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CEUMEY

£n los ulitimos  @isns ge han rendizodo un garie de
estudios en o la Cuenca de Méwico, con el objato we  tener un
nejor cobéuimlento Jdel subsuelo y e la hidrodinamica del
sistems . acuifero para planificar Lo gran demanda de
suministire de agua de las grandes poblaclones, por 1o que
este trabajo pretende contribuir con un granito de arenn
para el conocimliente de la Subcuenca do Chalco. En este

trabajo se presenta un modele geclégico del subsuelo de la
‘gona de -estudio, de acuerde a la Informnelon geofisica
anallzada y la modelaclén gravimétrica en 23 dimensiones. El
modelo presenta basicamente 3 unidadns que .se correlacicnan
con:

La unldad de materla} lacustre, ceonstitulda principalmente

por arcillas e intercalacliones de arena y con una denzidad

promedio de 1.60 gr/cm?

La unidad volcAnica superior, compuesta esenclalmente por . - vi;/,

tobas,f conglomerados’ y - algunas brechas, | cén :é&iédas'"dp
basalts, y una densidad de 2,10 gr/em’.

La unidad voleanica inferic.m_c:nstiﬂulda principalmente bof”

- basaltos  y algunos piroclastos, de densidad 2,50 gr/cm?
La modelacion  grevimétricn, ~se  realizo . con  una
aproximacién de prismas rectangulaces, utilizande  un

progirama de computadora.
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CABITULO I

INTRODUCCION

El constante crecimientro demsgrafico en las  grandes
“urbes y en especlal la ©d4. de México, ha propiclado grandes
probleina.s por el sumlnistro de agua, ya que -cada vez se |

tiene que Loacr do méic

)ee

elos v coma congecnencla lo bisgueda
de nuevos acuiferos en iz Cuenca de Méxlco, gue sirvan de
fuentes de avastecimiento de agua a las poblaciones. Este
hecho ha originado una serie de estudlos con la finalldad de
obtener un mejor conccimiento, tanto del subsuelo como de ]a.
hidrrodinamica del sistesa acuifero de la. Cuiencn de México.

El conoclimiento de esta infarmaciéon es importante en la toma .

de decision y explotacién de los nueves suministros de aguz;

., asi como la {ancacidén de los ya &

xistentes en la regién,

1.1 ANTECEDENTES

En 1z Cuenca de Mowico

n

e han realizado .mu:y pocq'é

_estﬁdlos geofislcos, entre los cuales dastaéaﬁ el

; ie;/antamlento gravimétrico efectuado en 1853, por la compaiia
Serviclos  Geofislicos  (Marsal . ¥ P';a:arl. 1989), ,16:;

levantamientos. de gravimetrin, magnetometria y sismica de

re;t‘racciénk realizados por . 1z Secretaria Haclenda y Crédito




Pablice (8HUPY, en 164LY como av

levantamientos geoelectricoes de reallizodos por

2l Tnstituteo de Georvisica de la #1985 en l1a
zena de Uiiiico y reclentenments on los wiios de 1936 y 1987
les tevantamientos gecmlréct.ricufs de resiatividad,
stismolérico de reflexidn vy  la perforacidn de 4 pozos
profundos de sondeo estratigrdfice, efectuados por la CFE v
-PEMEX, con el objetlve de conccer major. la estructura ¥y
composicidn - del subsuelo profunde d=2  la  Cludad, cono

consecuencia de los daflos ocaslonados por log sismos de

septlembre de 1985 en la Cludac de Méxlco.

1.2 CBJETIVO |

El objetivo de =sta teésis es tratar de contribulr al
conecimlento, de un drea densamente poblada, ¢arente de
servicios ¥ <on muchas necesidades de suministre de agua,
localizada al Sur de la Cuenca de México (subcucnca de
Chzlco), medlante el establecimlento de un esquena géélégico,, g
de las formaciones del subsuelo, a partir del anéhsls de
informacién . geofisica y la  medelzzién de - Informacion.

gravimétrica en 3 dimensiones.




