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RESUMNMEN

La Secretarfa de Acricuitura y Recursos Hidrdulicos.

a través de la Comisidn ds Aguas del Valle de Mé&xice,
al plantear _z necesidad de incrementar el volumen de
agua potabla para le Ciudad de México, stcd ilugares
cercanos que tuvieran caracterfsticas adecuadas .para
poder axplaotar los acufferos; encontrando que uno de
ellos, es el gue se localiza en el Valle de Chalca, =

Estado de MExico.

Par= llevar a cabo diche proyecto, fue necesario hacer
una serie de estudios, los cuales resultaron positivos,
sin embargo, debido a que en la regidn, el agua disponi
ble tiene actualmente uso agricola, fue necesarioc pen--
sar en otra alternativa, la de intercambiar sl agua [=]1=}
table por aguas negras tratadas, cue serdn enviacas de

la Ciudad de Mé&xico.

Para realizar dicho proyecto, se buscﬁ un sitioc eleva-
do doﬁde s8 pudiera construir un tancue regulador y de
almacencmiento, gue proporcicnara al agua ia energia -
potencial n.cesaria, para ser usada en lz =zona de rie-

go po- aspersidén, ya gque el suele cultivable es de ti-




po arenoso. Ei sitic seleccioncdo quedd ubicado =okre

el cono volcdnico "“"El Xico", dgl Nunicipie de Chalicos
Estado de México; crocediendo a efectuarse un corte -
sobre el lado SW de la estructura en doncde se proyec=-
t8 1= construccidn de dos tanques de aimecenamiento y

un camino de acceso hhacia la parte alta del mismo.

Al concluirse el corte del tajos, pudo sb:iervarse una
femilia de Tractiures con orientacidn SU-NE+r gue co- -
drfan poner en peligro le estabilidad de la futura es

tructurcze.

Rl realizar visitzs al sitio del proycectc distintes ag
peciciistzs de la SARH- se concluyd que era necesarin
hacer estudios de laboratorioc al materials, dando cemo
resuitade que lz toba basfltica podia soportzr cargss
hagta de 25 kg/cmz. seglin pruebas oe comi.residn simple:
siendo que la carga por agregar por concarto de los ==
tangues 'y el agua almacenada, sefia airededor de - - -
1.5 kg/cmz. Adem&s también se efectuaron estudios de ti
po Geoldgico y Geofisico, parz determinar el modelo Geg
168gico del cono y conaiciones de estzbitidad actuzles.

Los datos GcolSgicoc mostreron que en la Cuenca cel



Valle de M&xico, las rocas mé&s antiguas gue existen
son calizas del Cretdcice Superior repressntadas por
la ;ormacién Cuautla y Mezcala, segdn datos inferi--
dos de la perferacién del poze profundo Texcoce 1l vy
por datos obtenidos recientements por geofisica y -

por las perforaciones profundas en la Cuenca.

Hacia el terciario inferior, sucedieron eventos de -
tipo Orogénico, ocasiomnando qus las rocas calcdreas
sufrieran grandes plegamientos con una subsecuente -
etapa distensiva y grandes esfuerzos tensionzles, ==
que dieron lugar a fallamientos de tipo normal, lla-
madas "Fosas Tectdnicas" gue al parecer son. contempg
rédneas al sistema de fracturamiento Chapala = Acambay.
Al irse erosionando las rocas de las partes aitas, =
“ias fallas se fueren rellénando y.dizron lugar a la

formacidn Balsas.

En el Tarciario Medio y Superior, la actividad voicé
nica de la Cuenca, tuvo un perfode ﬁuy intenso de L]
erupcioncs, depositdndose cuantiosas cantidades de -
lavas y tobas de diferentes composiciones y etros ma-
teriales, gque al erosionarse se fueron depositande an

las partes bajase.



En el Terciario Superioer, la actividad volcdédnica ~-
cerrd la salida que la Cuenca tenf{a hacia el N, cug

dande la Cuenca cefrada.

El perfodo Cuaternarie se caracterizé por tener - =
stras etapas de actividad volcédnica y el depdsito de
enormes canticades de material aluvial vy lacustre en
el interior de la Cuenca, sobre el cual se formaron
rins y barrencas profundas hacia el S. arrestrando =
gran cantidad de material volcédnico haciz el Amacu~-
zac. ta actividad continud y.se fucron formandeo ro-
cas nuevas de tipo basditico y andesitico principal--
mente, asf{ como meterial pirocldstico y brechaoide, ==
que interrumpieron el drenaje hacia el S (entrs - - -
Sierra MNevada y Ajusco), formenda unc enorme Cuenca -
.cérrada.qué réﬁidéménte se fue rellenande con todo ﬁ;
po de mzteriales, desde cantos rodados hasta arecillas,
con espesores hasta de B00 m. En algunas partes de la
Cuenca, los rellanoé se encuentran intercalados con -~

lavas y ba.altos.

De acuerdo ton estudios geolégicos recientes se ha - -
observada gue todo este conjunto litoidgico, estd afegc

tado por fallas transcurrentes con oricntacidn NE 50°



S, que coinciden con sistemas de drenajs y con frag

turas tanto en rellenos del Valle como en la roca.

£l cono volecénice *E£1 Xico", con altura aproximada de

110 m, vs una estructura joven casi perfecta, el cual
adin conserva sus rasgos, existiendo un drenaje radial
incipiente en sus laderas. £1 cuerpo del cono preseg
ta seudoestratos con schados de 20 z ao“; existisndo
tres sistemas de fracturamiemnto: radiel, concdntriceo
y tectédnico. E! tectdnico es el considerado de mayor
riesgo, pero se craé que este sistema tuvo su arigen
al formarse al cono adyacente al Xico, gl cual estd =
formado ~or brechz vnic?nic: bosiiticz y material 2i-
roclfstico; sin embargo, carz mayor seguridad y can -
al-objetn da tenar més datos do apoyo. se procedid a
ajecutar una serie de trabajos consistentes en explp
‘reciones directas. pozos a cielo abiertc. levantamien
to. Geoldgico a detalle v 8l método Geéfisico de wrcs
peccifn eldctrica cohocide como calicatis y secciones
-isorresistivas. Adicionczimente se consultzron 1as --
tratajos efectu.cos con anterioridad en lz zona des es-
tudio v so complemento la informacidn recabada. con =-
tres lineas sismicas y un plzno gravimétrico, los que
fucron muy va-iosos psara la so ucidn del groblema. El

método Gravimftrice se a, icd cn forms regional ~ara



observar el comportamicnto general del &reas 8l ===
sf{smico se acercd un poco més al objetivo y propor-
cioné informacidn valiosa sobre todos del mzterial =~
fgnao existente en la zona y el método geoelécfricu
afrojd datos del cuerpo del cono y la zona de Con=-
tacto entre éste y los sedimentos lzcustres gue lo

rodean.

De acuerdo con toda la informucidn disponibles puede
concluirse que el cono volcdnico reune caracteristi-
cas aceptables para lz construccién de los tancues.
siempre y cuundo se tomen en cuenta los factores de

seguridad siIsmicos adecu:dos.

Geométriczmente el Xicos tiene ia formz de un cono -
con la parte m&s ancha hucia "= heses adn jor débejo
de los sedimentos lzcustres y se cree gue su origem -
lo tiene =z ~artir de la Sierra de Chichincutzin, por
medio de una frazcturas, de acuerdo a los dates de'Grg
vimetria y Sismologfa. Sin embergo, tamtidn se le =
sncontraron frrolongazcioncs a profuncicad, heacia lz ro
ca Terciaria; por la cusl s censicera cue si extrag
maos el zgua del acuffcro gque lo rodea, los sfectos -

que &ste sufrirfa cerfcn minimos y afrcctarfan poco -

al frecturamients que ticne,



Por lo que respecta a la carga de los tanques y a la
cantidad de agua almacenada, es mehor que 8l peso del
material que se le guitd al cono, por concepto del --

corte del tajo en ladera SW.

Resumiendo, ss puede decir gue los métodos que se = -
empiearon para la solucifn de este problema son inter

disciplinarios y que si los aplicamos correctamsnte -

de acuexdo con los contrastes de propiedades gque pre-
sentan los materiales y las rocas a estudiar, dardn =

una solucidn adecuada al problema.




l.- lintroduccidén

El agua es un recursa natural renovable indispensable
para todeo tipo de vida, no obstante, es objeto de¢ - -
darréche y de uso—irracional por parte del hombre, --
as{ como por la constante y progresiva contaminacién,
gque ha traido como consecuencia la destruccidn de bag
tas zonas de vegetacidn y paisajes, que al pase del --

tiempo se han transformesdo en zonas semidesérticas, =--

donde la vida diffcilmente prospera.

£8s paradfjico observar gue frente a2l gran desarrollo =
tecneoldgico, existente todavia perscnas que transpor--
tan con gran sacrificic el agua desde lugares lejancs
hasta donde habitan, siwundo para sllos ce un i2lor =--
incalculable el vital elemento, que otros sectores de
la poblacidn mzlgastan por_igno;ancia o por inconcien

cia.

ta demanda de aguz potabie en la Ciudad de México, - =
aumenta dfia a dfa con la incontrolable expiosién demo-
gréfica, donde los sistemus de abastccimiento se vuel~
ven insuficicnies y obligan al Gobi.rno a regalizax in-

versiones cada vez mds costosss, pars trzer el agua --




desde regiones lejanas hasta esta gran urbe,

Para solucionar ests problema, la Secretarfa de Ro-
cursos Hidréulicos, cred la Comisidn de Aguas del -
Valle de México. erganismo encargade de plansar. -~
proyectar y analizer las mdltipigs alternativas pa-
Ta captar la mayor cantidad posible de agua y condu
cirla a la €iudad de Méxice por medio de acueductos

y plantas de bombec.

A la facha sa estdn explotando las Cuencas de:l Valle
de México, Cutzemala 1a. Etapa, Amacuzac y 21 Valle
de Lerma, sicndo las fuentes de abastecimientoc m&s
Comunes presas, rios y baterias de Fozos profundes,
Que en ocasiones se éxplotan irracionalmente deterig

rando la ecologfa.

Con la finalidad de disminuir la sobreexpiotaciﬁn de
las fuentes anteriores y ademis aumentar el caudzl de
agua que alimenta a la poblacidn del Distrito Fecerai,
la Secretarfa de Agricuitura y Recursos Hidr&duiicos,
a través de la Comisidn de Aguas del Valle de ~ - -
Méxica, plontzd 14 Josibiiidad de expiotar los man--

tos acuiferos del Valla de Chzlco, estada de México:



para lao cual se hicieron sstudios tencientes a detsg
minar la cantidad y calicad de agua que puede oxtraer

se de este Velle, sin sobreexplotario.

El resultado de dichos estudios concluyd; que puede -
extrasrsa un volumen considerable de agua mediante la
perforacidn de baterfas de pozos profundos, sin - --
embargo, debido a gue en esta zona existen pozos par=-
forados para fines agricelas, la consscuencia inmedia
ta serfa ali cambio de cultivos de riego a temporzl y

la baja en la produccidén en granjas y estables, reperx
cutiendo en los ingresos de los habitantes de la re--
gidn, cue se verizn obligados a emigrzT a otros luga-
res £n busca de fuentes de trabzjo para subsistir, --

este feandmeno se obzerva en los Valles ce Lerma vy - -

- México, principalments.

2.~ Antacedentes

La Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr4ulicos,-
a través de la Comisidén de Aguas del Valle de México,
al querer incrementar el volumen de agua potable cap-
tado para la Ciudad de fidxico, considerd la posiinili-

dad de expzlotzr los mantos acuiferos del Valle de ~ -

Q.



Chalco,

S;p 8mbarga, debido a que sl agua 8 usada con fi-
nes agricolas se planted la necesided de crear una
zona de riego nue praporciocnara fuenies de trabajo
8 ingresos a la poblacidn; dicha zona de risgo se-
rfa alimentada con excedentes de aguas tratadas, -

procedentes de la Ciudad de 2éxico.

Para llsvar a cabo dicho proyecto, fue necesario -
localizar un sitio elevado que por medio de wn tan
quae regulador y de almacenamiento proporcionzra a

el agua la energfa potencial nhecesaria. para dis-~
tribuirla en la zona de riego por acspersidn, ya -~

gue el suelo cultivable es de tipo arenoso.

_Una. vaez localizado el lugar apropiado. el cual qug
dé ubicado en el Cono VYolc&nico “Eil Xico", se pro-

cedid a efectuar los siguientes trabajos:

- Corte de tajo en la parte superior de la
ladera Sil del cono y nivelacidn de la -~
plantilla en gue se asiojardn los tanques

de almacenamivnto.



- Camino de acceso al sitio del proyecto.

Concluidos los trabajos anterieres fue pasible obseg
var en 8l corte y en la plantilla la presencia de =«
fracturas, lo gque puso en duda la caracicad de carga
da ia roca. la cual fue somestida a pruebas de lzbora
torio triaxiales y de compresién simple, cuyos resul

tados fueron satisfactorios.

A ralz de diversas wvisitas efectuadas al proyecto por
técnicos de la Secretarfa de Agricultura y Recursos -
Hidréulicos, se recomend6 hacer un estudio de prospeg
cifn geofisice y localiizacidn de las fracturas, sn el
érea destinada para cimentar los tangues reguladores

y de almacenamiento.

Para realizar dicho trabajo se analizé el problema --
‘planteado y se eligié el métadarhés'adecuadq para su
suluciﬁh, de acuerco a las. propiedades fisicas de io:
materiales y deol equipec dispaonible; siende . en esfé ca
1) ei método eléctricaréon la modalidad de perfiies -
‘geceldctricos, los cuwles fueron distribuidos sstratg

gicamente en la superficie a estudiar.



3.~ Objetivos

a)

b)

c)

d)

e)

tycalizar los aistemas de fracturas y sus dimeg
siones hoerizantales y verticales explicando al

origen de las mismas, incicandc si zon activas.

Establecer la relacifin que existe entre el gono
w£l Xico®, £1 €ono adyacsnte y los sedimentos -~

lacustres, gque lo rodean.

Efectuar un levantamients geoldgico detallado de
las diferentes unidades litoldgicas y sstructuras
existentes localmente, correlaciondndolas con la
informaeidén proporcionada por la investigacién -

gaeofisica.

cher un medelo gecldgiceo delfsubs&eio con lbs -
datos obtenidoes: por medioyde las difa:éntes méto

doa>ap1icados.

Daterminar en la plantilla de cimentacidn de los
tangues, la profundidad de las fracturas y la go .
sible existenciz de cavarnas u ogquedades, en el

cuerpo del cono.



I. GENERAL IDADES
1.1'Lacalizaciénmséogrﬁfica{

E1l ptoyéctn “El Xico"™ se localiza sn la porcidn - -
oriental del estadr de México, hacia el E del Dis--

trito Federal.

Sus coordenadas geograficas tomedas de la Carta Toe-
pogré&fica Chalco (El14 831). escala 1:50.000. edita-
da par DETENAL en el afio de 1879 son:

197 15* y 19% 17' de latitud Norte

o

g8® 55t y 98° 57' de loneitud W.

( fig. 1.1 )
1.2 vfas de Comunicacién.

Ei acceso al lugar del proyecto se efectta partiendo

"de la Ciudad de México por la autopista México-Puebla.
recorriéndose 33 kms aproximadamente hasta llegar al -
cruce con la carratera federal No. 115, México-Cuau- -
tla. por la que se transitan 4 kms. hasta lleoar zi ﬁg
blado de Chalco; a partir de} cual se continda hacia -

el W por la carretera nue conduce 3 FTlihuac = - ==

(£



4.5 kms., para llegar al cerro “El Xico", anbre el
que 86 ancusntra ubicade el &rea del proyectu, les
accescs son transitables en crnalquier édpoca del -~

afic (fig. I.1).
‘I.3Clima y Vegetacidén

Clima.~ Seglin la Carta de Climas de . Koppen, modi
ficada por Enriqueta Garcfa en 1964, para adaotarla
a las condiciones de la Repidblica Mexicanag e} lupar
del proyecto tiene un clima gue corresgonde a los -~

fndices siguientes:

C (w) (W)' b (1) que significa subhdmedo templado.
de acuerdo 2 su grado de humedad

y temperatura.

T (w). E1 mds seco de los templadns conllluuias‘en

verano,

(2)'. Régimen de lluvias en verano, por lo menos -
10 veces mayor cantidad de Jluvia
en el mes mds himedo de la mitnd -

caliente del afio, que e’ m”s seco
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con un porcentaje de lluvia -
invernal entre 5 y 16.2 de la

total anual.

be= -Verano fresco largo, temperatura del mes més

caliente entre 6.5%y 22°C.

