -

procesar e inter~ret~r la información reca~ada en e! 

campo. Los datos y curv,s se analizan y de ser ~eca 

sario se recalculan y grafican de n•~vc •. déndoJes el 

suavizado y ajustes necesarios. obteniénrtose de esta 

forma una gr~fica continua del SEU. denominada curva 

de campo de resistividad aparente. 

El siot.iente paso consiste en la interpretación tndi­

vidut•l de J.é:.s ~ráfic2s rie camr-ci, 1a r:11a1 se lnf!r .. ;or 

su~·cr,.-iosicídn con ~.-.s cirr\/a.s pu.trón pc:Arc eJ ar=of1lO -

i.Jenner, ¡.i.J.ra 1.os c~Grs da ?., 3 l' 4 C<-•r ns de r!·nr·n~~· 
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and Wetzel University of minnesnta Presa. USA 1956. 

Si l~s curv~s maestros no coinciden con las de -

campo o existen olg6n cuao con mas de cuatro cap~s, 

se utilizan combin~cionos entre ellas oyudcdos rnr 

el m~todo del ¡ounto auxiliAr, con las grt'ficAs del 

mismo nombre. 

Como resul~ado de esto procedimiento, se obtienen los 

valores reales de resistiui¿ad y profundijad de cada 

capa. 

Posterio~mente se el~brr8n ~erfiles topo~r~r~~~~ ~e -

las secciones estudi,.das, en donde se ano~:an los can-

tras de los SEV, bu~~ ~oa cuales·se _ponen los vale-

res de res-istit>..i.dad-aparente y 1\8/3, obteni-!·.:. '"'".! -­

las curvas ·da camp·a:;·,i::orreiacionando los valores de -

igual resistivid?d en cada sondeo por medio de una -­

línea o curva a lo que se le llama secci~n isorresis-

tiva. 

Para hacer una in~erpretoci6n cnrrecta, se ~n~~n to­

mar en cuenta los datos geoi6;icos y de perforucidn -

que existan, así como lD distribucidn ho•iznntal y VLE 

l~G 

¡ 
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tical de la resistividad anarente en el subsuelo. -

Con todos esto3 ~~te&, se determinan los contacto~ 

y las diferente~ unidades litológicas que existan 

en el sitio del pro~ecto. 

IV.3.S Resultactn gaoeldctrico. 

co~o resultado da los puntos anterio:es, partiendo de 

las secciones isorraoistivas y datos litol6sicos, se 

elaboraron las correspondientes secciones geol6gicas • 

donde se hac~ un modelo gráfico del subsuelo. 

Secciones isci-rt::sistivas 11-A', B-8 1 , 

e-e• y 0-0•. 

En l<: f'ig. I I. 3, se encuen"t:ran loca J izadas 1 Rs. c11atro 

secciones ~~e se e1ahoraron en el corte o base ;ara la 

cimentaci6n del tanque, siPndo A-A·. B-8 1 • C-c· y o-o· 

interpret~ndose de la siouiente manpra: 

En general las cuatro secciones se comrorten eJéctric~ 

m~nte de une. f'orma t--atero~énea. ohsorvándos8 í',.,'lueñas -

anomalias que normall'Tlente se debr:n aJ ;:3s~ s•1;ierf"ic:ial 

de los electrodo~ rle c~rri2nte y noter1cial sobra lAs 

frwctur<.::Js .. rlplir:::_in.jry un suavizado r> filtro nn.,,ér]co a 

las curvan, B-e el im:~nó 1-:.. infr¡r11lrición indeseati~ a •1 Lil 
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~nierprotarse ~udo verse que no existan anomalías -

provocadas por cuerpos o estructuras extra~as1 so}o 

son dignas de consideración las aue están a lo largo 

do las fracturas III y IV, VIII y IX ( ver fig. IV.3. 

9) les oue seR~lan valores resis~ivos aitos, debidos 

a la influer>c:la de laa fracturas. 

No se determinó la profundidad total de las fractu--­

ras, ya que al~unas de ellas están rellenas y además 

la exploración indirecta no se rudo efectuar a mayor 

AB, por las conticiones del terreno y el es"~cio nla­

no disponible. 