CAPITULO 11
DESCRIFCION DEL AREA

El area de estudic se encuentra ublcada en la parte Sur
de la Cuenca de Méxlico, en la zona dencminada subcuenca de
Chalco, cubre una superficie de 117 kmz. que abkarca casl

toda la subcuenca y con una altura promedin de 2240 m. s, n. .
11,1 LOCALIZACION

La zona de estudlo se locallza al duresic deo in Od. de
: ﬁéxico. dentro del Estade de México, cerca de los limites
con los Estados de Puebla y Morelos, Comprende los poblados
de San Pedro Tlahuac, Chalco y zlrededores.

Tl 4rea gueda enmarcada entre los paralelos 19°15° v
19°19' de latitud Norte y los meridlancs 98755 y 99701’ de
longitud Oeste; su limite, al NHorte es la Slerra de Santa
Catarlna‘ y el volcén- la Caldera, al Sur lxa Slerra de
: V‘Qichinautzln. al Eétg el Cerro de Tiapacoya ¥y el poblado de

‘Chalpo, y‘al’orastn el poblude de Tishuac. (Fig. 1)

11,2 FISIOGRAFIA

. La réélbﬁ estudiada forma paeric B 1a. subprovincia
fislogréfica denominada Subcuenca de‘Chalcq Gue pertenece 2

la provincia del £le Neovoicanico Transmexlicano

k)
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Transmneic

una exi alargmia gue wruza el teyrilorto nactomal a la
altura del paralels 197 de latitud MHeric, con una altura
promedio superior o los 2300 m. sobre el nivel del mar
AMooser, 1975). Fsito situada en la porte Sur de 1o Mesa
Ceniral Ordefiez, 1946) vy esta conpuesta principalmenle de
material wvolcanlee de cearicter laviceo v  pliroclistico,
predominando el tipo. andesftice. la altura sobre el nivel
del ‘mar del ENT estd formada principalmente por -los
produetos de 1as emislones gue- ze hen vendde sucediendo a
través de profundas y anchas fracturas evidencladas por. los
slineamlentos de los elementos volcAnizos, asi como 155
diferentes sistemas hidrolfipicos que permiten dar una idea
nuy conpleta de los bloques y fosias mayores due la forman
{Lorenzo, 1986).

El ENT tuve su origen en el Cenozolco superior,
conformande una gran faja volcdnica derivada de cmislbﬁes de

aparatos voleédnlcos, de logs cuales sobresalen entre otros el

Popoentineti, Iztaccihuatl, . chqdé dc
“V_leﬁca‘y Né&ado’&e'Cciima; cohstitﬁidoé prinordizimente’ d=
egiﬂ;oge; alternas . de Anrrames 16§1cos y ' productos
piroglaétlcos. conformando los grandeé estratovolcénes.;Eéta‘
estructuras estan ‘acompathadas de dlras'méh‘yequuﬁns.iﬁalc:

cémp conos cineriticos distribuidos a todo lo largo de digha




estrUCiura.
11.3 VIAS DE COMUNICACICN

La  parte Norte del d4rea esta  comunicada: por. la
‘nutoplsia 180, México-Puetla, en tanto gque la carretera
_federal 115 atraviesa la =zoma de NW a SE cumunicandoi
di&ersus poblados, y a partir de la cual se derivan un gran
nimerce -de caminos veclnalss gue chlazan oiros . poblados

menores.
‘ La comunicacién por via aérea ©s nula, dobido a la
cercania con la Cd. de México.

El ferrocarril ﬁéxico—Cuautla cruza la parte media del
- Area en direcclén NW-SE, aunque no se encuentra ninguna
vestéclén cercana,

En cuanto. a la comunicacién por via telefénica{

telegriafica y «correo, solo las poblaclones de - mayor

.importancia euentan con oslos swivivios.

,TI.4 CLIMA-Y VEGETACICN

,KEppGn.Adelflcada:por Enriquéta'Gércié (3988) y adaéfada a
' la Repiiblica. Mexicana, se tiene un ¢llma sybhtimedo templado

cuya ¢lagificacion es: C(Wo)(W)b(1’), donde:




ClMe)- =

lluvias en ~».rang, aocn ub cociento

(W)= R¢

G ovelana
tluviag Invernal enire 5y 10.2 % de la total anuni.