(1) .~ Teamperatura cen paca oscilacidn entre 5° \'4

?%.

ta temperatura y precipitacidén medias anuales son de
16°% y 614 mam, respectivamente, de acuerdo a la esta
cién climatclbgica wméds cercana al lugar del proyecto

y con un perfiodo de observacién de m&s de 10 afios.

' Vegetacién.~ La vegatacidn predominante en esta re---

gidn, es la caractetist##a a las regiones subhdmedas

templadas, siehdo las especies vegetales. mds cusu—-Qf

nes las siguientes:
NOMERE_COMUN NOMERE CIENYIFICO

Encino : Buergys Gragiliiformes

Heguoy Agave Sp
Napal : ' Junglans Mollig

Bisnaga chinocact Sp



[ 4

.Los cultives gque hay an la zona son primcinalmente:

maiz, frijol, cobseda, avene: cslabaza y alfalfa.
i1.4 Bétodo do FTraebajo

Para afsctuar el presante trabdbajo, se procedid de 1la

siguicate forme:

1. Recopilacién de la informacidén geoldgica, topo

gréfice y geofisica existente de la zona.
2. Chequeo de campo de la informacidn existente.

3. Lavantamiento litoldoico y estructural a detalle
con apoyo de la informacidn existents, vaciando
floa,datoé‘§ﬁ~p1$no topografico sscala 1:10:6d0
_yvlocalizacién de fracturas enila plantilla'de

cimentacidn da los tanques,

4, Localizacién de 'os eies mi&s favorahles rara - -~
efectuar las secciones 'y sondeos eléctricos., as{
como par= la excavacién de 1oz ~ozos a cielo - -

abisrto y_ﬁerforacianes con mi~uina rotaria,

S. Adaptecidn de 1a informacién de trahajos gravimg



tricos y sismoldgicos existentes, al objetivo

. del presente estudio.

6. Realizacién de los trabajos de geofisica eléc

trica en el camno.
7. Integracién de to&a la informacién obtenida.
8. Elaboracién del informe.
Il. GEOLOGIA

1.1 Geologfa Regional

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

* parte Sur-Oriental de la Provincia Fisiogrédfica deng
minada “"Eje Nacvolc&nico" ¢ "Zona ds Fosas Tectdni=-
cas"™ (Alvarez 3r, 1957).v en_la‘parte Sur-0Oriental -

también, de la Cuenca del Valls de México,.

Por su posicién estratiocréfica las formaciones geold
gicas de la Cuenca del) Valle de México y sus slrede-
dores pueden angruparse en loc siaquientes raerfodos: -~
Cretdcico Surerinr (VR), Tercisarin Tnferiny (Té)A - -
Tercirrio Medio (T ), Terciarie Surerier (T.) v - - -

Rumterraric {(N). (Fic, 77,1),

8
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CRETACICO SUPERIOR (Ks)

Este perfodo se encuentra reprssentado por rocas cag
bonatadas y terrfgenas, da las formaciones Cuautls ¥

Mezcala, que les suprayace el material Igneso del teg

ciario.

FORMACTIOM CUAUTLER.

Est4 constituida por capas de caliza de espescres del
gadas y gruesas can fdsiles y nddulos de pedernal. va
riande en coloracidén de gris claro a obscure y en cca

siones se aghservan capas arcillosas.

FORMACION WE_CALA.

Estd constituida poer capas delgadas de caliza’interég

tracificudas con lutitss y limolitus.
TERCI.RIO INFERIOR., (Ti) (Paleoceno y Eacenc)

Se cree (Fries 1960), gque a fines del Cretdcico © - =
principiocs del Terci.rio, las rocas de la Cuenca del
Valle de Mé&xico fueron afectadas por la Opngénia --
Laramide, como consscuesncisc de la subduccidn de la ~

placa ocednica de cocos, bujo La placa Cantinentai -~



Americana, la cucl ocasiond que las rocas sufrieran
grandas plogamientos y leventamientos, quedando - -
aexpuestas a ciantos de motros de altura. Al término
‘de ra etupa de plegamiento y 1euent$miente, tuvo lu-
gar una stapa cGistaensive ceausszda per esfucrzos ten--

sionales, originando con ello Grandes Sistemas ue ~--

Fallamicntos Normelgs y formando las llamadas "Fosas
Tacf&nicas, que al parecer son contempordneas al ori

gen del fracturamiento Chapala -~ Aczmbaye.

Al sctuar la erasiédn sobre las rocas pre-existentes =
se fueron depositando grandes cantidades de sediman--
tos continentales, fragmentos de calizas con pedernzl
y productos piroclésticos derivados de la activic;dk-
velednica, consistantes en ﬁrschas v lavas de composi

cién basilitica a 1o que se ls llama Formacidén Balsas.
TERCIARIOD MEDIC (Tm) (0ligoceno y Mioceno)

Las rocas volcédnicas mas antiguas en la cuenca, se les
ha llamado "Rocas Volcdnicas del Terciario fMedio" y ==
comprenden: tobas, brechas. andesitzs. riolitas. daci-
tas, bcsaltos y productos volcédnicos erosionados que -
se encucntran a los pies de las Sierrcs de las Cruces.

de Rfo Frio, Nevasaa, Guadalupe, Cerro de Chapultcpec,=

Pehén de los Bafos y Bases ue Iztaccihuztl y Ajucco.

20



FORMACIUN TEHOTZTLAN

Aflora bajo los derrames de la formacidén Chichi--
nautzin y estd compuesta por rocas volcédnicas piro
clésticas, asociadas con derrames de lavas andesi-
ticas, despositadas por corrientes de agus o lodas

en capas de 0.5 a 10 m de espasor.
TERC1aRIO SUPERICR (Ts) (Pliocena)

Este periodo del (Ts) se caracteriza por un nuevo -~
ciclo de vulcanismo y fallamiento, el cual est4 re-
presentado por: lava basdltica y dacitas (Sierra ds
Pachuca y Guadalupe), lavas. andesitas. dacitas y =

piroclésticos (Sierra Nevada y de las Cruces).

Los primerocs movimientos en la zeona de fracturamiep
to Claridn oxiginaron complejos volcdnicos andesfti

cos (Prominencias del Ajusco),

Durante el plioceno Superior, los productos volcdni
cos cdnsistisron en andesitas y basaltos formando =
extensas cordilleras. interrumj.iendo desde entonces
la conexidn direct. que pudo existir hzcia al Norte

de la Cuenca., acumuldndose radpidamecnte potentes es-

pescores de aluvicnes y sedimentos lacustres. inter-’
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estratificados con horizontes pirocldsticos deriva-
dos de 1la constante actividad volcénica; a los que

se les llama Foermacidn Tarango.
CUATERNARIO (@) (Fleistocenc)

Durante el Cuaternario, las condiciones climatolégi-
cas cambiaron dominendo el frio y la humedad, formén
dose glaciares. bLas lluvias y los deshieslos formarocn
grandes arroyos y barrancas zrofundas en la fsrma- -
cidn Tarange» originando extensos valles gue se exten
dian haclia el sur, desaguando hzcia el Amacuzac. En
la porcién sur estos sistemas fluviales erosicnaron -

casi toda la formacidn Tarango.

Contsnpbrdnaamente al desarrollo de esta red fluvial -
se intensificaron las erupciones volcdnicas, rellenan-
do los drenes con avalanchas ardientes v materiai bre=
choides & partir de entonces hubo continua actividad
volcdnica, tanto er. el norte como en el sur de la -~ -

Cuenca.

Debido al fiacturamiento profundo del sistema Ciaridn
se desarTollsd el vulcanismo bécico del cuaternarias --
consistente en lavas basédliticas de la Formacidn - = =

Chichinw.utzins tpobass basaltos y andesitas en otra: --

22
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localidades.

El material volcdnico con espregor de cercs de — = =
3 000 m (Wooser, 1961), interrumpid definitivamente
el drenaje de la Quenca al Surs obturando el gran -
espacio situado entre las bases del Ajusco y 1% - -
Sierra Nevada, creando asf{ una snorme Cuenca cerrada,

ia Cuenca de tléxico.

La Sierra Nevada tuvo actividad en este perfodo = ==
sxpulsando productos lévicos basdlticeos y andssiti--

cos intercalzsdos con piroclédstices,

Al actuar los acentes erosivos y seqguir la constante
actividad volcénica. la Euenca se rellend rédpidamen-
te con cantos rddados. gravas. arenasa,cénizas V. are
cillas con espesores hasta de 8500 m.i el paisaje de
.ia Cuenca se transformé en una enorme plénicia, Een =
la que se formaron. lagos someros sobre capas imsermea

bles de arcillas.

Toda esta secuencia ha sido afectada finalmente, por
afectos de tectonismo que origind failas transcurren
tes NE - Sw, notdndose en las unidades litoldgicas =
mus recientes plegamientos incinienies v Tracturas -

en los materiwules de relleno asociados con ellas.
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Esto se pusde observar en verias localidades de la -
Cuenca de México, por ejemplo: Tepotzotldn y Tlalma-

nalco.
II.2 Geaologia local

Las Sierras cue Sante Catarina y Chichimautzin estédn
canstituldaas por vaxrios conos cinerfticos y bas&iti-
cos. que representan las médximas elevaciones dentro
da una extensa planicia de sedimentos lacustres, --
uno de estos conos es el Cerxro "El Xico", que posi--
blemente representa una salida laterzl de la Sierra
de Chichinautzin. marcando con e8llo las dltimas mani
festuciones de la actividad volcédnica en el SE de la

Cuenca de México.

£1 cono "El1 Kico", con altura aproximeda sobre el ===

valle da 110 m.

Se caracteriza por la conservecidn original del crae--

ter.‘sin presentar un patrdn bien cefinido de drenaje;
estd constituido por seudoestratos de toba arenosz 1i=-
tica, horizontes de aglomerado y escoria. todos de - =
composicidn basdltice y de color gris clsro a gris ~-
obscuroc y con material superfici:l de color crema. los
seudoechedos son huciu afuera y hacia adentro del cono.

con inciinaciones que varfan ce 20° a 40°.



En el cusrpo de la aestructura es posible identificear

tres sistemess de fructuraa:

Sistema radiel con rumbos an todas las

lo.
direcciones v desarrolle vertical.
20. Sistema concéntricos es noraal al antg
rior y en forma circular al ceghtre del
créter.
3o, Sistema tectdnico, gl mds importante de
las tress localizado sobre tode en las
laderas NE y S del cono-+ sus rumbas =
varian de 40° a 75° NE-~SE ¥ su desarrg
llo es vertical.
En los dos primeros sistemass la mayorfa de los pla-
nos de frazctura. estdn cerrados o rellenos caon cali-

che yw o mzterial de emisidn. Estas fracturas gendti-
camente estdn relaciconadas con 8l enfriamiento que -~

sufrid e: meaterial veolcdnico durante la formacidn cel

CONCe

El tercer sistem: de fricturas, prescnts plinos con -

aberturac gue van de 0.01 m, hasta 0.70 m y por c¢ro-

cescs erusivos se han formado cavicades con dimensio

28



nas hasta de 2,00 m da aito x 4.00 m de ancho y - =
7240 m de longitud; we existe comunicacién entrs es-

tes cavidades {(ver figldii).

Adyacente al cerro "El Xico®, an su parta NE, exista
otro cono corpstituide per blogques de basalta, ciro-=
cl&sticos, arenas y cenizas wolcdnicas. clasificado
en las cartas de DETENAL como basalto y brecha volcd
nica basdltica (6~8vb), cuya formacién se supone fuse
pesterior a la formacidn de ™E1 Xico®". y originé freg

turas al cuerpo del Xico.

En la parte baja y rodeando a ambos conos hay sedimepn
tos aluviales y lacustres, aepositados tanto antes --
del nacimiento de las estructuras volcdnicas, como ==

despuds d2 haberse formado.

En la base del conﬁ_cineritico. a 35.00 m de la lace-

ra Surs se manifesteron grietas de forma y rumbo irrg
gulares con anchos méximos de 1440 m- longitudes de --
60.00 m y profundidades observadas de 260 m. estas -~ -
grietas quc estdn dispuestas casi paralelas a la lade-
ra del cerro. saon superficiales y afectan soclaments al

material limoso (ver fig. 1II1.2).

Recicntemente en el lado Orientes se formaron otras -

26
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grietas an el material de relleno que al parscer se
relccionan con fracturas sas profundas que afectfes.

ron también a la roca.

iI.2.1. levantamiento geolégico superxficial y
tLocalizacién de fracturas en la plan-
tilla da cimentacidén.

Para o] mejor conzcizientoc gesldégico de la zona y del
sitio del proyector se programd un reconacimiento su
perficial s donde se marcarocn los aspectes geolfgicos

y estruciurales mé&s. scobresaiientes de los conos voclcd
nicoss como son: topograffar grietas, fracturass = ==
rumbos y echados de los seudoestratoss contzctass - -
extensién y delimitacidn de las diferentes unidades -
litolégicasr a2sf como su clasificacién crenoifgica en

base a su pesible edad (ver fige II.2 y 11.3).

En forma complementaria se marcaron: El sitio del pro-
yectos L.C.A.s barrenocs con miquina rotaria y las - -~
secciones gue se elaboraron por medio de sondeos eléc-

tricos verticalaes.

La Geologfzc cel sitic gueda resumida en la fig. II.2+-
dnnde se tienen las siguientes unidades: clasificadas

de m&s antigues & méds jdvenes.
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Toba Litica de Comnosicién Bassdltica (TbB),
ests formada poer una tTooa a;anoéa compacta

en forma de seudoestratos con echados rédig
les hacis el centro y el exterior del cono.
presentando élgunos horizontes con granulo-
metrfa fina y otrcs de grano wmayor, loc cue

nos indica 1lss diferentss am%siones dal co-
no y los subsecuentes perfiodos de calma, ==
2l mateiial presenia una coioracién que va

de gris claro & aris obscura y se encuentra
formandc casi la totalidad del cono cinerf-
tico con edad (segin Bryan, 1948) Cuaterna-

ria {fines del pleistoceno).

Basalto y Brecha Volcdnica Bas&ltica {B-=V3),

gsta unidad forma casi el total del cong - =
adyacente al cinerftico y estd formada per -
un-basaito en ferma de bloques de color gris

azuloso & negro con alco de clivino, asccia-

. do can brecha de la misma comnosicidn. Ja -

cual eatd constituida por bombas, lacilli v

ceniza volcédnica; el oriren de este material

' se considera posterior al del cono cinerftico.

Ceniza Volclnica {Cz), estd localizada en 1o

28
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.parte superior del cono kasfltico y en el
contacto de embkos, estd formada por mate~
rial ﬁuy fino del tamzfo de las paxtfculas
‘de las arcillas v su color variz de crema .
a-beige. se cree que aste material ruede =
ser producto de la dltime emisidn del cono
basdltico ya que se localiza la mayor rar-
te sobre &1 sin erosionar, 1o cual indica
gus el perfodo de exposicidn a los zgentes
ercsivos ha sido corto y poT ende su origen
puede corresponder a la dltima emisidn cel

cona brechoide.

Sedimentos Lacustres (La). se consideran a
los depdsitos posteriores a2 la formacién de
las-conos que fqeroh depositzdos en el e#tig
to Laéo‘de Chalco y estdn compueétbs ror ho-

rizontes de arcilla, arenas y capas de limas

"/“alternados con capas de meteriel orgdnico =-- -

(turba). su coloracidn verfa de café obscu;o.

" a negro.

Depdsitos de Talud y Suelos (Dts). se le lla-

-ma con este ncmbre al material. arcillo-1imo-

arenoso con fragmenltos pogueiios de basalito

2%



y . algo de gravas. depssitado en el talud de
. les sstructuras v ea al interier 4ol cono - -
cineriticb; debido & la erosidn y a 1la fuer
'utc.ppndionta. ;u cploracién y espesor son -

variables.

'1I.3. Stsmicidad
ﬁn acusxdo con la carta sismicae de ia Repiblica lexi-
cana, editada por el Instituto de Geofisica de la Uni
versidad Nacional Auténoma de méxiéo (1959)'y mocifi-
eada en 1970 por 41l mismo, 981 sitioc del proyecio se =
encuentra iimitado por dos grandes zonas de frecture-
aiento, al norte la Chapala fAcambay y al sgt,la Cla- ;

:ién (®Wcoser, 1961). que son los sistemas princicales

que limitan a 1la Cuenca del Valle de #fxico, cuadando |

comprendido el proyecto dentro. de la zona sismica o -

de sismos muy frecuentes,.

Ademds se ubica m 2 km al MY de una da las follas = —
tranacurrentes cue afectan 2) eje neovolcAnicr (Marin

y Aguayo, 1986).