Por otra parte en las cua"t:.rn secc i,.,,n6s i.sorresisti- -

vae, se ~udo o~servzr que no existP.n anoma)ÍPs que o~ 

dieran acusar la ~resencLe de o~uedades a cnvern~s en 

cil cuerro del cono~ ya ~ue Ph lns dRtoq eléctricas n~ 

se manifiestan; ademas ,:ar otro lado. de i'1CL!erdo .:i :!.a 

génesis del cano, no es rosible que exi,,,tan. 

Pera estos cuatro ~erf~les no se consideró pertinente 

elat:>orar secciones aaol6air:""'. ya •:ue l"'> toba bas;!l t_i 

ca se encuentra desde lF. nu,,erf icif' hasta la aberttJ't'"> 

máxima de AE. 
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Las otros cuatro secciones ~e encuentran localizadas 

en la fig. II.2, una de ellas so efectuó en el inte­

rior del cono cinerítico y las otras tres cerca del 

contactfr entre los dos conos. 

Secciones isorresistivas 1 y geoló~ica l. 

Las curvas isorresistivas de esta sección (fig.IV.3.-

10), muestran valores ascendentes, a medida que AB/3 

aumenta, indicando con esto que los materiales pro-­

fundos son mas compactos y su calidad es ~ejor, comp~ 

rada con los superficiales. 

En el ~EV-3 se cbservan tres cuerpos que causan anoma-

1 ias, les que podemos at~ibuir a posibles lentes de -

material basáltico o brechoide. La interpretación se 

muestra en la secci6n geol6gica 1 (fig. IV.3,11), en 

la que se asocia a un cirrtc rango de resistivi¿ed un 

tino de material, de ncuerdn con la estratigrafía 

observ?M~ en el sitio de estudjn, 

~eccinnos isorresistivas 2 y ~eol6ric~ 2. 

Prácticar.iente en todas J·-.s secci.,ne:=-, se "Jbservan rrin­

gos resistívPs dP hajos ~ aJ tos cnn pP:1yef'í;"J.S vari..,.cin-
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nas (fig. IV.3.12), lo cual sugiere le existencin 

del mismo tipo de roca (toba basáltica)• ya que el 

corte se encuentra en el in"Lerinr del cono c).nerít_i 

co• donde el cuerpo de la estructura tiene un es~e­

sor considerable• el modelo se muestra en la secci6n 

geológica 2 (fig. IV.3.13). 

Está formada con los SEV 8, 9 y 10, los cuales mues­

tran en sus líneas isorresistivas (fig. IV.3.14). -­

una distribuci6n creciente de resistiv!dad a~arente, 

a medida que la profundidad de inuesti~aci6n aumenta: 

en el sondeo 81 se purde efirmar que el espesor del -

material de relleno es mínimc y méxi~o en el sondee 

10, infrayaciendo a este la tob~ basá7t!cc, !e cual 

alc&nza rna~or profund~d~~ a merjida que nns ~]e~3~~q 

del cono. la inter~=etacién ~e nuestr~ en la secci~~ 

geol6nice 3 (f!g. IV.3.15), do~<• podem~~ ~a· ~Uª·~: 

m~t:t;?T:i.~l "'.~~·. s~r~ :::~ r!c:-·::s'ité sacre !::- +.nbr:- '-:"""!"á: t:.:­

ca de "F' Xico", adaptdndose a la forma y pendiente 

de las laderas. 

Secciones isorresistivas ~ y geol6nica 4. 

1 n sccciófl so furr.i6 con loe Sf'nc!cCJS 1.J. 12 y );!' 

Jl3_ 
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(rlo. IV.3.lF)• en clln se observa un m~xi~n resl~tL 

vo en e1 SEV-12• Pl cu~l ruede ser· provocado pnr un 

cuerpo comnacto (brecha volcánica ~~~áltica) !~cali-

zado cerca de le supArficie; en el SEV-ll el espesor 

de relleno lecuatre es mayor y en el SEV-13 nJcan~a -

eu m~xi~o espesor. Como base de los rellenos se - -­

encuentra la toba basáltica, la interpretaci6n se nuca 

tra en la secci6n geol6gica 4 ( fig. IV.3.17); 
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~. INTEGRhCIUN DE RESULTADOS 

Para integrar 1os resultados obtenidos fue ~3ccsa­

rio considerar 1os resultados parciales a aue se --

1lea6 ta~t" por Geología como por Geof!sica (gr~vi­

metr!a, sismología y prospección eláctrica). 