(BY= Verano largo y frezco, con temporatura medis del

nes mas caliente entre 18 y 22

{1* )~ Con poca

u
La temperatura C, con
. . T - R < e v - -

una maxina Jde 25.5 0 una .87 e oprecinttacién

media anual varia entre 600 y 800 nm.

El clima se torna mas {rie y himedo hacia las partes
altas de las slerras,

Debido a este réglmen térmlco so encueniran aseociades a
&1, conunidades vegetatlivas tales COWMO:  CRCinos, maguely,
nopal ¥ blsnaga. Tambiér ze encuentran cultives de malz,

frijol, calabaza, cebada, aifalfa, pastos y oiros.




CAPITULG 13X
SECLOGIA

©111.1 GEOLOGIA REGIONAL

Derivados de los dlferentes oventos geolbgicos, en
dlstir;tas epbcas,. en la parte surk de la Cuenca de Méxlco, )
se encuentran rocas de origen igneo, scdlmentros
valcanoclé.stlt::os y suelos aluviales (Mooser, 1956). (Fig. 2)

En la Subcuenca de CIhaléo se encuehbran lavas, tobas vy
cﬁn!zas interestratificadas de composicién andesitlca vy
Saséltica, de edad Mloceno y Plioceno, que constituyen, en
su parte Norte la slerra de Santa Catarina (Rodriguez, 1987}.
Pertenece a esta Slerra ¢) volcédn La Caldera, el cual es una
prominente estructura que se eleva directamente del antiguae
‘1330, Yy esta constituldo por material piroclistico, conk
. ’mucbhgs czufacterisrtlcas de Ios anillos de tefra. En el cerro
de- (l‘vl“apa‘ceya se encuenhran ias iocas. mas ;\ntizuaiéfde h
N réghﬁn. que consisten principalmeﬁtc de 'derram}:s”
“andesitico-daciilco del Terclurle ¥ gue ostin cublertas por
sedlt_nen_tqs . lucuspres y plroclastos {Rodr {guez Y
Gonzalez, 1989). - -

La slerra -de Chichinautzin, localizada al Sur, esta
constitulda’ por un . conjunto ‘de derrames de . lavas de

;,corﬁposlcién variable ' (de baséllicz hasta dacitlca‘y

W




©9°00'
i

TA.
v

o Qol
TLANYAC

N

) . Qv
Ny MILPA ALTA

lLoe1s'

Fig.. 2 Mapa Geolégico Reglonal
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EXPLICACION
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e 11 aaootado,
Estos Thent il boun  oons Pliocens

{Rodr fgues, 19871,

Al T se localize 1a. slerrra Nevada, la cual esta
constliulda par acries volednioor omdeedit teas ne
diferen: labnles, correspondiendo a capas  de materiatl
volcancclastico, formudan principailmente por lahares

(Lorenze, 1936). Tamblién se¢ encuentran lavas daciiicas v
andesiticas, asi como levas y cenlz:‘;s interdigitadas Vde
composiclidn dacitica y andesitlica de edaa Lilgoceno—mMivueiw
(Schlaepfer, 1968).

7 Al Qeste y al Centro del 4rea se encuentran sedimentos
lacustres, formados por material arcilloso con contenido
variahle de sales y numerosas intercalaclunes de ccnizés,_
tobas y brechas. Este material se ldentifica como - de edad
reciente {lLorenzo,1286). DUentre del area cubiorta per el
antiguo lago de Chaleo se encuentra . al volchn Xico, que es
un “anille de tefra de 100 m. de aitura ¥ 1800 m.  de
difmeytro. resultads de la Interaccidn del magwit basdl{t}rco
cdn agud. Esta estructura se encucj-:htfa fustonada r:or;_dtfa

semcjante llumndn Xico vielto (Francis and Thormpe. 1974).