En los d timos tiem—-cs la frecuencir sfsmico en 2 - -

Cuenca dr} Valle de México ha aumentado. revelando sus
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efectos principalmente en la zona edificada caonstitui
da por terrsnos blandos de constituclén geolSgica po-

bre y con elevadc porcentaje de lfquidos.

De 1908 a 1959, se encusntran registrazdos 14 epifo=-=
cos en la cusncas, siendo el mds cercano al sitjio de -
estudiec el ocurrido el 23 de diciembre de 1950 en sl

4&rea de Iztapslapa.

El total de movimientos teldricos registrados en Tacy
baya con grzdeo mayor de III en la escala de liercalli y
sentidos en la Ciudad de Nliéxico, en el perfodo considg

rado (1809 = 1959) es de 7,366 sismosa.
El sismo mds reciente gue afectd a gran parte de la --
-~ Ciudad de México, ocurrid el 19 de septiembre de 1965,
con intensicad de 8.1° en 1z escala de Richter.
IXI. DATCS DE rERFORACION
ITI.1. Pozos a cielo abierto (P.C.A.)
Se efectuaron dos P.C.A., loca:izados en el planc de la

fige II.2 y fueron excavados en la _.arte de depdsitas -

lacustress el primero aproxXimadamente a 30,00 m del --



pie del cono cinerftico en su porcidn sur y el segun
"do a 20.00. m al sete del antaorior. Los P.C.A., estdn
labrades sobre una de las grietas que se abrieron en
esta zonas con el objeto de determinar su continuidad

y sus caracter{sticas fisicas.

EY F.C.A. No. 1, tuvo una profundidad totul de 4 m y -
de lados 1.90 m x 1.20 m, la litologfa se muestra en

la fig. I1II.1 siendo la siguiente:

PRCFUNDLIDAD (m) DESCRIFCION LITOLOGICA

0.00 a 0.20 - Suelo

0.20 a 0.50 - Material pumitice

.50 a 0.75 : - Limc café& abscuro

0.75 a 1.00 o - [Material pumitico

1,00 a 3.15 - Limo negrusco

3.15 a 3.25 ~ Limo café claro
‘v;.25' a 4,00 » : v - Limo café obscure

_El fondo del P.C.A.. ostd constityido por material are

noso de color café claro a café lechoso.

El P.C.A. No. 2. con una profundidad totel de 1.80 m y
de lados 2.20 m x 2.25 m, se muestra en la fig. I11.2 vy

sus horizontes son los siguientes:
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SIMBOLOGIA

Material pumitico

PLANTA

Limo cefe obscuro

Cenize volcnica

Grieta

P C. A. No. 2 efectuado
sobre la grieta, al pie del co-

no cineritico.

1.50

ESCALA

A GRAFICA

P.CA. N2 2

PLANTA DEL

FIGURA IOL:-2



PRUFUNDIDAD (m) DESCRIFCION LITOLOGICA
0.00 = G.20 « Suelo
0.20 a 1.50 - Material pumitico in

tercaladc con una. ng

guefia cara inclinada

de cenize volcdnica ~
en el lado E y W. y =

horizontal an el lado

SuUre
1.50 a 1.65 ! - Limo café obscuro
1l.65 a 1.80 - Material pumitico.

En los dos tozos a Cielo Abierto, se pudo observar que
las grietas son superficiales acufidndose la mds profun
da a 2.60 m, sienco su ancho mayor sobra el terrenoc y

disminuyendo a medide que se profundiza.

Por lo anteriormente expuesto, estas grietas son super

ficiales v solo afectan un pequefio paguets de los sed;

mantos que ‘se encuentran depositados al pie del cono =

o ser menifastaciones de problemas tecténxcos mas pPro=

fundos.
1I1.2 erforacidén can mfquina rotaria

Con lz finalidad de estanhlecer de manera directa la ~-

relacién que existe entre el cono cinerftico "E1l Xice"
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¥y los sedimentos lagustres gque lo rodean, sa efectua-~
‘Fon cos expioraciones directas conm adquina rotaria - -
aarce Long-Y¥ear No.38 con didmetro NO (7.6 cm.). con -
rocupsrecién contfnua de nicleaa, ambas perforaciones
estén localizadas en la zona cercana a la lacdera Sur del
' cons-y se encuentran separadas 280 m, una de ctra, en =
direccifn casi E-W (ver localizacidén en el planc de la

fig. 1I1.2)-

-‘Las columnas se muestran .en los cortes litoldoicos i =
v 2 (figs. I1X.3 y I1I.4). Describiéndose maegascépica--

mente a continuscién como sigue:

EXFLORACIGN I (V)
Elevecién 2237.08 m.S.n.m.
PRbFUNDIDAD (m) -- - - - DESCRIFCION LITOLOGIC/
0.00 =2 23.70 - E - Sedimentos de origen -
”lécustra, principalmeg‘
te arcillas, iimos y -
élgunos horizontes ds
material ergénico de
. toloracidén café obscu~

To 2 negro.

22,70 & 23,80 ~ Hord zonte de ceni=n vol--

canica.



EXPLORACION N2I (V) PROYECTO “XICO" MPIQ CHALLCO, EDOQ. DE MEXICO
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23,60 8 S52.25

52,25 & 66,75 °

66,75 e 95.00

EXPLGRACION IE (V)
Elevacidn 2236.,46 meS.niem.
PROFUIDIDAD (M)

0.00 a  32.008

« Toba 1ftica de compe-

sicién basdltica con
matriz arenusa, pre-
sentanda coleracidn

de gris claro a gris

chsguroe

Toba litice muy compag
ta con matrzz y coepo~
ciciln andesitica, ss

encuentra saans y sSu cg
lorecién varia de gris

aobscuro a crema.

Toba litica de composj
cién basdltica con ma-

triz arenosas presene-
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tando coloracidn de == -

gri‘s‘ claro a gris oboe

CUTrOe

DESCRIFPCION L IT2LGGICA
-~ Sedimentacién de origen

_acustre, princinalmen~

te arcillas, limos y -«
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EXPLORACION N2 II(V), PROYECTO “ XICO" MPIC. CHALCO, EDO.DE MEXICO.

LITOLOGIA 'i_L~

SEDIMENTOS
LACUSTRES

{ ARCILLA)

“TOBA LITICA DE
_COMPOSICION
. BASALTICA Y.
WMATRIZ ARENOSA

32.00

82.00

CORTE LITOLOGICO

ESCALA VER 1! 5300

FIGURA IL-4 CORTE LITOLOGICO DE LA EXPLORACION' IT (v)



algunos horizontes de
materiel orginico de
colaracidn café oos-

Curo a negro,

32.ﬂh a 52.00 = Tobe litica de compg
sicidm basdéltica con
matriz aranosa, pre--
sgrntands coslceracidn
de gris claro a gris

obscurxo.

Ls perforacifn se susrandid por haberse nuedade atrara
da la tuberfa y la barrena a 52.00 m de ~rofundiczd.
Como ss pudo com~robar con las rerforacionss direc--
tas, el cono rinerfitico se extiende lateralmente si-
guiendc sensiblemente la nisma inclinzciém. que tiqnéﬁ
sus laderas al hacer contacto can ?1‘matar1a1 lecustre
y adem&s no solo existe material dé composicién has&le-
tica. sinc que el cano tuvo emisiones de‘compodieién -

andesitica,
17I.3 Pozos perforados para agua y ;iezordétricaos,

Con el objete de conter con Ta meryor cantidad de infor

mncién, se incluvercn cortes litoléduicos de raznrs cer=

38
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canos al sitio del proyecto. por considerarse los da-

tos Stiles para cu-bliz los objetivos de ests trabajo.
Pozo piezométrico "Xico"

Este pozo es de observacidn y sirve para medir la va-~

riacidn de los niveles fredticos en distintas é&pocas -

dol aftc {(fig. YII.S).

PROFUNDIDAD () DESCRIPC ION LITOLOGICA

0.00 a 4.00 - ~ Sedimentos de origen la
custres, principalmente
arcillasys limos Q algu
nos horizontes de matg
rial org&nico de caslor

café obscuro a negreo.
4.00 a 5.00 ERN .~ = Horizonte do arena.

5.00 a 16.00 = Sedimentos ce origen lz
custre ptincipalmente -
arcillases limos y = gu-
nos horizantes de mate=-
rial orgénico de colora

cidn café obscuro a negro.



i6.08 a 17.50

17.50 a 21,00

21.060 a 22.50

22.50 a 63.00

63,00 a 64.00

64.00 a 100.00

38

Heori.onte de arena.

Sedimentos de origen
lacustre principalimen
te arcilles, limos v
algunos herizontes ds
material orgénico de
coloracidn café obsecy

To a NCcgro.
Horizonte de arana.

Sedimentos de origen -
lacustre nrinci-almen-
te arcillas 1limos y -
algunas horizontes da
material orcénico de -
coloracidn café obscu=

TOo a negro.
Horizonte de crena.

Sedimentos de oricen ia

custre :rinci-alments -




ESTACION PIEZOME TRICA “X1CO®, MPIO. CHALCO, EDO. DE MEXICO

LITOLOGIA

MENTOS LACUSTRES
{ ARCILLA)

SEDIMENTOS
LACUSTRES

{ARCILLA)
ARENMA
=D

ENTOS
{ ARCILLA)
ARENA

SEDIMENTOS
LACUSTRES
( ARCILLA]}

SEDIMENTOS
LACUSTRES
(ARCILLA)

NOTA ~ Este corte fue cbtenido del
informe titulado investigacion
geofisica en la zona Xochimilco-
Chalco- Amecameca presentada
por la Cia. Morval para S.R.H.en
1962

ESCALA VER. 1. 500

TRES

e — 0.00 PROF. (m)

R 4.00
== 5.00

T 16.00
et 17.50
21.00
22.50

et ©3.00 -
=== - 64.00

e 100.00
CORTE LITOLOGICO

FIGURA MI'5 CORTE LITOLOGICO POZO PIEZOMETRICO "EL xICO "




arcillas. y algunos
horizontes de mate-
rial orgdnico de cg
ieracidn café obscy

Tro a nearo.

POZ0 PARA AGUA PCTAELE

" San Micuel Xico"

Esta perforacidén, se hizo en la carts SW del cono ci-
neritico "E1 Xica", aproximadamente a 60 m. del contac
to de la ladera con los sedimentos lacustres (ver lo-
calizacidn en el planc de la fig. I11.2). obteniéndose

1e siguiente columna (ver corte litolégico de la Tig.

I1I.6).
‘PACGFUMDIDAD (M) o " DESCRIFCION LITOLOGICA
0.00 a 23.72 o - Sedimentos de origen

1a¢ﬁstre principalmen
" te arcilla, iimos y -
algunos horizontes de
material orgédnico de
coloracién café obscy

TZ & negro.
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CORTE DEL POZO PARA AGUA POTABLE
"SAN MIGUEL Xico”

MPIO. CHALCO, EDO. MEXICO

DESCRIPCION MEGASCOPICA

0.00 PROF. (m)

LITOLOGIA —=3w

SEDIMENTOS LACUSTRES
{ARCILLA)

23.72
BRECHA VOLCANICA |2 .+
BASALTICA i
35.30
- TOBA LITICA DE
AR COMPOSICION
Sl ©7 7 BASALTICA ¥
T " MATRIZ ARENOSA | o"
50.00

CORTE LITOLOGICO

ESC. VER. 1.:500

FIGURA JIL- 6 CORTE LITOLOGICO DEL POZO "SAN MIGUEL XicOo"

390
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23.72 a 35.50 o - Brecha volcdnica ba-

sdltica de colora- -

cidn gris obtscuro.

3550 a 50.00 . .= Toba litica de ccmpg
sieidn basélitica y -
matriz arenosa de co
lorecidn gris clarc

a gris obscure.

Por informacién verbal de la Residencia de Perforacidn
de Pozos de la C.A.V.M., dependients de la S.A.R.H.. los'
pozos perforados actualments entre "San Miguel Xico* y
“Tlahuac®, tienen genuralmente la siguiente columna es--

trat#gr&fica (ver fig. IIX.7).

POZ0 ENTRE uxicar y 5TLHHUAC“

PROFUNDIDAD (M) 7 DESCRIECION LITOLOCICA -

D,UU a 124.00 : ~ Sedimentos ce criéen -
lacustre princinalmente

" areillzsy limes v algu-

nos Foriionies de mote-



124.00

i31.00

252.00 ..a -367.00

367.00

ca

131.00

252,00

400.00

41

rial orgdnico de colgp
rocidn café obscure~ -~

vardeso a negrd.
Horizonte de arena.

Sadimentos de origen -

lacustre principalnconic
arcilles. limos y aigu=-
nos horizontes de mate-
rial orgdnico de colera
cién café obscuro~verdg

s0 a negro.

Gravas y arenas interca

ladas con fragmentos de

rocas igneas v horizon-

. tes de basaltoss cenl

Zzas y lodoss se cree gue
este material es de la -

Formacidn Tarango.

Basalito en forma masive

compwcto- de color gris



POZO PERFORADO POR LA C. A.V. M.
PARA AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE MEXICO Mo

ENTRE “SN. MIGUEL XICO" Y TLAHUAGC.

LITOLOGIA 0.00 PROF. (m)

SEDIMENTOS I
LACUSTRES il
{ARCILLA) =

S 124.00

ARENA p— 13100
SEDIMENTOS —
LACUSTRES — -
(ARCILLA) - —

— 282.00
[ Y . &
RO
R . ., -
. ARENAS | o
T . st
 GRAVAS I U

; .
. ‘A .'- ‘
. BASALTO L 387.00

£00.00

CORTE LITOLOGICO

ESCALA VER. 1. 2500

FIGURA TIL: 7 CORTE LITOLOGICO DEL POZO PE'BFORADO ENTRE
"SAN MIGUEL XICO" Y TLAHUAC
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0DSCUros S8 cres. gue
nertensts &4 las rocas
fgneas del Plio=Cuater

nario.
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OD8SGUTOY S8 CITEBEe que
nertensce & las rocas
fgneas del Flio-Cuatex

narioce.



IV. GEDFISICN
IV.2. Gravimetria
IV.l.1. Datos disronibles
El meteritl disponible, consiste en un rlann de - -
-Anomal fas Gravimétricas del Valle des Féxico, elstc-
radc por Servicios Geoff{sicos, S.A.. ern el aro 1248,
'~por parte del Instituto Nacional para la Tnvestirn--

cidn Ciontifica, cuyc informe es inédito {fi-.Tv¥.7,1).
IVelae2,. Anomalic regional

Para obtensr m=vor inform-cidn del ~laro de .now - -
lfes Gravimétricas, se considerd conweniente shtener
la Anomalfz Regional y Residual; la cual g ohtuvo -
por medio del métndn de reiill+® o de orsradores ~itg
ricos. Dicho m&tedo consiste frndamentalmente er fozx
mar- unc fejilla de 8 -untos que se raomedian arftmé—.
Yticaﬁentn v el valor que se ottiene se atrituyg 21 ~-
punto central.

Para poder aplicar dicho metndn, fue neces = 2 cons—-~
truir en el plano grévimétrico una cundricﬁla con 1§~
neas norte - sur y este - opeste, con aspacicni-nTos -
de 1 km, de tal forme que al cruce de las mismas se Yo

atribuyd el valor de la gravedad aque sc rttuvs Hde los
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CUEVAaSe

Poéteriormenta se pasearon los valores gravimétricos
por el operador numérico y el resultado se anotd en
otra hoja, sobre 1la cual preﬁiamente se habia hzcho
la misma cuadricula. Uniendo laspuntos con igual --
gravedad, ss trazaron las curvas que dieron como re-
éultado la Anomalia Regionzl (fig. IV.1.2). En cdi--
cha figura se puede observar gue los gradientes mini
mos graviméiricos son de 140 y 120 miliguls., y se lg
calizan entrs Sarita Catarina y Chalco,s, respectivamen
te e indican gue en estos lugares éxistén denresio--
nes con'profundidadcs a;roximezdas entre 800-1000 m.

en direccidn NE-SU.

‘Los valores gravimdtricos mfximos se encuentrzn a).——
Norte, con 220 miiigals y al Sur con 270 mi. igals, --
correspondiendo a las portes altes donde aflaran las
rocas y/o se localizan -rdximas a la superficie.

La anomalfa regional es muy parecica a.la de Bouguer,
indicando con ello que la mayor parte del efecto gra-
vimétrico, provirne de las rocus que existen a fro--
fundidad. existicndo solo uns pegueiia anoma: iz d hida

a las estructuras rocosas supcrficiuleses
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IV.le3. Anomalfa residual

Los valores de gravedad, oscilan de 20 < -20 milica.ss
cor:espondiandu los valores positivos a Los curros el
Xico y Tlapacoya (ver fig. IV.l.3) vy los nega#ivos e
las partes donde la rocs se loce.iza a maQor profun~ -
didad, puede decirsa que el efecto residual es de poca
importancia -desde el punto de vista geoffsico, ve que

no aporta muchos datos.
IV.1.4. Resultado gravimétricc

Como un resumen cdoel métodgo grevimdiricos si: censtruvd
‘1a seccidn A~8s+ 1la cual se hizo cdel cerre "El Yico? -
a la‘parte que tiena valores gravim{tricos minimgs.