De acuerdo a los aa~oe qeológicu~. be ~au~ que Gl 

cono volcánico ''El Xico", es de tipo cinerítico y foL 

ma la figura geom~trica de un cono truncado. con la -

base mas ancha hacia abajo. el cuaJ tiene su caldera 

o chimenea en su centro y el material que lo comoone 

es toba lítica de composici6n basáltica, existiendo -

al 1ado NE otro cono mixto form~do por basalto y emi­

siones de p~oduc~os piraclásticos; meteri?l nu~ se -­

clasifica com~ brecha volcánica baséltica. al parecer 

esta estructura fue rosterior al Cono tobaceo. por lo 

que es oosible oue haya dado origen a las fractu~as 

de tipo tectóníco(mayores)del cono cinerítico. 

Por Jos datos que se obtuviPron de la~. perforaciones 

efectuadas en la zona, se sabe ~ue la ror.a basáltica 

se encuentra a ~rofundidLdcs cercanas a los 400 m de 

profundidHd en la suhcu 0 nca de Chalco y que pu~de va­

riar si no~ ncercamos a lo~ afloram~~ntos de roc2. El 

··~ 



~aterial piroclástico y asáltico que di6 origen al 

Xico y al cono adyacente, segón datos geoldgicos y 

geofísicos de apoyo, pro ienen de la Sierra de -

Chichinautzin por modio da alguna fracture oblicua 

transversal al sistema principal Clarion. 

La parte superficial de l región. está formada por 

rcllcnoc do tipo l~custr~ con materia orgánica. la 

parte poco mas poofunda s compone de productos pi­

roclásticas de todas ti~º'' desde ceniza hasta - -­

bambas volcánicas y brechas de composición variada. 

La roca basal de la Cuenc<L. le constituyen emisiones 

volcánicas de tipo basált ca y andes!tico principaJ­

mente, ~unque existen roc-s de otra comoosici6n. La 

profundidad de la roca va !"' se96n el lugar de la -­

suhcuenca. localizándo~e Ja ~arte mas pr0funda hacia 

el. N1,1 y NE del cono vc.Jcá ice "El Xico". 

En el cuerpo del cono se "rentificaron 3 ti~os de - -

fr:•.ctures: 

l. Siste'!la radial.• cnn r r>l:>r>s en direce_ionee 

radialAs al centro del cono y con desarrollo 

casi vert.icaJ. 
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2. Sistema concántrico• es normal al ante-

rior y de forma c:!rcular con "~'"pecto -

al centro del critsr. 

3. Sistema tect6nico• locali2~do sohra le~ 

laderas NE y SW del cono, sus rumbos v~ 

rían de 40° a 75° NE-SW y su desari:-ollo_ 

oc vertical. 

Al analizar las tres familia.a ti"' fractu:::"'"• se llegd 

a la conclusión ~ua los dos primeros sistemas. no -­

representan peliqro alguno par~ la reall~aci6n del -

proyecto, ya que tuvieron su orisen sl enfriarse el 

cono cinerítico. 

Al ejecutar las diferentes perforaciones cerca del -

cono y el levantamiento de datos aeal6sicos corresran 

dientQs, se pudo saber qua las fracLu~oe tect6nicns 

:g criºinaron al formarse el cono ~dyacante al Xico y 

por lo tanto no se encuentran 11ctiv"is rd com•micadas 

entre sí. Se de~e ronPr especial cuidGdo en lo refe-

rente e sismic~rtad. ya que deben cons~~~rars3 los co~ 

ftcientes de seguri~ad adecuadas, esí cama lns es~eci 

ficacjnnes necesarias pnra el oroyE"C"';-::! de con~tt"11c- -

ci~n de los tanoues. 

111' 



Por los datos que arrojaron las exploraciones direE 

tas e informaci6n existGnte, se pudo comprobar que 

parte de los sedimentos lacustreo fueron deposita-­

dos antes de la formación de las conos y posterior­

mente hub11 dHp~sitos cue cuorieron ~arte de las es­

tructuras volc~nicas. 