171.2 ESTRATIGRAFIA ’ o

A continuaclién se presenta la descripeidén  del marco

estratigrifico de ]

Cuenca de Méxleo, ‘bagado en esturdios de

BBt




geologlia superfict er 1975 Sehlaspier, 1968)Y ¥ n la

Informacioén  deo tes poaes  portieradns en i

&
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B
5
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localidades, dentroe do la Cuénca.

De aéxxerdo a lo anterlor se pone de marifiesio que la
distribuclén y litclegla de las recas del subsuelo es muy
diversa, v con una edad gque oscila del Cretdecico Superior al”

Reciente (De Cserna ot al,1987). (Flg. 3}

Depésltos del Cretdcico Superior (Ks).

Este perlodo esta represciniads for in Farmacién Cuautia
{Fries, 1960), del -Turoniano, que consiste en c;alizas de
color gﬂs claro en estratos medianos a gruesoe con
desarrolic de montieulos arrecifales de rudistas y su
espesor maximo al Sur de 1la Cuenca alcanza 75%0 n., a
diferencla de la parte Norte donde aleanza unos 200 ..
Tamblén esta ilnclulda lao Formacion Mexcala (Fries, 1960) del
Conaclano-Santonlano y que corresponde a una  secuencia
ritmica de turblditas (arenmiscas de tlpo  graavaca)
‘-Lnte_x"est'ruti:‘icndos. con ._‘Umontas v teliles, Tl ,ﬂ=pﬂ=0r~v
_ﬁ\éxlﬁb de esta formaclén es de unos 1000 m v c.unst‘xtu)"'c una,

'su‘cp‘encia ce fivsch (De Cserma et -al, 1987).

-~
W
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Bevéeitos Clastices

Inferior (1

El conjunta de cstos depdsitos constlituye una secuzncla
‘post-orcgénica (molasa) continental, gue se acumuléd en dreas
estructuralmente bajlas, después del plemamiento de lac rTocas

5T
Mesozolcas marinas. Hacla la parte medla de la Cuenca, los
depésitos tienen uns epdod Paleocénica-Eocénica. Consisien en
conglomerados cuyos clastos, predominantemente estan
" constltuines por calizas OretAclicas; no obstante, pueden
estar counstituideos por areniscas ©  roces metam&rflcas
dependiendo de 1a nailuraleza del terrena de donde se
derivaren estos clastos. Junto con el congloﬁerado.
generalmente se presentan areniscas, arcesas, limolitas y
hasta lutitas, cuyos colores pueden varlar desde rolo hasta
amarillo y gris verdoso.
Estos depdsitos clidsticos en algunss ireas sc presentan
_interestratificades con rouas volcAdnicas o contlenen
pnqugﬁvs CUerpus ARLIusives, 12 momensicidn de_estgs TOoCASs
Xgneas‘ es ‘andesitica, -aungue tamblén iestén presentéé
"basaltos. diebasas y hasta rlolitas.
El material continental y las rocas 'volcénic;s del
Tefciarlo Inferior se  ha dencminado fuerwacién:  Baleas

‘{Fries, 1960) hacia el sur de la Cuenca.

De acuerdo a la informacién del pozo Tewcoéo 1. (Haclenda




y Crédiga Fablice, 196% ) ze tlepe ulos 6CC - «de la formaciin

Ralsag,  conetiiuldn pnpr targg wrade  cadiio cuplarto  per
iinolitas rojas con tntercalaciones ez tobas

(Schlaepfer, 1968).

Boeas Voleanicas Terciarias (Tv).

En este perlodo gquedan incluldos tedes Jos productos
volcénicos de la reglén cuya cdad se considera éomp
Qligocénica-Miocénica y su composicldn es predominantsnmente
andegitica a dacitica y hasta riedacita (De Cserna - et
al, 1987).