‘observindose que tanto la anomalfa de Boﬁguer como el

regional; tienen la misma tendencin. no sisnco =zcf 2l

residual.,

La formzs de ‘la curva que Se obituvo en lo s ccidne su-.
gisarce que el modelo a emnhlear en este ccso. €5 £° ce
"una falla dcbido a gue existe un coatactn inc inuco -
eﬁtrc el materizl lacu.ire y €. matericld fgneo d¢ .os

conos {(fis.IV.1.4), obtenidnuosce mocdiapnte Férmuloas a,

qunos de 1os pardmetros que se prelondicn conocir. ilus

trindese en la figura antes citudus Ja form o otiencr

3
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PROFUNDICAD EN METROS
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datose¢ asf como el moadelo al cual se llegd después

de integrar toda la informacidén.
IV.2., @étodos sfsmicos

l.os métodos sfsmicos de explo-racidn» permiten inferir
las condiciones ectretigrfficas y estructurales del -~
subsualo a partir de la velocidad de propagacién de las
ondas eldsticas'’ generadas artificialmente en el terre-
no y registradas mediants un aparato en la superficie,
determinando asf el tiempo de recorrido y la profundi--
dad a la que se refractd o refiejé la onda. de acuerde
con su velocidad de propagacién. Cuando Lz onda eliés-
ticz llega & lz superficie de contacto entre dos capas
que presentun diferentes velocicades de propegacifn. -
as réflejada'parcialmente_a la superficie, refrzcténdg
se otrz parts hacia la parte profunda y asi sucesiva=-=-
mentes hasta la disipaﬁidn totai dec 1z energfas a es--
tos métodos de reﬁonocimiento se les conoce came de rg

flexidn y refrzccidn, respectivamente.
IV.2.1. Princinios fundamecntaies

En cismologfo las igyes rue ricen lu propagicidn de las

ondas cidsiticas: son pricticomente las miimes que en = -
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dptica, siguen los rayos luminosos al reflejarse o
rafractarse en cualquier superficie, siendo Yas pripn

cipales las siguiantes:

a) Principio de Huyghens.- Todo puntc de un fren-
te de onda se comporta comoc un nueve centro gg
nerador de ondas. Entendiéndose por frentz o>
ondas al lugar geomdétrico de tndos lgos puntos
que se encuentran en el mismo estaco de vicra-
cién o tienen el mismo tiempo de desplazamien-~

to (ver fig. IV.2.1).

t=to
P, P P . . P

A 1 2 3 . B

vidt

v : : j e

W egte ot e N e S

e "*"-m.Jz-,----”"' i
txto+At

fig. IV.2.1



b) Principio de Fermat.- Todo
torio que va de un punto a
yvecteria de ti:mpo minimo:

mente una lfnea recta (var

[

movimiente ondula-
atror sigue la tra
as decir generale—-

fig. IVe2.2)

p"

Tfig. IV.2.2

, . .
& ‘;“““““--.

EL freante de cnda normalmente es de forma esféricas —-

soio gue en sismologfa, para simplificar los ec4Zculos

matemfticos ce considera plano (ver la relacién entre

e’ frente de ondz planc y esférico en la Tige IV.2.3).

frente de onda plono ~——————————> fe
\ /;‘f

P
P

P ty, ‘o

Frente de onda esferico

fige 1v.2.3

fs
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c)

Cuando
syelao,

varios

Tipos de onuas sismicas

sa produce una perturbacidn sismica en el sub-
ya ssa natur:l o artificialmente, se originan

tipos de ondas elédsticas, de las cuzles se cop

sideran las siguientes:

- Ondas primarias o longitudinales, tambidn se

les llama de compresidn y dilatacidn, son -~

las de mayor velocidad vy el movimisnto dse las

particulas es en direccidén de propagacién del

movimiento. Este tipo de ondas es el que se -

estudia en sismologfa con mas frecuencia.

- Ondas sscundarias o tronsversales,. tambidn —e-

llamadas de cizalla, su velocidad es menor gue

la dc las primsrias y el movimiento que: irodu-

cen s ortogonal 2 la direccidn de propacacidn.:

Ondas Loves se propagan en lz superficie y son

de componente horizontzl solemente.

Ondes Raleigh o superficizless el movimisnto -

de propagacidén se afectda en la superficie del

terrens en un plano vertical eliptico v su ve-
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locidad es relativamente baja.

ta velocidad de propagacidn de las ondas depende de
las propiedades ®ldsticas de los materiales, en el
caso gue estos sean homogeneos isgirucos. las velo

cidades transversales y longitudinal se dafinen cpo

vt =~, j v V1 = —A—!-;i

mo sigue:

vt Velocidad de las ondas transversales
vl Velacidad de las ondas longitudinales
A Constznte de Lamé

G fiddulo de rigidé€z tronsversal

d Densicad

Los materizles cue constituyen !a corteza terrestre =
nermzlmente son hketerogdneocs y la velocidad‘dista mu=-
cheo de =er constante en cadz cagpaj; en genéra! cuede -~
observerse un incremento. de la veiocidad con a PIOm~=

fundidad'y 1z edad geoldcica.

For otrc ;=rtes si tnmomos en cuenta gue al prdpagar-
se ragi=lmente en todus direcccioness el fFfrente de -~ -
ondas produce en el medio geoldgico une gran variecdad
tde senhales nocivas llamadas "ruido"s siendo las mas -
comunes l.s que Torman las ondas supcrficicless ondas

directis» difruceiones y reficjos mdltiples. Los rui



dos afectan los datos sismoldgicos, por lo que es -
importante agiscriminarlos de las sefales Gtiles vy -
el geofisico, debe conocer su origen y existencia,

Va fin de pnder;atenuarlos per el método mds acdecua-

do.
IV.2.2 Mltodo sfsmico de refraccidn

Ley de¢ refraccién o de Snell
Si tenemos un piano de contacto AB entre 2 materiz
les, que tienen diferentes velocidades de oropaga-
clén de las ondas sismicas Vl v Vz. para que exis-

ta refraccidns se debs cumplir que Ul menar que UZ'

Ve
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Cuande el frente de onda C Dy illega al plano AB an
la posicién C* D', a partir de C'; se propaga unc =
ondia hacia el medio inferior; con una velocidad V2-
siguiendo la posicidn del segmento. Finalmente C*
11593 aC" yv D' a D" entonces el nuevo frente de -

onda @a C" D" (fig. IV¥.2.4).

34 Gbienewcs el seno del angulo correspondionte a = -

los nedios,vl v v2 tenemos:
Sen < = %—gr Y s.nk:%..-%:-.
L0, -
o Sem-< co P S == 00" WV
Sen ¥ (é% Sen ¥ c Va
finzlmante:
Sen =e W Ley de Snei
Sen Y Vg ’ N
Cuando el 4ngulo de refraccién (ver £i9.1IV.2.5)

es igual a 90%, 1la rel=zcidn antcrior se canvicrte an:
F

1.5

Ve S O
(]
]

fig. IVa2.5 Sen =~ YL
Vs



Al cual sa le llama &ngulo de refraccidn total) o
crftico. Epn le préctica do la sismologfe, la on-
‘da que. llega primerm a los detectores es la direc
ta, simultineamentes con la de refraccidn t&tal )

distancia critica.

TV,2:.2.2 Cr&Tica tiempo - distencia
Normalmente al efectuar un trabajo de sismolonfa -
de refraccidn, se conocen las detos de tiemps v el

tandido de lns detectores, cor lo cual se hace ura

1

arffica +%em-o - distanci» = 1lns gue se les ll-zo
dgremnar4€nica y 2 pertir de ella es factibla ortener

lo~ detos siruientes:

A. VYelnrirod de transmisién de 1=e ondas

sIsmirase

8. Profundid=d de los contactos.

Para obtener Yas velocidadee d= l-e ondas sismicas en’

los diferentes estretns, se parte de 'z arédfica - - <

tiempo - distzncia (fio. IV.7?.6 ).
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t
(tiempo)

T
|
3
!
i
!
1
!
|
!
!
1
[
|
]
]
y

a & {(distoncia)

fige IV.Z.6

Lta dromocrénicas estf hecha a esczla y con facilidad
se puede obtener la rendiente de cada trzmo de rectz -

ceon la férmula:

m .3 ---——-—Y--Yl ' o Tono"=-—————b
X - %Ki L
donde;
m = Pendiente de lc rectc.
X. ¥ = Abcises y o-denuda del nunto P

¥3» Y= Abcica y orcenada del punta Pl



Con lo cuai se puede ochtener la ecuacidn de cada una

de les rectas 1, 2 v 3 con la férmula general para -

la ecuacidn de una recta:

Yy = mx + b

y la velocidad de cada capa estard dada por lz rela--

cién:

\§ = Veilocidad ce las ondas sismicas

en la capa l.
m = Pendiente de ia recta 1l.

Siguiendo el mismo procedimiento para los tramos de -

rectas restuntesrs de tal forma cque obtengamos cada una

‘de las velocidades de 1los diferentes horizontes refroce-

torese

IVe2.2.2 Determinacidn de lz —rofundicad parc

«el2 21 3.4 nv contactos horizontales.

Parea encontrar las férmulas necesarias car: determinar
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"1a profundidad de 1, 2, 3... n contactas horizonta.

les on el subsuelo, se parte de la fig. IVe2.7.

et D - T )

fl=

<
™

NT .._A'_::J_n‘___‘w —

5

Velocidad
Ve]uéidad

Velocidad
Velocidad

Angulo de

'Angulo de

fige IV.2.7.

de las ondas afsmicas
de las ondas sfamicas
de las ondas sfsmicas
de las ondas sfismicas
incidencia crftica

rafraccidn crftica

Prcfundidad de l& cans 1

csn

en

an

en

la
1a
la
la

capa
capa
capa

capa

(£ I S

=

-1}



24 Profundidad de la capa 2.

Zn Profundidad de la capa n,

Sea A una fuante emisora de energfa en la superficie
del terrenc y D un detector colircido a tal distancia
que llegen simul tfnesmente el rays directe (AD) y 1-
cnda de refraccién total, per le tantoc los tiempos -~

tAD ¢ & ABCD sor Igucles.

€t AD = tABCD . _ . ... -1

y

v BL _____ 2
t
Despejandc de 2 a t, tenemos:
L= x

-~ —_—— - - ——3

Aplicando la expresidn 3 pars obtenser los tiémpsﬂ <

la ecuacidn 1, queda:

!
I
|
|

t AD

t ABCD - AD £p
vl'"%"‘ V,

‘como A8 = CD

a7



t ABCD = 2AB . BC
¥ Vs

igualanda & y S

Pore Cos Ic = Z3Y

s AR = I S
AR Cos Ic
¥
Tan Ic = _CG! ; CC' =2, Tan Ic .8
“ BC o X w 2CC° eemud

Sustituyende 8 en 9:

:

B = x-zzl Tan Ic .10
Sustituyyendo 7 y 10 en 6 tenemcs:

223
X = Cos_Ic + X=271 Tan Ig
AL
1 2

vy (1
' X-2Z; Tan Ic
X = 271 -
+ N .
Y V, cos 1¢ U,

X_ = 2z, ( 3 - V]. Tan Ic)’i a1
Vl 1 Cos Ic Uz ‘llz

Por la Ley de Snell:

Sen Ic = V1 ——— 12
vy
) Tan Ic = _Sen Ic _ _ __ 13

Cos Ic



Sustituyendo 12 y 13 en l1l:

X =Z€1 1 — Sen Ic Sen Jc).X
91 1 ( os Jc Cos Ic vz

2
X =222 .L_-_m_rx_g 0. S X
Hl Vl ( Cos Ic + ll2

Pero Sen2 Ic 4 Cosz Ic = 1

2 Ic = 8932 Ic

—_—— 1S

1 - Sen

Sustituyende 15 en 14:

2Z 2
X = 1 Cos I X
v ul ( Cos !:::)"' Vz

X = 22,]; Cos Ic+ X
vy Vi Va

Agrupando términos:

x x_ = 22, Cos Ic
Y v, Y
2~ v. x{( = =~ -—l—)
ZCGLIC
2= X (_}“‘ (7] ‘
2 Cos Ig - e - e 16

Pere Cos Ic = VIZ - Sen? Ic —————al?

y Sen Ic = ;L - e—— et B
2 .

Sustituyendae 18 en 17:



Cos Ic = \l 12-( _‘\%),2____ __.__18

¥ 19 se pueds descomponer en:

Cos Ic = \|(1 - ) (1+..1.) ———-l2

Sustituyendo 20 gn 16:
x(l- _;_) 1/1
. Uz

oow) TeeR)”

J X F)w
2(1 + 'Ul)l/z

2

Zl‘ % 2

21

- e s e sar e

La f6érmula 21, sirve para abtener la profundidad de
un contacto horizontal a partir de la distancia erfti

ca X 8§ de aimultaneidad.



La férmula 22, también sirve para obtensr la profun
didad de un contacto horizontal en funcidn del - - ~

tiempo de interseccidén Ti.

Ti ¥, Vv 22

z) = _wa._% e ———
2 U2 - |.l_l

Para poder generalirzar lms vyormuias pars cagos dg 0
capas, o3 nacesario recurrir a las siguientas figu~=-

ras (IV.2.8 a v b ):

3

© Tmdf
- -
. - 1
- ]
Tiempo - \
) Tie I 7 i
% 1 1
R
T'S P‘ Y 4 t f
P : s t
TizY H ' J
i v '
L - [ ] >
Xc2 Xcs Xca..... XcCni4
Distancia

Fig. Iv. 2. 8a



a2

F
: l Dy Oz D3 . Dn

Z,

Vi l

vz
Z2

Vs |
23

Vn Zn

Vi <V (V5 eV,

Fig. IV.2 . B0

- Para obtener la profundidad de 2 capas horizontales,

por medio de las distancias de simultaneidad.qbeda:-

2 2 i 2 2
Xc Vg =V Z v Uy = VO = U VU, -V .
22 = =2 \igvd— +v“(-'"‘L——*——2—’—u )i
3 2 1 v2 - VZ
. - 3 2
o en funcidén de los tiempos de interzeccidn:

Ti 2

v, v Z
Z,=_ 5 2 3 -z Vaylbz - Y .24
3 2

U3 - Vz



es3

£n general, para el caso de N contactoo horizonta-
les, 1la prefundidad da la capa N, 83 puede obtener

por medio de las distancias crfticas de la fdérmula

siguiante:
n-1 :
X v_,.-V 2 v T Y] W ayt
e S g = (.n:.;.!__.nq.ﬁ._n"_%;t;_z_)zs
J n+l = Vo

¥ on funcidn de los tiewpos de interseccidn:

z ¥ Y = z. v
o lT?‘——#—" - 3 )
2 ntl = Yn % ( 'ﬁ?
2
v -V 26

;QLL____%. ______
+1 = vn




IV.2.3. lftocde sismico ds reflexidn.

Este método, es sl mas usado en la exploracidn Petrg

lera; aunque vueds usarse para profundidades medias,

siendo sus princinios los siguientes:

fig. IV.2.9
Lay de la reflexidén.

Sea un haz de rayos paralelos AB (fig.IV.?.9) que -~
incide sobre el plano EE; formando un fngulo de inci

dencia alfa con rslacién a la normal del plano.

En el punto A; de la onda nlana A'8' | se origina una

onda elemental y asi sucesivamente en todes los pun—

o

tos del segmento A’ 8Y Finalmente cuando 8’ 1llega al

punto Bf tenemcs como onda princiral A 8”7 . puesto

a "

que A’ A" es perpendicular a A" B y A’ B' es per--

pendicular a B8 3 | resulta que A' A" = B’ 8" y por

.84



lo tantc o= ¥ @8 diche en otra forma:

sen o< = sen y

(o] XL3 PEEETY
& //

fig. IV.2.10

En 8l punto 0 se genera una onda elfsti~~ (fig.IV.
2.,10) por medio de una fusnte de snergfz a base de
dinamita, el impulso se musve Fnstz alsanrar el re
flector R y recrecsa de nueve a lz suparficie, don-
de se registra por medic de detectores (xl.xz.xs....
xn). El tiempo quse emplea la onda en recorrer a -
distancia desde el punto de tiro Q hasta el reflac-
tor y de éste a los detectores, es el tiempo de re-
flexidn. La sucesidn de impulsos captados por cade
detactor, constituyen un reflejo vy se registre en -

@l papsel faotogrdfice formando un sismogremz.