Debido a la geometría del cano ciner!tico, los sedj 

mentas lúcustres que lo rodean tienden a ser mas ~~ 

tentes a medida que nos alejamos de ál• siguiendo -

ser.siblemente a la pendiente qua tiPne la estructu­

ra en sus laderas, 

Los datos ~eofísicos ~ue pudierrn obtenerse en lr -

zona de estudio,. son: gravim~tricos • sísmicos y i;e2 

eléctricos. 

Le crevimetr!a sirvi~ de aooyo regional, ya oue los 

datos existentes son de casi toda la cuenca; sin -­

embbrgo, se les di6 un enfoque útil, dando como re-­

sultcdo una anomalía regional muy ;,arecida a Ja de -

8011guer • indicFJndo con el] o r:ue las es true turas cue 

Jr- orii:;inan se encuentr:.Jn rrofundas, siauiendo 11n -­

m6ximo ~r~vim~t~ico en ~n direcci~n S d~l Xico. Q 

r;uc se :1+rib11ye n una f'ruc tur...=t ~11e arrP ¿ñ ..... at~r "L ::: -
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!gneo, posiblemente proveniente de la sierra de Chi 

chinautzin y que posteriormente fue cubierta por m~ 

terial de relleno lacustre; ésto se confirma con la 

secci6n geo16gica de la línea sísmica L-3 (fig.IV.2. 

22), en la que a la altura del punto· de tiro 4, ~e 

observa un ascenso de la roca Ígnea hacia la superf_i 

cie a unos &O m de profundid8d. En la parte superior 

derecha de la fig. IV.1.2, existe otro m~ximo corre~ 

pendiendo a las cercanías del cerro de Tlapacoya, es 

atribuido a la densidad del mencionado cerro. Los -

tnín.imos gra·vimétrico-: <:e localizan en direcci6n SE-­

NUJ siguiendo una línea curva, estos •1 ;::.eres se atri­

buyen a que la roca ígnea en esa dirección se encuen 

tra mas profunda. 

Por lo que respecta a la annmalía residuni (fig.IV.l. 

3), no tiene mucho interés. ya ~ue los de~º" que se 

observan en el plc~o se van superficialmente; sin -­

emharQo, se roc;,lca la onomalís rositiv:::., :;•ie existe 

de "El Xico" hacia el S, que como YA se mencion6 es -

posi~lo que sea a cansecucnci• de un& fracture que -­

ar;rojó matr.ri'>l ígn::;o y quo posteriormente fue c••!":,ie.r_ 

to por relleno lacustre. 
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La secci6n gravimátrica A8 (fig.IV.1.4). mues~ra los 

resultados del método, donde el modelo propuesto fue 

el de una falla, los parámetros "btenioos. se enc~&n 

tran en la hoja de dicha figura. 

Para co~prender mejor el método sismológica aplicado 

en el presen~e trabajo, se trataron inicialmen~e 1os 

aspectos teóricos fundamentales de los m~todos de r~ 

fr¡¡.c;ci6n y reflexi6n. as{ como l~. forma de inter'.'.lre­

taci6n da los datos obtenidos en los sismo~r~mes.Da­

ra manejar con mayor facilidad la información ob~eni 

da en el área se elabor6 una tabla Tienno-~rof~ndiéad 

por medio de datos obtenidos en pozos y ror el lla~a­

do perfil de velocidades. con otservaciones ~or el -­

métcdo de reflexión. 

El método usado en la interp•ctación en el sitio estg 

diado es el de Hal~s modificado, para datos de refr~s 

ción, con el cual se lograron resulcados aceptables y 

ccnfiables. 