Forman parte de estas rocas 12 formacidén Tepoztlan y
Andesita Buenavista fFriesg,1960j), que consisten en tobasg,
lahares. y derrames de- lavags cuya composicién varia  de
basalto a .latita cuarcifera cen predominio 4= la andesita.
_Estos depdsitos varian en espasor, desde unos 200 & 700 m. y
sus edades se establecieron con base‘_en sus po;aicio_nes
teétrétlgréflcas.' ‘ s

o Dentro de la. Curnca de México existen aflorumientos de
tobas, breéhas vy ccmplejus volcéanicos = profundanente
erosicnudes, situados en la siqrra de Xochitepee, en alrunas
partes de la slerra de Guadalupe, asi como en varios aitiou.‘
sobre la vertlente Nororientai de la sierra del Ajusco y en
los cerros dg Tlapacoya ¥y - Coatepec, perteneclientes al

“Mioceno (Mooser, 1575) ¥ de composicién que ‘varia desce




‘andesitns basdltican o iegmuisndesily 2 dacitas. Se  le ha
‘denvminade Serie Yolcanica dochitepes (Fries, 1956). En el
poze Texcoto 1 s¢ atravest un espesor de 823 m. -de roeng

éorrespondientes al Terciario Medio,

i Depésitos Plio-Cualernarios.

las rocas {ncluldas en este perlcde se dividen en dos
gt upos, correspondiendo uno, a rocis netamente vélcanicaﬂ
(rqv), 'y el otro a roecay volefinicas epleldsticas (TQul.
Tanto las rocas netamente volcanlcas, caemo lag eplelisticas,
en lus partes nororiental y septeatrional de la Zuenca y sus
alrededares, probablemente representan al Plio-Pleistoceno,
mient;‘aﬂ que en las partes Gecldental ¥y Suroriental al
Pleistoceno~Holoscena (e Cserna et -al,1987),

Dentro. de las rocses volcanicas (TQv) se t’:ncuent:"a. la
formacién Tarange (Bryan,1948), - que esta = ampliamente
'-‘dls'tribuid'a» en !z parie Occldental de 1a Cuenca da Méxica.
Consiste de iobas, aglomerades, grava volcédnica de orlgen

flyvial y gapag delgadas de pémez de eded Plelstogedo. En el

ko~

pozo Texcoco 1 se atravesd un lnmryulo de  325m. Fn cambic
en la slerra que separa la Cuenca de Méxlco del Valle de
’T‘oluca, formada por las slerras dé¢ lag Cruces, del Ajusce y
Zempoala, se presentan rocas andesiticas y daciticas que
cubfeﬁ rocas andesiticas del terciario Medio profundamente

erosionadag, La slerru de lasilruces, estd formada por rocas



daniticas del Mlocans Supertor - Lllecins (Mooser, 15606b,
Schleepfer,1268) cuyn espesor as aproxipndanente 600 m, .
Estas rocas Jecitiean se presentan coma Jderromes deo Java,

derrames de pirocldsticos y labares,

Depbsitos Cuaternarios.

Estos. depbésitos se dividen en tres, una de et;Lag
divisiones corresponde a rocas volcanicas, mientras c{ue 1as 7
otras dos a depdsitos sedimentarlos cliastices. lLos depésitos
Cuaternarios cubren una teopografia disecltada que poawite
inferir que, después de la acumulacién de los depdsitos
Plic—Cuaternar&os. la reglén de la Cucnca de Mézico sufrild
“una erostén . gue  perdurd  probablemente  durante un lapso
importante del Plaistoceno (De Cserna et al, 1987).

El vulcanisme del Pleistoceno y llolocono de la comarca
de 1la Cuenca ha sido .de tipe monogendtico, formado por
liéqntenarcs de cones ciperiticos, unes  cuantos  Cdomnns
v'o].ca'nricns' vy derrames - de  luvas :xi;aciados. Iv.:ns; kroca{ai
resultade de ;zsta actividad volesnicas se clauiflcan’ como-
éndésltas o andesitas bpasidlticas (Ncgéndankr,lS'vIZ). Los
- volcanss Iztaoeihuatl v Popocatépetl s.on las unicas
estructuras ‘que no ¢on de origen monogenético.Estas roéa:ﬁ
cubrqn'la slerra de Chichinauteln, dando origen a la:’