(-1-]



La velocidad en la que se mueven las ondas sfsmicas,
normalmante se puede canocer peor alglin método y le -
distancia de los detectores al punto O fambien e8s ©g
noéida, por lo cual la profundidad de reflector po--
dré8 calcularsae fécilmente con la férmula de velogci--

dad (v= d/t), usando 0.5 dsl tiempo de reflexidén.

El procedimiento del perfil continuo se hace por me~
dio de observaciones realizadas en puntos de tiro —=
distribufdos a 1o large de una linea. tales comao = «

i, 2, 3, etc., como se muestra en la figura IV.2.11.,

i F4 3
s--- AT T 7S
‘\lv\/"‘xliﬁ’si i
B AT AN e K
:;l \\ TATRYAY (X/!.l.\:‘ Ly
-l\/\/\f\,//',‘l' .‘\.'\' Ki
‘V\ {V[ \QI /
I r/\ 1/\IYM||"'\\'{\/ /
R ~--- i ---R

Tig. IV.2.11.

En cada observacidén, se reaistran los impulsos sfsmi
cos generzdos en el punto de tiro por medio de deteg
tores colocados en ambos lados del punto considerado:

de tal menerz nue sn cada estacidn sucesiva. se obtig
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-4
nan reflejas procedentes de las corciones contiguas
del reflector, les que nuparpuestos forman 8l perw=-

fil continuo.

En el casuv que el reflegctor sea inclinado., log -~ --
tiempos ragiatradoa per ics detactores sxtremos de

ia estacidn, serdn difsrentes; como s8 muestra en =
lo figurs IV.2.12 y sl tigmpo ragistrade por el dog--
tector B, ssra mayor qus &l registrado por sl E. L&

difergncia de ticopss permites el cflcule del echado

del reflector, siempre y cuando no se8a muy grands.

Fig. Iv. 2. 12.




Lo mencionado anteriormente de una idea de loa fun-

demantaos del método de reflexidn, perc la aplicacién
préctica es compleja, y& que de &dste ss derivan mu--
choa factores. por ejomple: La superficie del terre-
ne no sismpre es un plano horizontal, las velccida-~
dea de las ondaaz sf{emices no siempre son constantes

ni planas, los medios geoldgicos generalmente son --—

heterogdéneos, stc.

Ps los tiempos de reflexidn registrados vy sus varia-

ciones corrgspondientes a distintos reflectores y del

canocimiento de la velocidad de las ondas sismicas, se

daducen las condiciones estructurales del subusuelo, -«

mediante el cflculo de profundidades ds ias capas y =

el echado de 1las mismas.

Una de las ventajas inherentes al métode de rafleiiﬁn

sobra otros métodos Geofisicos es la precisidn con que

puaden obtenerse los resultados, sienda independientes

a8

de la profundidad de investigacidn ( ya que sn cualguier

otro método, la precisidmn disminuve con la profundidad).

JVe2.4., Trabajo de campo.

El1 trabajo de camgpo se efectud con un sismdorafo portéd-



t31 ds 12 caneles y con detectares 36 d.c. obtenidp
dose el sismograma en papel fotogréfico, la fuente
de esnaergfa fue dinamita, variando las cargas y prg
fundidades do acuerdo a las caracterfisticas del - .-

terrence.

Los sismogramas obtenidos en general son de calidad
mediana a buena, obtanifndose informaciém pobre en
una parte de la linea L-1l, aparentementes ésto se -
debid a una capa superficial gruesa de material ~e-
suelto, con velocidad baja (esta capa tiene espeso-~
res de 20 a 100 m.) v a la existencis de derrames =-

bas#flticos sepultados en distintos sitiose.

Se hicieron todos los esfuerzos posibles para meio=-
rar ia calidad de la informacidn; repitiendo las -=-
observaciones, usandc pozos mdltiples con crofundida
des y cargas dptimas gue el egquipo-y lz=s condiciones
del terreno requerfan, variando el tendido y arraeglo
de detactores, distancias de tire, ete., en fin, se
ﬁrocuré lograr las condicicnes dptimas de observa- -

cidn posiblese.

Los mejores datos s» obtuvieron en la zona de Chalco,
en la lines t~1, la transmisidn . iz nrergiz fue - -

excencionalmrnte ruenz aln 2 distanciss granoes. Las



distancias méximas de tiro ussdas fueron e 2000 m
ver fig. JTV.2.13, drrde se explica la forma en 12

gue se distribuyercn o5 el cerro los detrcctores
los instrumentcs de observecidn. tanto para el ca-

so de refraccién <eons -ara el de reflexidn.

Rl ir efectuando los itrazbanjos de refraccidn se hi--
3

- cieron simultédneamente por el mdtodo de reflexidn,

en las l1inecs L-1 y -2, en aquellas partes donde

se encontraron formaciones con altz velecidad -

(3000 m/seg. o més) y en los lugares donde las for~
maciongs de interds alcanzaron profundidades hastea

varios cientos de metrose.

£n la fase prseliminar de los trabajos. se ensavd el

método de reflexifn y en algunos cuntos posteriarmen
te se determind la presencia de derremes de roca - -
fgnea. Los resultzdos obtenidos. no fueron del todo

satisfactorios, 8 pesar gue se probaron diversas va=-

riantes; usoc de detectores mdltiples con nrréglos_en

serie y paralelo, varizcidn de 1= proandidad de los
pozos de tiro haste 60 m., uso de diferentes carocs
de dinumita de 0.5 a 20 kg, buccando la posibilidad

da encontrur una Caroa adecuarda y finalmenie pozos --

miltiples. Ademds se hicirron observaciones prr:i de-

terminar 1las caracterf{sticas de la onda superficial.
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ARREGLO DE DEZTECTORES &N MREFRACCION Y REFLEXION

DISTRIBLCION OF DETECTORES EN UNA LINEA DE
cast Ci
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DEYECTOR l
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a fin de cancelarla; adn cuando en el transcurso ds
dichaa pruebas se comprobd que la interferencia cay

sada por la misma, no era de consideracién.

Las zonas con respuesta positiva 2l método de re---
flexidn, parece ser indicativo de la ausencia de ro-
cas igneas a poca profundidad. ©stoc ce confired ccon

observaciones practicadas en la zona.

Con 8l fin de evaluar debidamente los resultados obtg
nidos por el método de reflexién, se hizo un perfil de
velocidades, el cual nos permitid conocexlas hasta la

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

IVe2+.5. Determinacién de velocidades.

A fin de poder hacer la debida interpretacidn de los =

datos obtenidos por los métodos sismicos, fue necesa--
rio determinar la distribucidén de las velocidades veg

ticales de las ondas sismicas en el 4rea estudiada.

)



TABLA DE CONVERSION TIEMPO -~ PROFUNDIDAD
APLICABLE EN EL ARER DE CHALCO - XICO.

t o 1 2 3 4 E] 6 7 2] 9

0.30 223 224 224 225 226 227 228 229 229 230
0.31 231 232 233 234 234 235 236 237 238 239
0.32 - 238 240 241 242 243 244 245 245 246 247
3.33 248 249 250 250 251 2852 253 254 255 256
0.34 256 257 258 259 260 261 261 262 263 264

0.35 265 266 266 267 268 268 270 271 272 272
.36 273 274 275 276 276 277 278 279 280 281
0.37 282 282 283 284 285 286 287 288 288 289
a.38 290 29% 292 293 294 294 295 296 297 298
0.39 298 299 300 301 302 303 303 304 305 306

0.40 307 308 309 309 310 311 312 313 314 314
0.4 315 316 317 318 3159 319 320 321 322 323
Ces2 324 325 345 Sze 327 Sz 3z9 330 330 331
0.43 332 333 334 335 335 336 337 338 339 340
0.44 341 341 342 343 344 345 346 346 347 348

0.45 348 350 350 351 352 353 354 355 356 357
0.46 357 358 359 360 361 362 362 363 364 365
0.47 366 367 367 368 369 370 371 372 372 373
0.48 374 375 376 377 378 378 379 360 381 382
0.49 383 383 384 388 386 387 3as 388 389 390

0.50 391 392 393 394 394 395 336 397 398 399
0.51 395 400 401 402 403 404 404 405 406 407
0.52 408 409 410 410 411 412 413 414 415 415
8.53 416 417 418 418 420 420 42} 422 423 424
0.54 425 426 426 427 428 423 430 431 431 432

0,55 433 434 435 435 436 437 438 439 439 440
0.56 441 442 443 444 445 446 447 447 448 449
0.57 450 451 452 452 453 454 455 456 457 457
0.58 458 459 460 461 462 463 463 464 465 466
0.59 467 468 468 469 470 471 472 473 473 474

0.60 475 476 477 478 479 480 481 482 483 484
0.61 485 486 487 488 489 480 481 452 493 454
0.62 495 496 497 498 498 500 501 502 503 504
0.63 505 506 507 508 509 511 512 513 514 516
- 0.64 516 517 518 519 520 521 522 23 524 525

.65 526 527 528 529 §30 531 532 533 534 535
0.66 536 837 538 539 540 541 542 543 544 545
0.67 546 547 548 549 550 551 552 553 554 5§58
0.68 556 557 558 559 560 561 562 563 564 565
0.69 866 567 568 569 570 571 572 573 574 575

0.70 576 S77 s78 580 5601 582 583 584 565 586
0.71 587 588 589 590 591 582 593 594 595 596
0.72 597 598 599 600 601 602 603 604 605 606
0,73 607 608 609 610 611 612 613 614 615 616
0.74 617 618 619 620 621 622 623 624 625 626



t

0.75
0.76
0.77
a.78
9.79

0.80
0,51
g.82
0.85
0.84

Q.85
g.86
0.87
D.88
0.89

0.90
C.91
C.92
0.93
0.94

0.985
0.96
0,97
0.98
g.8s

1.G0
1.01
l.02
1.03
1.04

1.05
1.06
1.07
l.08
1.08

l1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

1.15
l.16
l.17
.18
1.19

Praofundidad en m.
IVe2ellde~ Tabla ds

fig.

a

627
637
647
657
668

678
686
698
708
718

728
738
748
788
769

779
789
799
809
823

837
852
866
881
896

810
825
939
953
966

978
991
1002
1014
1026

1038
10561
1063
1075
10867

10989
1111
1123
1136
1148

1

528
638
648
658
669

679

699
709
719

729
739
748
759
770

780
790
800
810
824

B33
853
868
882
887

912
926
841
855
967

979
892
1004
101§
1027

1040
1052
1064
1876
1088

1100
1112
1128
1137
1149

2

£29
‘639
649

670

680
590

710
220

730
740
750
761
771

781
791
801
81l
826

B840
855
868
884
898

913
928
942
856
968

980
293
10065
1037
1029

1041
1054
1065
1077
1088

1@z
11la
1126
1138
1150

3

€30
640
650
660
671

681
591
701
711
721

731
741
751
782
T2

7az
792
802
812
827

842
856
871
8685
200

815
929
944
a5?
969

- 981

294
1006
iols
1030

1042

1065
1066
1078
1021

1103
1118
1127
1139
1151

722

732
42
752
763
773

783
793
803
814
aze

843
858
872
887
S0l

916
231
845
958
970

983
895
1007
1019
1031

1043
10587
1067
1080
1092

1104
1116
1128
1140
1182

5

632
642
652
663
673

683
693
703
713
23

733
743
763
TEA
774
784
794
804
815
830

845
859
874
888
803

917
832
947
959
972

988§
996
1008
1020
1032

1044
1058
1068
1081
1093

1108
1117
1129
1142
1153

6
633
643
653
664
§74
684
694
704
724

734

775
785

7

634
644
654
665
675

685
695
705
715
725

738
755
766
776
786

t=z tiempo de reflexién an seg.
conversisn tiempo - profundidad

an el Area de estudio.

8

635
645
655
666
&76

686
696
706
718
726

736
746
756
767
177

787
797
807
820
834

a49
863
878
893
07

922
936
951
963
978

989
10006
1012
1024
1036

1047
1061
1071}
1065
1097

1108
1121
1133
1145
1156

9

636
646

656

677

ce7
697
707
717
727

737
747
=7
768
778

7688
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El mejor método para determinar las wvelociocades,

s® basa sn obaervaciones directas hechas en pozos
ptofdndos; pero dado que no fue posible aplicarlo.
sea opt&vpar el indirecto llamado Perfil de Veloci
dades, en 8l cual la velocidad se ohtiene ror me-

dio de observaciones de reflaxidén.

£ fundeamento de este método es extremadamente - -
simple y consiste en determinar los tiempos de re-
flexidn, hasta un horizonte sefaladn, que se recis
tra en detectores ©olocados s distancia previamen~
te establecida , partiendo del puntc de tiro (fig.
IV.2.15).

T
A

o

N
<

fine IV.2.15
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0 8s el punto de tire en la surerficie.

A &3 un detector colocado a 1ls distancia
x de O,

R es un reflector.

OMA es una onda reflajada.

‘“a imagen de C que se produce sobre R es 0', de tal
mode que 00' y O*MA tienen respectivamente las lon-
cpitudes de las trayectorias de reflexidn normal y -

oblicua.

Si llamamos V a la velocidad constante de la bnda -
sfsmica, Z a la profundidad del reflector y t al - -
tiempo de refiexidm en lz travectoria OCMA=0'MA, re-=-
sulta el triangulo. 0'0A y por el teorema de Pitdgoras
tenemos:

x%az2 = (202 _______ 1
Esta expresidn est-blece una relacidn entre el tiempo
de reflexién t y la distancia X del detector al punto
de tiro, gue depends de la velocidad V de l2 onda sis~
mica y de la profundicad z del reflector. En principio
a8l problema de l= determinacidn de VY (simultdneamente

con Z) gueda resuelto con solo ohservar los tiempos -



t, Yy t, corresrondirntes a dr= detectrres situardn=
8 lan distznclas X, V¥ Xz; pues aello permite plan~=
tear un sistema de ecuaeciones () con doe incSani-

tnsa

Sin embarco, pare eliminar arrores de obsarvacidn
e identificar f#£cil los reflejos rrovenientes de -
cade reflector, z2s{ como para»estar en condiciones
de juzgar si 1la hipdStesis gue sirve de b;se 2l méto
do se cumrle; en la prfctica se procede on-ervandn
105 tiempos de reflexidn en varios detectores dis--
tfibuidos en una linea, corresrondientes a reflexig
nes de la energfa sobre una misma porcién de reflec

tor y desde difersntes puntos de tirae.

Con este procedimiento se obtienen una serie de vo-

lores de t correspondientes a diversas disﬁancias -

de-X; quedando la ecuacidn 1, en la forma siguiente:
2 2 a2

t5= X 4z 2
2

e
v? v :

S: las conciciones reales se aoroximon 2 las tedricas

supuestas (reflector horizoptal y treyectorias rec-

tas). entonces los valores de tz estardn liacados
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a los de X2 par una relacidn lineal. cuyos pardme-

tros dependan de las constantes a determinar: V v 2

La velocidad de las ondas aldsticas en el subsuelo,
disfa mucho de ser ccnstznte y por consiguienta las
trayectorias sufren refracciones y reflexicnes al pa
sar de un medio a otro, encontrfndose en cada punto
consideresdo varios reflectores » refractores y a ca-
de unc de ellos puede aplicarse ol métode descrito. -
dando como result=de una gréfica‘tz eontra Xz.para -
cada horizonte, la cual es una recta. (fig.IV.2.16) -

de la aque pusrde ctbtenerse 1z scuacidn siéuiente:

%= ax®4+ b e 3

A T
S i
Tan A = v,

§2¢
PigeIV.2.16

\ 2 2
. e T+

rT



La pendiente de cada recta y su urdenada 21 origen.
dan los slamentos peara calcular la velocidad (Ul) de

apilamiento hasta cada reflsctor y su profundidad Z.

La determinacidn de los pardmetros, para cada recta

se hace nrificemente o por el método de minimaos cua~

dradas. En este caso ae usd el métodc de minimas cua

drados.

Una vez conociuvos los valores del tiempo de refla- --

xifn y las profundidades correspondisntes de cada re-

flector, es posible determinar las velocidades de in-

térvelo; é&sto es la velocidad de 1z onda s{smica. en-
tre dos reflectores consecutivos, va gque este dato es

muy importante para la interpretecidén de un trebajo -~

sfsmico.
Iv.2.6. Trabajo de gabineta

Esté consistid en 1o cbtencidn de los tiempos ds ra--
fraceidn y reflexidn a partir de los sismégramas, ela
boracidén de gréficas tiempo - distancia, abtencidn de
velocidadesy profundidad de los contactos, correlacidn

de velociduadaes con tipos de material, cortes geolégi--~

casy atc.
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Siendo el terrenc sensiblenan£e plano en la zona de
‘estudio. 86 uad on las dos lineas tiradea un nivel
de refarencia, @l correspondients al nivel natural -
del teorrenc y asf las gréficas tiempo - distancia - -
fueron eleborades. Estas grdficas se hiciseron con =
todos los impulsos leidos an los slsmogqramaes, siendo
todos conficbles, ya qus los dudoscs fusron deshecha
dos y cuands lc precizidn do loc lecturss fus pobro,

ae prefirié no usar 1los datos.