La sismología que se realizó en el área fue con carás 

ter re9ionul, a~-!icando los mltaLos de refracc~6n y -

reflexi<'in. 

l-'a1·(... utilizar la inform~ci6n en e) ··rpr;en-:.e: -.. r~.· ~~ -io ·-
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se tomaron las tras líneas sísmicas mas cercanos al 

sitie de intertfs y ~e ra:tntE'r;;retaron, buscando las 

anomalías que acusnran alguna evidencia de ln c~i~­

tencia de ln bese sepultada o ralees del "Xico" en 

la línea s!smi=a L-1, bajo el punto de tirn 6 se _n~ 

ta en el perfil sísmico correspondiente, un ascenso 

de la roca ~gnea a unos 300 m de profundirlad; en la 

del "Xico•, en el punto de tiro St donde se observa 

que la roca !~nea se acerca hacia la superficie del 

.terreno. La línea sºísmica L-3, pas6 lejos del sitio 

de interés, por lo que no aport6 datos del cono vol­

cánico, sin embargo corroboró 1? existencia de una 

estructura sepult<lda (posiblemente una fractt1ra ~·.1e 

arroj6 material ín~eo), del "Xico" ~acia el sur y ~ue 

ya la gravimetría había detectado, por lo.que los da­

tos sísmicos vinieron a reforzar los resultados obte­

nidos. 

Con respecto al método qeoeléctrico &plicarlo en el ~r~n 

de estudio, primeramente se mencionan los as~ectos 

teóricos fundamentales y luego se pasa a la ar'ic~ci6n 

práctica d~l mismo. 
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En el sitio de estudia se e.jcutaron 4 secciones 

_geoel6ctricas, siendo una de ellas an el centro del 

cráter y las tres restantes en la parte SE de la e~ 

tructura, cerca del contacto al cono adyacente -

(t'ig.II.2); tamb_ién se efectuaron 4 ··secciones de C,!! 

licataa .eláctricaa·a 10, 20 y 30 m de profundidad -

te6rica y secciones isorresistivas a 40 m (fig.IV.3. 

ll), todos los datos-fueron obt~nido~ con ürreglo -­

electródico Wenner. 

Los datos que arrojó este método, reforzaron los que 

se habían obtenido por el mátodo gravimátrico y sís­

mico. 

Básicamente la prospecci6n eláctrica efectuada en la 

zona de contacto de los conos con el material lacus-­

tre, dice que las lada.ras de los mismos, siguen bajo 

el material de relleno sensiblemente con la misma in 

clinnción que en la supert'icie. 

Con respecto a le pl~ntilla de cimentación de los -­

tanques las fracturas que existen en ella son mu~ rr2 

fundas, siendo r•?igrosas las sefialadas·como tectóni­

cas, .solo que pur ser muy necesario el proyecto, ~ucde 

considerarse su~iciente tom~ndo en cuenta un ~actor ~e 
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seguridad adecuado para la ejecución de la obra. 

Debido a que los métodos qeológicos y geof !sicos -­

son complernantarios, en es~e caso se vid que si los 

sabemos aplicar correctamente. se ~ueden res~lver -

problemas que aunque en un principio parezcan difí­

cil.es, con la ayuda de dacas obtenidos oor direren­

tes métodos, se les puede dar la solución adecuada. 
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VI. COM:LUSIONES Y RECOmENOACIONES 

Ul.l. Conclueionee 

~orrelacionündo loe datos geológicos de campo, 

~on la informaci6n qua sa obtuvo indirectamente por 

lea m~todos 99ofi~i~ry3• =e! ce~~ lab úatos que arra 

jaron lee perforaciones efoctuades en la %ona y con 

ayuda de los datos qua existan en la región por me­

dio de trabajos publicados anteriormente, se puadsn 

hacer lee siguientes consideraciones: 

l. En al á~ea comprendida entre Chalco y Tlahuac, 

existen potentes sedimentos terciario~ y cuaternarios 

con eepesoros que vorian de 800 a 1300 m de profundi­

dad, disminuyendo de espesor a medida que nos acerca­

mos a loe afloramientos da la roca, 

Los potentes sedimentos aluviales y lacustres del 

cuaternario, tienen intercalaciones de material piro-­

cl&etico y rocas volcánicas extrusivae• encontrándose 

el nivel froático -muy cercano a la superficie en toda 

la zona. 

Lee f'ormacioneo alu.viales lacustres están conatitu! 
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das por dif'arentes materiales, como son: gravas.ar.!?, 

nas, limos, arcillas, turbas y material pirocláati­

co de todos tiµoe. Por debajo da los 300 m de pr~ 

f'undidad al material de la cuenca debe contener abu~ 

dantes tobas, aglomerados y matericl semiconsolidado. 