formaciotn Chichinautzin (Fries, 1960), lLas rocas de ‘esta




formacién cubren un 1 orms diacordante unidades
estrat\gréflcas, indistintamente desde cretacicas marinas
hasts cuaternarias lacustres.  Debideo a la actividad
volcAnica durante 21 Cuaternaric Superier se formd en la
pirte Sur la sierra de Chichinautzin, que provocs el cierre
de la Cuenca de México, y como consecuencin de este clerre
se formaron varlocs lagos somerss, como el de. Chalco.y
Xochimilco y que posteriormente se azolvaron (Lorenzo,1986).
Los materiales aluviales que clircundan los vasos de los
antlguos lagez de la Cuenca de Méxlico, consisten en su parte
inferior de material aluvial y lahérico retrabajado en forma
de. gravas, provenlentes de depésitos Plio-Cuaternarios
Estas - gravas estdn cublertas, interestrat{ficadas o
interdigftadas con tobas edllcas y aluviales y brechas de
rémez que camblan lateralmente a arenas, arcnas limosas y
;arcillas veleénicas (Zeevaert,1951). En el pozo Texceco 1 se
:;dentifjcaron estos depédsitos debajo -de otros nctameﬁié .
lacustrés. entre S3'y 180 m. :

Los depébsitos lacustres, consisten en arcillas

oo desarrolladas  a partir de tobas y cenizas volcadnicas,

acumuladas -en aguas -tranquilas. Estas .arclllas localmente
. contlenen lentes de turba. En el pozo Texcoco 1 re atravesd

‘un’espesor de S3 m.
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111.3 GEGMORFOLOLIA

[t

Hacia la porcidn Centro-oriental. del ENT se locallaa la
Cuenca de Méxlics; una estructura georcrioclégica con. limites
espaclales preclsos, rodeada por todos lados por conjunto. de

“‘mountafias Jévencs y antiguas.

La geomorfologia de la parte Sur de la Cuenca de Méxlco

esta representada por un. palsaje de cerros y conos

’;volcénicos de tipo cineritico, estratovolcanes y coladas de
lavas andesit'tas y andesitlco-basdlticas,  todas ellas
afectadas por erosidn reclente (Lorenzo, 198¢).

En los cerros més antiguos, la topografia se observa cen

- pendlientes szuavizadas, pero no se excluyen lés barrancas y
zonas escarpadas de construccién wvolcanica o fluvial, o los
pcffilcs simétricos  de loz conos cineriticos. gue ce
confunden en las partes bajas con las " zonas planas de
antiguos fondos lacustres y planicles aiuvialeé, formadas
per sedimentos de origen principalmente volcdnice, aunque
’gresentan;iimateriél ..organico, va sea fmezcladq~w/p

~1nfefestratificaéo en capas (Lerenzo, 1996)

Entre: las laderas montaﬁosas Yy la planicie ‘de crigeﬁ
lacustre se extlenden mantos. de acumulacién velcdnica Y de

facﬂrreo, formando una piedemunLe"lrrégular e su exLensiéu v
composicién (Lugo 1984).

" Los suelos que cubren las areas clircundantes al.cerro de

Tlapacoya son muy Jévenes; estan en proceso.de dcsgfrbllo vy

-
o




2 alasinies ueen o

Ton de

ackualidad aveutraa un alre conlenide de sal Sin embargo

Ctambién se presentan algunan Tonas con materlal erganteo,

dando worigen a los sueles orgianices caracteristlicos de

regiones lacustres (Lorenzo,1986).

I11.4 TECTONICA

La formacién. de la actual Cuencarde Méxlico estia
asoc_laaa ‘a la actividad -tecténica, volecdnica Y.
sedimentologica de diferentes eventos en distintas #pocas.