El m&todo da interpretacidn es el de Hales modifice-

do. (Gsophisics prospscting. 6. 1958, pag. 265-314).

Este modificacidén permite interpretar adn cuando los
polfgonos de Hales asten incompletos (siempfe y cuan
do se corozca sl tiempo inﬁerso v haya contrel de la
profundidad). Sa basa an el hecho de qué al rec!pgg
co de la pendiente de la lfnea media del pnlfgono, -
o8 aproximadamenis igual a la velocidad del refrace-

tor (ver fig.IV.2.17).
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Iv.2.17

HITCH0 DE HALES.

Bs un método oréfico Ae interwmretncidn en‘ sismolosgin
de refroecidn, ruy dtil cucndo el refrzctor tiene ——
cambios de proiundicnd muy fueries, hey varicciones

de relieve considercbles o follos,




El método de Hales supone velocidad constante sobre
el refractor.
Las curvas inversas tiempo-distancia, estan dibujad=s
en una sola direccidn con respecto al tiempo recippg
co (fig. IV.2.17). Las 1lineas CD se dibujan con una
pendiente igual a Vo2/Vrcos W, donde ¥ es el echado
del refractor; cos W se aproxima tanto a la unidad,-
por lo gue la expresidn anterior cueda:

Voa/Vr )
C’es la proyeccidn de C sobre la horizontal, a partir
de lz cual se dibujs la lfnes C’E con el dngulo criti-
co i con respecto & 1z horizontal (i=arc sen Vo/Vr).
La proyeccidn vertical del punto medio de CD sobre la
1fnea corresvonde al centro del cireulo del perfil F.
El radio del circulo esta dado por R = VoaT/2cos i, -

donde AT es el tiempo entre C y D.

ElL arco de radio R es tangente 2l refractor .

a2 configuracién del refractor se encuentra dibujan—

]

do tentos arcos como sea vosiblea

Al hacer la consideraciones anteriores cl error que se
comete,. sera menor que el gue ocasiond al considerar
1n velocidad del refractor & partir de los tiempos de

los gismogramas.
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Este método es vflido, como se menciond en un prin-
cipio, cin en el caso gque el refractor no sea plano.
La linea media del poligono (M), puede trazarse i -
sSe conoce un punto y 1a velocidad del refractor. Es-
ta 1fnea es recta si W es pecguefio independientemen-—

te de la irregularidades del refractor.



El método anteriormente descrito, se aplicdéd siempre
&ua fus posibles usando como nivel de refersncia la
superficle del terrene; con un valor sromedio de la
velocidad de lz onda sismica hasta el reflector cég .
siderado. Esta velocidad se conservéd constante = lo
largeo de laes lineas sisaicas; donde se considerd que
no existfa variacifn, en las secciones de inuerpreta

cidn escala 1:50;000 se muestran los resultadose.

De manera sistemdtica se comprobd la interpretacidén

médiante 8l trazo de trayectorias rectas o por medio
del trazzo de frentes de onda. La interpretacidn se

considers satisfzctoria cuando la aproximacidn fue

del 1%.

Le precisidn con gue se obtuvieron las prefundidades
se considera inferior, ya que no se hicieron determi
naciones sistemdticas de velocidad vertical en toda

o) 4rea. Dependid h&sicamente de lz velocidad verti-~ -
cal lograda an un pozo a 60 m de profundidad cercano
al &rea de estudios asf como de las abservaciones cdel

vparfil de velocidades.

EYl perfil de velocidades verticzles (fig.IY%.2.18) in-

dica una veloncidad de intervalo en el &rea de estudio
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do 1583 m/seg. cntre B y 476 m de profundidad. copn
sidcrcndo lc zona de bz]c welocid-=< :frccna z 1la -
superficie; para fines prdcticos y breciindo leos --
ajustses necesarinu; se considerd le §alccidad de -
intervale vertical de 1600 a 1700 m/seg. como mdxi

mo, aumentando la velocidad a mayor profundidad.
IV.2.7. Resultado sfsmico

Lz cdistribucidn de las lfineas sismicas se encuentra
en el blann IV.2.19 vy los resultados estdn resumi==-
dos en los pcerfiles geoldgicos de las linsars _-1, -
L-2 y =3, fig. IV.2.20, IV.2.21 y TV.2.22 respec-
tivzmente, en dichas figuras puede aprecierse lo si

guiente:
Lines L-1

La capa superficial de este corte tiené un espesor que
varfa de 75 a 110 m de profundided, a lo lzrga de lcs

puntos de tire. bLa velocidad m7xima de este horiz-nte
es de 1583 m/seg. v corresponde 2 los depSsitos lacus-

tres srcillosos aque existen en la Cuenca del Valle de

México: la segunda capa acusa esnescres do 160 m.en el
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punto de tiro 6, hasta 600 m en el punto de tiro 39,
dicho mataerial eszté constituidoc por arcilles. are--
nas, topas y gravas de difersntes tamafios y su velg
cidad sfismica promsdic es de 2000 &/seg. Lla terce-
ra capa raegistrada. la constituye la roca fcnea va-
riando en profundidad de 230 a 750 m y con velociww

dad cercana a los 3000 m/sege.

For debajo del punto de tiro 6, se pbbserva un ascep
se dae la roca hacia la superficie gque posiblemente
tiene ralacidn con el material fgneo gue formdé al -

como volcinico "El Xico®™.

Linea L-2

En esta lfnea se observa que el material lacustre ar
cilloso, tiene espesores que varian de 50 a 100 m -=-
localizindosa la mayor potencia b;ju el punto de ti-
ra 8 y la menor en al punto ae tiro 6, con vealocidad
sfsmica méxima de 1600 m/seg. La segunda capa tiene
sspesor varishle ds 100 a 290 m; siendo mavyor bajo -~

el punto de tiro 8 y menor entre los puntos 5 ¢y 6 .

El materin) constituyente de estos depSsitos es; ar-

cillas. tobus y arengs con algunas gravas. el mate-=



rial es de origen fgneo. La velocidad promedio es
de 2108 m/seg. La tercers capa que se datectd as
la roce fgn=a con profundidad del lecho rocoso spn
tre 200 y 400 m y cuya velocidad sismica pasa da -
los 3000 m/sea. Los materiales de esfe horizonte
son rocas fgneas v constituyen la roca basal de le

cuencae

En los puntos de tiro S y 6, se aobserva que la roca
se sncuanura wis celeana a ie supesficle. debiéndo-
sa probablemente a las cercanfas de 1la lfnea sfismi-

ca con el cerro "Xico® (fTig.IV.2.21).
Lfinea L-3

La lfnea sfsmica L-3, muestra caracterfsticas simila
res a los datos anteriores; existiendo superficlalmen
te rellenc lacustre, con espesores de 40 a 80 m y ve~
locidad mdxima de las ondas sfsmicas de 1550 m/seg. ~
Por debajo de este horizonte se encuentra sl ﬁaterial
pirocldstico: tobas, gravas y brechas de tipo volcéni
co, el espesor varfa de 20 a 350 m., localizdndose 1la
zona m&s potente bajo el punto de tiro 1 y sl minimo
en el punto del tiro 4; la velocidad sfsmica de este

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

a8
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detectada, la forma la roca basal, siende principal
“mente basaltos; la velécidad da lis=xn ondas sismicas

és de 3200 m/sea. Peor debajo delpmunto de tiro 4

se sncuantra lz roca fgnesa muy ém::ama ala superf_i_a
cie del terreno, debidéndose astopﬁfobablemente a ==
Vuna fractura que arrojd el basaltt y que posterior-
mente fue cubierta por sl rellenoXlacustre; si rela
cionamos al cono "Xico" con el reuwmltado de ests --
seccidén geoldgica. podemos decir qmie pertenece a la
Sjerra de Chichinautzin, ys que & acwerdo a lers da

tos, sl material.que formé la estruny wura proviene -

del sur. (fig. IV.2.22).

De las tres secciocnes geolécicasheuchas par medio de
sismologfa, puede éfirmarse oue k=3 dos primeras ca=-
pas pertenecen a depdsitos del cu-ilsrrario y la uni-
dad mds- profunda (foca fanea), putiensce al terciério

medio vy sunerior. ya que laz velode.dad sfsmica asf{ lo

manifieste. -lLa cima de las forea: lonus de clta velg

cidad, la constituye la roca fanm .1que sirve de base

a los rellenocs cuaternarios en lie tunrnca.

No se observeron velocidades altwm ::ia mayor profundi--
dads por lo que se infiere cue 1l i sedimentos earinos

del cretdcico no fucron alcenzads (s y Oue NOT CONSie -
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guients deben encontrarse & arofundidnades rnveves

de 1300 m en el :Sn-.a de estudio,



IV.3. Prospeccidn elécirica (SEV)

Con la finalidnd de determinar la prnfuadidod He 1--=

fracturas en lz plentilla de cimanfaciﬁn del tangque
oy los contactas litoldgicos en el cusrpo del conc,-
-asi coma en la base del mismo, se programaron 36 SEV
los cuales se distribuveron en 8 seccianes nereldéc--
tricas de lz siguiente manera: 4 en la plantilla del
tanque con un AB méximo de 120 m. vha en la narte ¥n
terior del cono con un AB mfximo de 360 m v 3 en la
zona cercsna al céntactc entre los dos conns cor vn

AB tembidn de 360 me.

Con las acho secciones; se obtuvo la distrituvecidn de
las resistividades del subsuelo y con ellc ruda eretz
blecerse la correspondencia entre ésta v los dife:eg
fes herizontales litecldgicos, asf como freoturamien-
ta, danda como resultaﬂa-final un modelo del medio -

geoldégico.
IVe3.1 Fundamentos teéricos
IV.3.1.1 Ley de Ohm en medios de 3 dimensiones

La tey de Ohm regula la circulzcidn de corriente en -
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un circuito eldctrico. Esta Ley eatsblace gque la re-
lecién antze 1la caida de potencial (V} a&n un circuito
y la corriente (I) que circula a travds de &1, son ~-
constantes en un campo astacionario (fig.IQ.S.l) vy se
definen por medio de la resistencia eléctrica (R} y ~

e sxpresa con la férmula:

gt | 1] e

fig.Iv.S.l

R= ¥ _ _—— i)
1

Unidades:
V ~ Volts
I - A-ﬁeres

R - Ohms

Esta fdrmula es vAlida para medios lineales; si qug
remos extender el conceptc a medios de tres dimen-~

siones, podemos considerar la fige IV.3.2 .



fig. IVe3e2
La resistencia en el cilindro serd directamente pra
porcional a la longitud (L) e inversamente proporcio

nal al d4rea del mismo (A).

Lo anterior puede establecerse en la siguiente forma:

I~

R A
—_—~

T

Para que la relacidn aniterior se pueda convertir aen
una iéualaad, introducimos la cénsfante de propqrcié
'nalidad (Ro)s la cual seré& igual a un cubo unitario
de L=1, A=l y P=Radel materizl que se desee gstudiar;

a esta constante se 1s llama Resistividad o Resisten

cia Especffica, si la introducimos en la relacién -=

anterior nos gueda:

R= Ro A (2)



o

Las unidades de la resistividad en el Sistema M.K.S.
_®5 @l Chm~m & Bhe-mZ., Fara axtander‘eatphconcsptn a
voldmenes diminutoss, consideremas la densidad de - -
corriente (J)en vez de la corriente total y sl gra--
diente de potancial eléctrice (E) en lugar de la --

caida de potencial a través del cuerpo {ver fig. -~ ~

IV.3.3).
T €
J L Ay v
L
iz
1
1
1 i
L .
M ,I’
X <
z

fig. 1V.3.3

' Si_conéidaramos el paralelepipedo.de la fig. IV.3.5
da Iadqs A%, AY vaz Q refiriéndonos - a:un punto P.-

>aituado an tal forma que se localiza en la direccidn
de la corriente y suponiendo gque no hay descohtinuidg
daes del campo aléctricos tendremos que la resistencia
a trevés de la figura estéd dada en 1la forma sicuien-

ta:

De le fig. IV.3.3



L =82z

A = BXw AY

Da 2-.
R =E L
T A

Sustituyendo L y A:

R=E @z _ ______ (3)
] ax 4y
Sustituyendo L y A en 2
R = Ro Az 1)
axay = TTTT°- ()

Igualando 3 con 3a

E Az = Ro AZ
o4 AX T AYS &% AY’
Ro = | ________(4)
- d
Como Ro = '} o ____ de. 4
[4

L=3

£ -

€ = __'..n-..---(s)

mia]



Unidades:
3: nmperas/m2
E:  Volts/m
Ro: Chm - m.
c: (ohmem)"t! 6 mMho-m.

A) pistribucién de potencial eldéctrico en un terre-

no homogeneo e isotropo. (Ver fip. IV.3.4)

dr L 1] d N 8
n i || !
Dm——7"}

fige IV.T.

De ecuerdo & la filogura.y ¢ la férmula No. 4 tenemos:

Ro = E
3
E = RoJ pereo 3= 1_
an
£ =Ro _I1_. L ___¢%8)

dA

94
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La diferencia de .otencial (dv) producida por el p:z
30 do ls corrisnte se expresa por la fé-mula:

w————
a8

dv == Ra _I_ dr, =~ dv= Rel gr (7)
aR

Siendo dAR el &xea de 1la figura a una digstencia - - -

r4dr y Re 1z resistividad.,
Para la semiesfera de radic r tenemos:

-dv = Rol dr__ @ o ___. (B)
411 r2
El potencial a una distancia r del gpunto de emisién
de corriente A viene dado por la integral de la = =

expresidn anterior:

. T
- V = Rol 5 dr U =12
amn Q@ r2 du= 2rdr

— 1
u

\l [ad
{r) RISdu

v
Vir) <gsl 1 e noX9)

Si tenemos otro electrodo # on el cual r! es la - =

distancia del punto al elactrodo; el potencial tot:l



vandrd dado por:

VaV(r)<y(ry) ;H‘l (.:, ":%‘);_Q—O)

La scuacidn (10) nos permite el cdlculo de la dis-
tribucidn de potencial en el subsuelo v en la super
ficie del terreno, para diferentes disposicionss de

AyS.MyN.
B) Férmula general de un cuadripolo.

En caso de tener un terreno o cusrpo lineal, no es -
posible determinar directamente la resisitividad, of
diendo en un punto la corriente y sl voltaje debido

a la deformacién del campo eldctricos ya que no re--—
prasantarfa el vslor real de la resistividad del me-

dio recorrido por la corriente.

Es nacegario prara esllos usar varios electrodos para -
introducir -la corriente (x) a 1= superf;cie dei ts:rg
no y medir la diferencia de potencial (84V) que‘axista
antre los electrodoss» de acuerde a la distribucién --
dal campo eldctrice producido por las condiciones eldg
tricas del subsuelo; ceneralmente se usan 4 electrodos

o cuadripolos.



fig. IV.3.5

Consideremos un dispositivo general (fig. IV.3.5) —-
donde R y B son los electrodos de corrients introdu~-
cidos en el terreno, por los que circula una c-rrien
te I; si ponemes como condicidn que el subsuelo sea o
homogenac e isétropo, los potenciales en los puntos

M vy N sa pueden determinar por nedin de 1la férmula «=-

(10) vy serdn:

v, = Ral Ca, -121)
- nn m
y. = RaX (a_ -2

2
N
=
>
(v}
2

7



Para obtener AV,

BV = Ul - UM = RoT X1 = 1 y._ .
2T ¢ AW o ) 5‘?} (%:'-T' -
8V = BoL 1 =1 4+ 31 -1, ___(11)
zir (&% AW BN &7

Desp. de(ll) Ro tenemos:

Ro = 7 2 ) ay ()
= A -l + i, -3 ay (2
AWM AN BR BR T
' e
I =K IX

El factor I depende dnicamernte ds las distarci=s en=-
tre lus electrodos de potenciel.y:carriernte r snde-—
pendiente de las condiciones deld: tefrenn 'y puedo - -
igualarse a un factor K.= cta.; «con le cual  oodemos

escribir:

=
&

Ko ok &8 amomod

Cuondoc existen varias capas en el subst.;elo eléctrica~
mante distirtas, la resistividad que se ohtiene se le
llama "resistividad apare~te® (Roa) para hacar distin
cifn de la resistividad verdadera- la cl;al se ohbtienas

cuvando solo hay una cara; en forma general, se nucde



decir gque la resistividad aparents es funcién de:

Raa = F (Xo. Yo, a, b, 8)

ta resistivided aparente se define como la resistivi-

- ded que tisne un medio hotorog‘ho.; al intreducir a -

través de un dispositivo o cuadripolu; una corriente
1 w registrar una diferencis de potencias 4V. Es por
la tanto, un valor promedio de resistividad de lag -
capas del subsuelc y depends primcipalmente de las ca-
racteristicas eléctricas del subsuelc v da la constan~

te K.