En las zonas superf'iciales, la consolidación no 

tiene i~portenci~. c:ccpto ao lentes aislados de 

arcillas. En las partes que se encuentran muy próxi­

mas a los aparatos volcánicos abundan los materiales 

piroclásticos, como es el caso de el cerro el "Xico•. 

2. Debido a la ausencia de discordancias geológi 

cas y por el valor de las velocidades sísmica~, se -­

inf'iere que las f'ormz.ciones Cretácicas marino¡s no f'u.!! 

ron alcanzcdas y que se encuentran a mas de 1300 m. -

de prof'undidao en le zona de estudio. Esto concuerda 

con la inf'ormaci6n que se obtuvo con sismología de r~ 

flexión y pozos profundos perforados por PEMEX en la 

cuenca• a raíz del sismo de 1965, donde el pozo mas 

cercano a la zona de ostudio, al Tulyehualco l. tocd 

la roca cretácica a 2500 m de prorundidad. 

121!'1 



3. En las ~ormaciones cuaternarias. existe su­

~icienta porosidad y pe~meabilidad po~ ~o ~ue existen 

buonos acu!~eros en esa parte de la cuenca. Las ra-­

eisti"vidades el.6ctricas obtenidas abajo de la capa s~ 

perricial, son.un poco alt~s. por lo que puede suro-­

nersa que l.as aguas del acuirero son bajas en cloro-­

ros y tienen contaminaci6n con restos de material or­

.gd:ni.ca. Eeta puede notarse an los crucen da les lí--

· .. _,, neas sísmicas L-1 y L-2 y a;t su•· del pobl.ado de 

Chal.ca. 

4. Bordeando el área de la cuenca, se localizan 

las rocas basálticas expulsadas por los aparatos vo6 

cánicos de la sierra de Santa Cetarina, cerr0 e] ºino 

Y· los derrames procedentes de la sierra de Río Frío y 

Chichinautzin; estos mAteri~les actualmente ~e oncue~ 

tran cubiertos por un espesor muy potente de mate­

rJ.al lacustre. 

Los derrames procedentes del cerro de Xaltepec -

(sierra de Santa Catarina) y el Tehutli, estrangulan 

el área en lns inmediaciones de Tlabuac• divididndnli" 

en dos porcionos la E y la w. 
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La parte E / es l.a que nos o~oomupea en este caso y 

tiene en l.a pl.anicie l.ecuatre doaaioe aesiotructuraa prin­

cipal.es; el cerro de Cocotitl.dn YI y aL )(ico • l.cs cua­

l.es satán formi'.ldos por lavas• b1rnrsch-a tobas y mate­

rial. pirocláetico. 

Al. NE de m.ixquic, se loct1li11tlz1 u;:nn estructura a 

peca prof'undld"-::1 d" '-" !'!!.!pc!'f'ic!c Dl¡;¡ 1 L.-. qu"" ,.., t>Upone 

está asociada con el ori¡;en del X:X X.icll' , ds acuerdo a 

l.os datos que aporta la linea slmlsmic a L-3 y e los 

datos .-.portados por la gravimetrhh!a, 

s. Al. N y NE de l.a zona de Xi! Xico y a profundida-

des de~ orden de 350 ro, se obse1u11rvDn anomalfas s!sml. 

ces que acusan l.a existencia de 101 roca:m!!I ígneas que se 

supona so1:1 tsrci.ar.iae, por l.:. cerot·rcon.:::J.a qus guardan -

con respecto al. cerro de Tl.apacoyc¡yo y por encontrarse 

dispuestas en horizontes semejanteJ,tQI es ~ate. 

Estas rocas for1Ran cuerpoe gn¡gxandes, en una l.t-­

nea que parte de entre los cerros es lli!!!apacoya y Xico, 

continuando haci.z el. sur de! segunmu11do-

6. Los datos geol6uicos dispooi:ioni~los del X ice, 

las exploracionea mecf.nicas y loa'~ dat:.os geofís ices 
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que se obtuvieron en el cuerpo y cercanias de la e~ 

tructura, muestran que las ~adimentoe lacustres qua 

lo rodean. &on de dap6sit@ posterior al mismo y 

aumentan de espesor a medida que nos alejemos de 'l¡ 

siendo de edad mas reciente que "El Xico• y existie~ 

do une total independencia ontre ambos, de tal foras 

qua si ~A~~üG~a~ el ~~u~ qu= contienen los ~edi~~n-­

tos cercanos al cuerpo, no hay problemas de aeanta-­

mientos para ese aparato volcánico ni con las fract~ 

ras que áate tiene, ya que la roca que lo forma, de 

acuerdo con el origen del cono, proviene de fractu-­

ras transver~alas y obl!cuas que ocasionaron los sis 

temas principales del cintur6n orogénico. 

?. Los sistemas de fracturas que existen en el 

cuerpo del cono. es posible que sean activos de acue~ 

do con la información geof !sica y geol6gica obtenida 

recientemente. 

121'1 

8. Las cavidades alojadas en algunas fracturas 

tsct6n.icas son muy locales y no tienen comunicacidn entre 

a!. 

9. Les exr1loraciones efect.uades mediente pozos a 

cielo abierto, permitieron ob,ervar que las grietas 

que ex is ten cerca de la bE se de 1 cono son ;-eco r= rofu!l 



das, ya que desapa.rac~n a 2.60 • de profundidad, pr,1. 

sentando su mayor desarrollo cerca de la superficie 

del terreno. 

10. Los datos que se obtuvieron por medio de ge~ 

rfsica y perforaciones mecánicas, permitieron conocer 

la geometr!a del cono volcánico, con semejanza a un -

con~ con lo a~~ª hacía abajo. 

VI.2. Recoaendacionaa 

De acuerdo con las resultados obtenidos por geol,2_ 

g!a, gaof !sica, exploraciones directas y pruebas de l~ 

bQratorio, se con$idera que los proyectos constructivos 

de los tanques reguladores y de almacenamiento ( en 

proyecto ) y las baterías de los pozos profundos 

(actualmente perforados}, pueden llevarse a cabo, ta- -

n.iendo en cuanta las siguientes precauciones: 

A. Para al proyecto de los tanques, dada la impos­

tergable necesidad de la obra, debe considerarse un al­

to factor de ~eguridad s!smico, ya que el sitio elegido 

se encuentra dentro del cinturon orog~nico y ademas la~ 

fracturas que tiene la antructura c6nica 0 representen -

zonas de dabilidtld que ~ pesar de tener trét~mientc de 
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inyectado~ puedan provocar al.gunoe asentamientos. 

o. Canotruir los tanque eobre una loza de ci••D 

tacidn frag•entad& en partes y reforzada; da tal -

aua~t• qua ai hay moviJaientos diferencielas an al 

terrena, puedan aer absorbidos por la aatructura. 

con lozas prefabricadas, con capacidad para absorber 

paquanoa maviaiantoo; lQs cuales provocartin an allaa 

deformaciones gaoa4tricaa dnicamenta o fugas de agua, 

paro an ningún caso la fllll.la da la eatructura. 

D. En el caac que sobre las laderas del cono, exiJ!. 

tan vol~menea da roca inestable y qua amenacen con fa-­

llar o do:1!zar es conveniente efectuar cortes que las 

estabilicen y con ello evitar peligros posteriores. 

E. La parforaci6n da las bateriaa de poz~s profun­

dos se llov6 a cabo, considerando la distancia entre -­

pozos ( da l a 2 km ), cada uno; teniendo presente qua 

las ~guas euperficiales generalmente se encuentran con­

tam~nadns con m~teriu orgánica y por lo tanto no son 

potables. 

f. El diseño y terminación de los pozos, ae hizo 
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en besa 111. los reaul tados obtenidos del 11.ueatrao 1,1 

tsldgic~, suaaia-as da cam11l y regiatre el.dctrico. 

c. Para no rolll!por al. aqullibri111 da 1a cuenca 

entra la recarga y la axtraccidn, es necesario ta­

'80r pozos d4I obaarvacidn y piazomftricoa qua parmJ, 

ten conocer al coaportamianto dal acu!raro. 
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