De la férmula 13, ae pueden obtener .las siguientes copn

clusiones:

1. E1 valor de Ros no cambiara mientras la corrien
ts recorra al mismo tipo de material an el sub-
suelo y cuando las capas cambien, también la ra

sistividad cambiard,

“2«. El1 dispositivo electrédico a usar. deberd ele—-

girse de acuerdo al objetivn da la exploracién.
si s¢ efectda umn sondeo eléctrico vertical (sev)

a profundidad de investigacién tedrica grande y
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8i lea distancia entre los alectrodos B y N
&3 pequefia en relacién s ia distancia A B,
el factor K serd muy altoc y lias variescionss
de la Roa serén minimas, 2in daopender ds ==
las propiedades eléctricas de leas capas prg

fundas en forma muy marcada.

3. Pars un terreno y disposicidn de electrodos
deterninado,AV as proporcional a I intrcdu-
cida en sl terrano, por tento pera obtener
lecturas legibles y precisas de "AV", se de
be disponer de una corriente apreciable en
el terrenc y una separacidn adecuada de los

electrodos M vy N.

C) Deduecidén de férmulas para los arreglos electrédicos
mas comunes. ’

Las disposiciones slectrddicas cominmentes usadas en -

el campa, son las siguientas:

Cel Arresglos simé&tricos,.

C.l.2. Yenner.

En esta moda‘idad, la senarascidn entre los cumtro eleg

trodos es la misma (fig. IV.3.6)



AM = o MN=ga l BN =a J’

fige IV.3.6

Mg 1a férmula (12}

Roa = 217 ayv
1L ~1 +1_-1_ 1
Am AN B8N ;1]
Sustituy, en funcién de a Roa = 21 ay
I -1+1-L. 1
a 2a a 2a

Roa = 2 1la AV ___(14)

€.1.2. Lee.

Eata disposicidn es una variante de la anterior, cg

locande un quinto electrodo {G) en el centro de los.

electrodos M y N (fig. IV.3.7).



b3

De la férmula (12)

floa = 21T
(- - L.+ L
Al

Roal = zr Aufi
(a_~- 1) 1
AW BR
Roa2 = 211 aAyN
Fi
1 - i
(&% an’

Roal = 2171 AVl , Roa2 = 21T
I =i T E -1y
(= 5a? (

oz



Haciendo operaciones, obtenamos la férmula por ma-
dfo des le cual pueds calcularsa la rosistividad ==
aparente:

Roal = 4ila AU m
1

Roa2 = 41l a AV N
I

Los valores abtenidos en cada uno de los términos -
deben ser muy parecidos, las discrepancias que se ~
ohtencan se deben a errores operacionales o a que =~
las capas no son horizontales, en este caso puede =
apraciarse el buzamiento del contacto entre las ~

formaciones,
€01.3 Schlumbergere.

- En esta modalidad la separacidn sntre los electrodos
de noéeﬁcial fly N as minima res-ecto a la distancia
2a de los electrodos de corriente A y B, tratap

do de que M N AB = o.

De asta manera el dispositivo electrdédico estd de - -
acuardo con las consideraciones tedricaes del camnpo ~=

eléctrico que tienen que suponerse al deducir las - =~
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fdrmulas. Para fines pricticos es suficiente cnn ~

- que se conserve la relacidn MN < AB/S. (Ver fig. -

IV.3.B).
e M (zD N
| e
. i L 20D L

2a

fig. IV.3.8

De acuerdoc a la fig. IV.3.8 ., tenemcs AN=BN= a-b: - =

AN = B = a+b; v de la fdrmula 12:

' Sustituyendo en la férmula anterjor en funcidn de -

a y b, tenemos:

Roa= 4




Roa = 2 T1 Ay
A4 - (A Y g agta o (L) Y
(e-b) (a+b)
Roa = 2Tl LR
2ttt ~ athta th - a4k 1

(e~t) (a+b;

Roa= il av
4k 1
(a-b) (=24b)
Roa= <ai sy
4 b T
(a2 - &%)
‘Roa = 2T1__ (=2 - »7\ &y
T

4 h

Roas= ngaz - bz) a v (¢
' 2. b I : :

Férmula para el cZ£lculo de 1l resistividad arcarente

en un arreglo electrédico Schiumbergar,
IV.3.2 Equipo utilizado.

Para la ejecucidén de los SEV. se empled un resistivi-

metro marca Gish-Rooney} modeio 10 de patente noriea-
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mericana; este equipo ccnsta de 2 unidades, una gue
tiene montados los instrumentos de medicidn de - ==
corriente (I) v voltaje (V) y la otra es la fuente
de poder de corrienta diraecta (c.d.), a base de 6 =
pilas secas de 45 velts cada una, conactadas en se-~
ria de tsl forma gue pueden emplearse voltajes milti
plos de 45, con un m&ximo de 270 valts. Adicional--
mente ol aguipo cuenita cen un dispositivo de conmuta
cifn, oue funciona a base de un acumulador para - ==
carro de 12 volts.s transformando la corriente direc

ta en corriente conmutada o de onda cuadrada.

La prcfundicad de penetrazci’sn del enuipo es de 600 m
en condiciones ceoldgicas normaless siendo menor - -

cusndo las condiciones son adversas.

Coma complemento al eguipos se contd con cuztro carrg
tes con cabla sléctrico del ndmero 14, 2 electrcdos ~
metilicos ~ara inveccidén de corriente (I) al terreno

v dos electrodos irpolarizahbles de rorcelana porosa -

nara la medicién de los voltajes (V).

La brigada de campo sstuvo formada por les sicuientes

elementos:



Jefe de brigada (nbservador)
Ayudante
Peones

Chofer

T .

Yehfeulo
IV.3.3. Técnicas Be campo .

Para obtener los datos de camro de los SEV, se emnled
el arreglo elsctrédico denner, por considerarse el --
mas adecuado para este tipo de trabajo, crn-espacia--

mientos mfximos de AB = 360 m.

El arreglo electrddico wenner fundeamentalmente consis
ta en sefalar un punte de ~rigrn en el terreno, z n-ZI
tir del cual se marcan cedenamientos simétiricos v pro

‘gresivos hasta z canzar la abertura de los eiectrados

AB deseada.

Para ejecutar el SEV, se inyectc corriente eléctrica
al terreno rmor medio de 1lns electrodos A v B, grn=— r
do al circuilo el terrenn v raecistréndnse enr el mili

ampaerimetr - Z: cantidad de corriente que circuls, si

.

multdr.eamente funciona un voltImetro que mide 1:i: o

rencia de retencial que existe entre lno rlrutredos ~



My N; esta misma secuencia se sigue pars cada esta
cidn hasta tesrminar con el cadenamiento que previa=-

mante se ha sefialado.

Los datos da campo ss van calculando en el lucar del
sondeo y araficando en papel bilogarf{tmico; ponidéndg
se en ¢l sje de ias apsclisas la tercera rarte de la
distancia entre 10s electrodos A B v an 8l eje da las
ordenadas la resistividad aparente. Si algin dato rg
sulta errcneo o dudoso, se repite la lectura con la -

finalidad de obtener unz curva de buena calidade
IVe3edse Trakaic de gabinete

El trsakaio de gatinete ;onsiéte furdamentalmente en -
procesar e intercrétar la informacidn reca-ads en el
campo. Los datos y curvss se analizan y de ser rece
sario seAreca3cu1an y grafican de ntrevc, . déndoles el
suvavizado vy ajustes necesariocs, obteniéndose de esta
forma una oré&fica contfinua del SEV, denominada curvza

de campo de resistividad aparente.

El siquiente paso ccnsiste en la interpretacidn indi-
viduvl de les ogrédfices de cemro, l'a cual se logr ror
sunernosicién con Y2s curvas patrén para el arreqio -

wenner, jara los casers de 2, 3 v 4 caras de Wornny -~



and Wetzel University of Minnesota Press. USA 1956.
Si las curvus macstras no coinciden con las de ~ -
campo o existen slgln caso con mas de cuatro capas,
se utilizan combhincciones entre ellas ayudzdos por
el método del -unto auxiliar, con las gréficas del

mismo nombira,

Como resuliado de este precedimiento, se obtienen los

valores reales de resistivicad y profundidiad de cada

capae
Posteriormente se elzberan perfiles topoer#ffinsc He -
las secciones estudimdas, esn donde se anectan los cen~
tros de los SEV, ko5 los cuales "se ponen los valo-

res de resistividad.apsrenta y AB/3, obtenid-: o ==

las curvas de cagga?éébriéiacionando los ‘valores de -
igual resistividad en cada sondeo peor medio de una ==

lfnea o curva a 1o gue se le llema seccifn isorresis-

tiva,

Para hacer una inierpretacidn correcta, se r-iet-n to-~

mar en cuenta los datos geoldgicos y de perforacidn -

que existan, asf como la distribucidn horizontal v ver
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tical de la resistividad ararente en el subsuelo. -
Con todos estos Zuins, se determinan los contactos
y las diferentes upidades litoldogicas que existan

en @l sitio del provecto.
IV.3.5 Resuitudn geaoeldectrico.

Cowo resultado da iLus puntos anteriores, partiendo de
las secciones iscrragsistivas y datos litoldcicns, se
slaboraron las suarcsspondientes secciones geoldgicass

donde se hace un =odelo grdfico del subsuelo.

Secciones iscrresistivas a-A‘'y B=B?,
cC-C* y D-D*,

En 1z fig. I1.3, se encuentran localizadas Tas cuatro

norarcn en el ccrte o base gara la

secciones nue se e

cimentacidén del tangue, siendo A=At . B=BY. C-C' y D=D°

interpret4ndose de la siguiente manera:

En general las cuatre secciones se comportan eléctrica
mente de una forma toteronénea, ohservédndose prauefias -
anomalias gue normalmente se deben al rasn sunperficial
de los electrodns de corriesnte y notencial sobre las -
fructurss. Aplicandins un suavizado r filtro nAnmérica a

1= infnrmacidn indesceublae v ol

las curvas, se eli

10



interprotarse rfudo verse que ne existan anomalias -

provaecadas por cuerpos o estructuras extrafas, solo
son dignas de considsracidn las cue astdn a lo largo
de las fracturas III y IV, VIII y IX ( ver fig. IV.3.
9) 1¢s gue sefizlan valores resistivos altns, debidos

a la influencia da las fracturas.

Ho se determind la profundidad total de las fractu-~-—-
ras, va ngue alounas de ellas estdn rallenas y ademds
la exploracién indirecta nn se pudo efectuar a mayor
AB, por les conciciones del terreno y el esp=cio pla-

no disponible.

For otra parte en las cuatrn seccimnes Isorresisti- =
vas, se pudo ohservaT gue no existen anomalfes que oy
dieran acusar la rresencia de onuedades a cavernas en
el cuerrno del cono, ya nue en 1ns dains eléctricos nn
sa manifiestan; ademas sotT ctro lado. de acuerde a la

génesis del cono, Nno es posible gue existans

Para estos cuatro rerfiles no se considerd nertinents
elaborar secciones gpenlfaicas, va vue 1a toba bas&3ti
ca se encuentra desde ls sunerficies hasta la abertura

méxima de AE.
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L.as otras cuatro secciones se encuentran localizadas
an la fige 1l.2, una de ellas so efectud en el inte-
rior dael) cono cineritico y las otras tres cerca del

contacto entre los dos cnnos.
Secciones isarresistivas 1 y geeldoica 1.

LLas curvas isorresistivas de esta seccidn {(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 me jor, compca

rada con los superficiales.

En a; SEV-3 se chservan tres cuerpos gue causan anoma=-
lias, les cue podemos atribuir 2 posibles lentes de -
material basdltico o brechoide. La interpretacidn se
muestra en la seccién geoldoica 1 (fig. IV.3.11}, en
la que se asocia a un cirrte rango de resistividad un
tino de material, de ncuerdr con la estratigraffa - -

observaria en el sitio de estudin,
seccinnes isorresistivas 2 y nenldcica 2,

Pricticamente en todas l»s seccinner, se fbhservan rane

gos resistivios de hajos a a2ltos cop peqvefias varimcio-

Ha
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nes (fig., IV.3.12), io cual sugiere le existencia
del mismo tipo de roca (tobha basfltica)« ya cue el
corte se encuentra en el inlerinr del cono ciaeriti
cor donde el cuerpo de la estructura tiene un espe-
sor considerabler 21 modelo sé muestra en la seccidén

geoldgica 2 (fig. IV.3.13).
Scccionzs isorresiativas 3 v ceolégica 3.

Estd formada con los SEV 8, 9 y 10, los cuales mues-
tran en sus lineas isorresistivas (fig. IV.3.14), --
una distribucidn creciente da resistividad aparente,
8 medida gue la profundidad de investinecidn aumenta:
en el sondeo By se purde zfirmar que el espesor del -
.material de relleno es minime y méxime en el sondec

10, infrayaciendo a este la toba basdrtica, 12 cusa)l

(]

es~=2mng

alcenza mayor profundidod a medida que nos =

[

ntersretacidn oo nuestrs en la seceifn
v

['%

del conn. La

geolénice 3 (fig. IV.3.18)

.3

donce podemnc uor —ue af
materi=l e sire ze do-ssité sobre Yo hebe tocdlti-
ca de "F? Xico", adaptéfndose a la forma y penciente

de las laderas.

Secciones isorresistivas 4 v geoldoica 4.

ta scceidn se formd con 1lms sondeoas 11. 12 y 1% - - -

"s
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pe
{fio. IV.3.16): an ellc se observa un mfxinn resiétl
vo en el'SEV-IZvrpl cuzl puede ser provocado ﬁor.un
cuerpe cornacto (brecha volcdnica bHoa=sditica) lreali-
zado cérca de lz suparficie; en el SEV-1ll el espesor
de rellenc lecustre es mayoer vy en el SEU=13 alcanza «
su méxiro espesor. Como base de los rellenos se = ==
encuentra la toba basfiltica, lao interpretacién se nues

tra en lz seccién geoldgica 4 ( fig. IV.3,17),
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Y. INTEGRACIUN DE RESULTADOS

Para integrar los rasultados obtenidos fue n2cesa-
rioc considerar los resultados parciales a oue s@ -~
lleaqd tartn~ por Geologfa como por Geoffsica {gravi-

matrfa, sismologfa y prospeccién eldctrica).

Dm acuerdo a los oatos geoidgicus. se& sabe gue gl ~=~

cono valcénico “El Xico%, es de tipo cineritico v for
ma la figura gaométrica de un cono truncado. con la -~
base mas ancha hacia abajo. el cual tiene su caldera

o chimenea en su centro y el material cue lo comnons

es toba lftica de composicidn basdltica, existiendo -
al lado NE eotro cono mixto Torm~do por baszlto v emi-
siones de productos piroclésticos; materizl nues se --
ciasifica came brecha volcdnica baséitica, al parecer
asta estructura fue posterior al cono tobaceo. pov lo
que es nosible cue haya dado origcen a las fracturas -

de‘tipo tecténico(mayores) del cono cinerftico.

Por }os datos gue se obtuvirron de lasg perforacinnes
afectuadas en la zona, se sabe nue 1z rtora basdltica
s” Bncuentra 2 rrofundidecdes cercanas a loz 400 m de
prafundidad en la subcuenca de Chalco y gue pusde va-

riar si nos acercamos a los afloramientos de rnem, £1



material pirocl4stice y Hasfltico gue did origen al

Xicoc y al cono adyacents,

gaof{sicos de apoyo,

sagin. datos geoldgicas y

provienen deo la Sierra de - ~

Chighinautzin por medio ds alguna fractura cblicua

transversal al sistema orincipal Clarien.

La parte superficial de lp regidn. estd formada por

rellenos de tips lacustre

con materia orgdnica. la

parte poco mas profunda s compone de productos pi-

rocldsticos de todos tinos,

daesde ceniza hasta - -~

bombas volc&nicas y bhrechas de composicidn variada.

l.a rnca basal de la Cuenca.

volcénicas de tipo basflti
mente, aungus existen rocsg
profundidad 4e la reoea var
svhcuencas localizdndese 1

-el Wiy NE del) ccno volcdn

£En el cuerpo del cono se i

fr=cturas:

1. Sistema radials. con 1
radisleas aJCeﬁtrn'dal

casi verticala

lz constituyen emisicnes
co y andesitice principal-
s de cira compesicidn. La
{2 seadn el lycar de la -~
e n~arte mas profunda hacis
ico "El Xica". 7

rentificaron 3 tinos de = =

Umhes en directiones

cona y con desarrnilo

e



2. Sistema concédntricos es normal al ante-
rior y de Porma circular con raspecto =

al centre del crétasr,

3. Sistaema tacténice+ lorcalizado sobre las
ladsras KE y SU del cono, sus rumbos ve
rian ds 40° a 75Y Ng-sSW y su desarxollo.

os vertical.

Al analizar las tres Tamjilijes e fracturas, se llegd
2 la conclusidn que los dos primercs sistemas, no --
representan pelioro alguno psrs la realiracidn del -
proyecto, y2 gque tuvieron su oricen =1 anfriarce el

cono cinerftico.

Al ejecutar las diferentes perforacionss cexca del -

cono y el levantamiento de datos cecldcicos corresron
dientas, se pudo sater gue las fraciuzss tecténicas -
zm originzzon 21 formarse el) conn adyacente a2l Xico y

por 1o tanto no se esncuantran activas ni comunicadas

antra si. Se debe Pponer aespecial cuicado en lo refe-

rente = sismicidad., va que dehsn considararsa los coe
ficientes de seguridad adecuados, asf como lns es-eci
ficacinnes necesarias para el proyec*ae gde conetric- -

cifn de los tanoues.

n?y



Por los datos que arrojaraon las exploraciones direg
tas & iaformacidn existente, se pudo comprobar qua

parte de los sedimentos lacustrea fueron depositas-—
dos antes de la formacidn de los conos y posterior-
mente hubn depdsitos cue cuorieron carte de ias es-

tructuras velcénicas,.

Debido @ la geometrfa del cono cineritico, los sedi
mentos lacustres cue lo rodean tienden a ser mas po
tentes a medida que nos alejamos de 8ls siguienda =
sensiblemente a la pendiente que tirne la estructu-

Ta &8n sus laderas.

i.os datos geofisicos Aque nudierrn obtenerse en lz -
zena de estudio, son: gravimétricos. sismicos y ceg

eléctricos.

#a cravimetrfa sirvid de aocovo regional, va oue los
datos existentes son de casi tode la cuenca; sin --

ambargo, se les did un enfooue dtil, dando como re--
sultado una anomalia regional muy carecida a la de -
Aotrguers indicando con ello nue las egstructuras cue
l# gricinan se encuentran rrofundas, sicuiendo 1N ~=
miximo cravimétfico en l1a direccidn § del Xico. "o

cue se a*rribhuye a wuna fractura cue avroid ~aterizl -



{fgneo, posiblements proveniente de la sierra de Chi
chiﬁautzin y que puéterior&ente fue cubierta por hg
terial de relleno lacustré; ésto se confirma con la
seccidén geoldgica de la lfnesa sismica L=3 (fig.lv.2.
22), en 1z que a la altura del punto  de tiro 4. ~sel
observa un ascenso de la roca fgnca hacia la superfi
cie a unos 60 m de profundidad. En la parte superior
derecha de 1la ?ig. IV.1.2, existe otro m&ximo gorresg
pondiendo = las cercanfas del cerro de Tlapacoya, es
atribuido a la densidad del menciorado cerro. Los -
minimos gravimétrico~- ce localizan en direcgidn SE--
NU siguiendo unz limea curvz, estos viicres se at;i—
buyen a que la roca fgnea en esa direccidn se encuen
tra mas profunda.

Por ‘1o gue respecta a la ancmalfa residumif(fig.lv.i.
3), no tieﬁe mucho interés. ya nue lns daios que se’
observan en el plsno se ven superficialmente; sin 5;
emharao, se recalca la anomalis rositivo, .ue exisﬁe
da YEl Xico" hacia 8l S, que como ya se menciond es -
posible gue sea a consecucncia de unc fractur; que ==
arroid material fcnso y gue posteriormente fue crhier

to por relleno lacustre.



120

La seccién gravimdirica A8 {(fig.IV.1.4). muesctra los
resultados del mdtodo, donds el modelo propuesto fue
el de una fella, los parédmetros sbtenicos. se encuepn

tran en la hoja de dicha figura.

Peara comprender mejor el método sismoldgico aplicado
sn el presence irabajo, se2 trataron inicialmante los
aspectos tedricos fundamentales de los métodos de te
frpccidn vy reflexidn. asf como 1a forma de inter:re~
tacidn doe los datos obtenidos en los sismogramas.Da-
ra ménejar con mayor fecilidad lez informacidn obzeni
da en el Area se elabord una tabla Tiempo-~Frofundiczd
por medio de datos obtenidos en pozos v nor el lleama-
do nerfil de velocidades. ceon otservaciones nor &l ==

. m&tcdo de reflexidn.

El métcdo usado en la intsrpietacidn en el sitio estu
‘diado es e} de Hales modificado., para datos de retrag
cidn, con el cual se logreron resuitados aceptables y

eccnfiables.

La sismologfa que se realizd en el 4rea fue con ceréc
tar regicnaly arlicando los métocos de refraccidn y -

reflexidn.

Parce utilizar la informocidn en el rrTesenie trauin.-



se tomaron las tres lineas sf{smicus mas cercancs al
sitic de interds y se reinterpretaron, buscando las
‘anomalias que acusaran alguna evidencia de lo cris-
tencia de la bese sepultada o raices del "Xico" en

la linea sfsmiza L-1, bajo al punto de tiro 6 se ng
ta en el perfil sismico correspondien£e, un ascenso
de la roca ﬂgnaa a vnos 300 m de profundidad; en 1la

o~
[

1fnza sfamice L-2,tambidn se wanifisstun las raices
del "“Xico", en el punto de tiro S5+« donde se observa
que la rocs fnnea se acerca hacia la superficie del
terreno, La linea s{émica L-3, pasé lejos del sitio
de interés, por lo que no aportd datos del cono vol-
cédnico, sin embargo corrobord 1l» existencia de una
estructura sépultada (posiblemente una fractura nue

- &rroj6 material Igheo), del "Xico" hacia el sur v jus

. .ya la gravimetrfa babfa detectado, por lo.que los da-

tos sfsmicos vinieron a reforzar los resultados obte-

nidasae

Con respecto al mé€todo geoeléctrico aplicado en el fren

de estudio, primeramente se mencionzn los asrectos - -

tedricos fundamentales y lueao se pasa a la aplickcidn

prictica del mismo.

i1zt
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En el sitio de estudio se sjcutaron 4 secciones --
:genaléctricas. sfendo une de ellas an el centro del
criter vy las tres restantes en la parte SE de la es
tructura, cerca dal contacto &l cono adyacente - -~
{(fig.1I.2); tamhidén se efectuaron 4 secciones de ca
licatas eléctricas a 10, 20 y 30 m de profundidad -
tearica y secciones isorresistivas a 40 m {(fig.IV.3.
11), todos los datas fueron obtenidos con arregio ==

' electrédico Wenner.

Los datos gue arrojé este mdtodo, reforzaron los que

se habfan obtenide por el mdtodo gravimétrico y sf{s-

mico.

B4sicamente la prospeccidn eldéctrica efectuada en la
zona de contacto de los conos con el material lacus¥j
tre, dice que las laderas de los mismos, siguven bajo
el material de relleno sensibleménte con la misma in

clinacién que en la superficie.:

Con respecto a le p1énti11a» de cimentacidn de los'--
tanques las fracturas que existen en ella son muy pro
fundas, siendo nrsijgrosas las sefialadas - como tectdni-
cas, .sclo que pur ser muy necesario el praovecto, puede

considerarse suficiente tomundo en cuenta un factor ce



seguridad adecuado pare la ejecucidn de la obra.

Debido a gque los métodos peoldgicos v geofisices --
son complenantarios, en este caso se vid que si los
sazbemos aplicar correctamente. se rcusden reszlver -
problemas que aungue en un principio parszcan difi-
ciles, con la ayuda de datos cbtenidos por diferen-

tes métodos, se les puede dar la solucidn adecuada.

23
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Vl.l. Conclusianes

torrslacionando los datos geoldgicos do campo,

con la informacidn que se obtuve indirectamente por

0

laos métodos geaffieicon, o=f coaxc los dutos qua arrg
Jaron las pexforzcionss afectuadas en la zona y con
ayude de los datos qus existsn en la regidn por me=
dio de trabajos publicedos anteriormente, se& pueden

hacer las siguientes consideraciones:

le En 8l 4rea comprendida entre Chalco y Tlahuac,
existan potentes sedimentos terciarieo: y cuaternarios
con espesoros qus varian de BU0 a 1300 m de profundi-
dad.' iaminuyendo de espesor a medida qus nos acerca-

mos a los afloramientos de la roca,

Los potentes ssdimentos aluviales y lacustres del
cuatarnario, tienen intercalaciones de material piro--
cldstico y rocas volcdnicas extrusivas: encontrédndaose
sl nivel fredtico -muy cercano a la superficie an toda

la zonae

Las formaciones aluviales lacustres estdn constitul
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das por diferentes materiesles, como son: gravas.ary
nas, limos, arcillas, turbas y material piroclésti-
co de todos tipos. Por debajo de los 300 m de prg
fundidad @l material de la cuence dasbe contenar abupn

dantes tobas, aglomerados y matericl semiconsolidado.

En las zonas superficiales, la consolidacidn no
tiene importanclaza. cikceplo en lentes ailslados de ~ -
arcillas. En las partes que se encuentran muy préxi-
mas a los aparatos volcédnicos sbunden los materialesa

pirocldsticos, como 8s 8l casoc de el cerro el "Xico".

2. Debido & la ausencia de discordancias geoldégi
ces y por el valor de las velocidades sf{smicar, se --
infiere que las formzcionas Cretdcicas marinas no fusg
ron alecanzadas y gue se sncueptran a mas da 1300 m. -
de h;ofuhdidﬁa en la zona de estudio. Esto concuerda
con la informacién que se obtuvo con sismolagia da re
flexidn v pozos profundos perforados por PEMEX en la
cuencas a rafz del sismec de 1985, donde al pozo mas
cercano a la zona de estudio, ei Tulyehualco 1. tocé

la roca cretdeica a 2500 m de profundidad,



3. En las formaciones cuaternarias. existe su-
ficiente porosidad v permsabilidad por }o ﬁua-exiéten
bﬁenoa acui{feros en eaa parte devla cuenca, Las re--
sistividades eldctricas obtenidas abtajo de la capa sy
perficial, son un poco altase. per lo que puede supo-~
nerse que las aguas dol acuiferoc son bajas en clorue—-

‘ros v tienen.contaminaciﬁn con restos de meterial or-
‘génico,  Estqg pumde notarse on los cruces de las li--
" heas sfismicas -1 y L=2 y al sur del poblado de - —-

Chalca.

4. Bordeanda sl 4rea de la cuenca, se localizan
las rocas basdlticas expulsadas por los aparatos vol
cdnicos de 1a4$ierra de Santa Catarina, cerrn el Dino
vy los derrames procedentes de la siertra de Rfo Frio v
ﬁhichinautzin; estos materisles actualmente se encuen
ltfan cubiertos bor dn'espgscr - muy potente de mate-

rial lacustre.

Les derrames procedentes del cerro de Xaltecec -~

(s#erra de Santa Catarina) y el Tehutli, estrangulan

el drem en las inmediaciones de Tlohuacs divididndnis

en dos porciones. la E v la u.

126
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La parte E, es la que nosiipeipem on este caso y
tiene en la planicis lacustre dnipg esmtructuras prin-
cipales; el cerro de Cocotitlényf yel. Xico. los cua-
les estdn formados por lavas, lhitgthema tobas y mate-

rial pirocldstico.

Al NE de Mixquic, se loculltilzi i=na estructura e
poca orofundided do lo superficlidg, 1l « que e vupone
estdf ascciada con el origen delll Xite , de acuerdo a
los datos que aporta la linea sllsic al-3 y & los

datos gportados por la gravimetfihfs,

S. Al N y NE de la zopas dellizite y a profundida=-
des de! orden de S50 am, se obswvirun ancmalfas sismi
cas que acusan la existencla deinrugass fgneas que se
supone soa terciaerias, por lq cediraan—ia qus guardan -~
con iéshecto ‘al cerro de Tlapacyojyey por encontrarse

disguestas én horizontes semejanaites e Estee

"Eetas rocas forman cuexpos iiguncies, en una li--
nee que parte de sntre los cerrm i3 [lempacoya ¥y Xico,

continuando haciz el sur dol SeUVNUND e

6. Los datos geoldyicos dispwonibsles del Xico, ==

las exploraciones mecdnicas y lons hiit-o0s geoffsicos =
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que s=e obtuvieron en 8l cuerpo y cercanias de la es
tructura, musstran que los sedimentos lacuatres qus
le rodean, son de depdsits postarior al mismo y ~ =
aumentan de sspegsor 3 medida que nos alejamos de &1;
siandoc de aedad mas reciente que "El Xico" y existiep
do unzg total indspendancia antre ambos, des tal forma
que si &xtraemccs gl zguc gque centicenen los sedimen--
tos cercanos al cuerpo, no hay problemas de asenta--
mientos para use aparato volcdnico ni con las fracty
ras que déste tiene, ya quse la roca que lo forma, de
acusrdo con &l origen del cono, proviene de fractu-=
ras transver:zalaes y oblfcuas que ocasionaron los sig

temes principales del cinturdn orogénico.

7. Los sistemas de fracturas que existen en el
cuerpo del cono, a8 pgosible que sSean activos de atue;
do con la informacién geoffsica y geoldaoica obtenida

recisntemente.

8. Las cavidades alojadas en algunas fracturas =-

tscténicas son muy locszles y no tienen comunicacidn esntre
af.

9. Lzs exploraciones afectuadss mediente pozos a
cielo z2bierta, permitieron observar que las grietas -

que existen cerca de la bese del cono son Joco rcrofupn



das, ya nue desaparecson &8 2.60 m de profundidad, prg
sentandc 'su mayor desarrcllc cexrca de la superficie

del terreno.

10, Los datos gque se obtuvieron por medio de geg
fisica y perforaciones mecdnicas, permitieron conocer
la geometrfa del cono volcédnice, con semejanza a un -

Cono cen da bDase hacia abajo.
Vi.2. Recomendaciones

De acuerdo con loe resultados obtanidos por geolg
gle, geofisica, exploraciones dirsctas y pruebas de la
horatorio, se considera que los proyectos constructivos
de los tanques reguledores y de almacenamiento { en -« =
proyecto )} y las baterias de los pozos profundos = - =
(actualmenta perforados), pueden lleavarse .a cabo, te- =

niendo en cuenta las aiguisntes precauciones:

A., Para &l proyecto de los tanquese. daaa la impos-
tergeble necesidad de la obra, daebs considerarse uﬁ al-
to factor de seguridad sfsmico, ya que el sitio elegido
88 ancuentra dentro del cinturon orogénico y ademas las
fracturas gue tiene le estructura cénica, representén -

zones de debilidud qua a pesar de tener tretamientc de
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inyectado, pusden provocar algunca asentamientos.

Be Construir los tenque scbre una loza do cimep
tacién fragmentads en partes y reforzada; de tal - -
suerte que si hay movimientos diferencieles an sl -

terrane, pusdan ser sbsorbidos por la sstructura.

Co Do nraferoncia los tonguos dcbozén conctiuviioce
con lozas prefabricadas, con caspacidad para absorber -
paquefios movimientos; les cuales provocargn en ellas -
deformacienss geomdtricas dnicaments o fugas de agua,

paro en ningdn casc la falla de la sstructura.

D. En el caso gque sobre las laderas del cono, exis
‘tan voldmenes de roce inastable y que amenacen con fa--
llar o doslizar @8 cohveniente efsctuar cortes que las

estabilicen‘y con ello svitar peligros posteriores.

Es. La perforacién de las baterias de pozos profun~
dos sa llové a cabo, considerando la distancia entre =~
pozos ( de 1 a 2 km ), cada uno; teniendo presente que
-las sguas superficialess generalmonte se encusntran con-
taminadas con muteric orgdnica y por lo tanto no son

‘potablas,.

Fe E1 disefio y terminacidn de les pozos, 3e hizo



en bess a los resultados obtenidos desl muestreo 13

telégice, susstres de tanal y registre eldctrico.

G. Pare no romper 8l eaquilibrie de la cuenca
ontxe la recarga vy la extraccidn, s necasario te-
nor pozvs da cbservacidn vy piezomdtricoe qua permi

tan conacer el comportamiento dol acuffero.
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CONO Y DEL CORTE.
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-
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