Los mayores eventos tecténicos en esta zona éé:urrlaron
durante el Cenonzoico, caracteriziandose por un extraordinario
vulcanismo; desde el alto del pacifico oriental;, zona-de
creacidin y expansion de la  corteza marina, é;ue en el
Terciario - inferior ase sttweaba muey 2l Ceste del continents
Americano, con rumbe N-S avanzaba una placa que se‘hundla‘

muy cercana a la costa, produciendo una trinchera, la cual a

.sSu vez generaba fuerte vulcualsme de composiclidn rlelitice

.en el contlnente, .sobre todo en las . partes Oeste v Surade

" Meéxlco” (Mooser, 1975).

Simult{meamente la placa de Cocos,: mucha mas al SJI‘,

tamblén se hundia, genenndo el vulcanismo: del Sur de México

en el Migecens, on el ENT (MHouser, 1975).

“La“Cuenca de Méxlco debe su formacion al tectonismo y '




wmianto pralundo

que la cortan (Hooser y maldenade, 19461 ).

El alir tente del Sur forma parvte do la lincéa de

Humboldt., que atravtesa el territario desde el Golfe de
Méxlce al Goedne Pagsiflico, interndndose en éste por mids de
1000 km.. EY}! eotro alineamlento es el Chapala-Acambay,
cargctcrlzado por numerosos cenos volcinicos y por vielerntos

y repetldos temblores y es considerado como un vomal de la

fractura del mar de Cortés {Mooser, 1961). (Fig. 1}

I11.5 GLOLGGIA ESTRUCTURAL

Es caracteristico del ENT, el sistema basicamente
ortogonal de fracturas «ue controlan el ascenso de . los
magnas dentro de la corteza terrestre § goblernun la
formaclén de bloques, les cuales se manifiestan como Horsts
vy Grabens. Los horsts lo contltuyen las grandes elevacloncs
que  cilrcundan 1la cuenca y ‘los grabens 1as  grandes
'fﬁaeﬁfééiones. las guales han 'sidb'~rcllén;d35' ai paso dil

I

tiempo.

e
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0
)
(4]

-Entre. . los= rasgocs estrucfnrales mi
encuentran:

‘ 4‘ En el ANotte‘ der in Cucnca ‘dcmlna el fracturamiento de

direccidn ESE, mientras gue en el centro, se observa el

fracturamtento fundamental que origlino el ENT

" (Lorenzo,1986). S o o
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Ll FALLA DE
Y. SAN _ANDRES

/J FRACTURAMIENTO
" CHAPALA - ACAMBAY
FRACTURAMIENTO

FALLA ALTO

-
TE—DIL PACIFICO ORIENTAL

Fig. 4 Tecténica del Ejc. Neovolzcdnico Transmexlcano
’ {Mooser, 1963)




- El sistema de {rsciuraminnto HE-SW vy HW-3E, . que se
localiza en las Siziras de las Cruces, Zempoala, Hevada y
Rio Frio {Cortiis, 1997},

- un sistems de §¢ fallus en el drea del cerro de Tlapacoya,.
Dos de  las cuaies son paralelas, con direccién NE-SW,

formando una fosa ({graben), 1z cual ecstd afectada en el
centro por la tercera, de direccién N-S; la cuarta {alla es

independiente a las anteriores y tlene una direccidn NW-SE

(Lorenzo,1986). (Flgura §)
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CAPYTULO IV

GECFISICA {(CHAVIMETRIAY

IV.1 FUNDAMENTOS TiECRICOS

La -prospeccidén gravimétrlcn, come la meyerin de los
"métodos geofisicos, aprovechan las variaclones de 105 campos
_de-fuerzas naturales de la Tlerra, y su relncién con las
propiedades fisicas de los materiales. Asi el métcdo
gravinétrico aprovecha la relaclén que existe entre las
vartaciones de la gravedad medida sobre la superficle de Iz
Ticrré. y las estructuras geoléglcas en el subsuelo através
de ia densidad de las rocas.

' Los fundamentos matematicos sc desarrcllaron a partir
de la ley de Newton. Esta ley ostablece que dos particulzs
de . my3as m vy o, de dimensiones RJy pequefias comparadas con
la sepabaclbn r de los centros de masa, se atresn con la

fyerza F igual a:

. mm i L
g 2 L Ty 6 §
Fo= oy Y eI {IV.53)

T

dpndé 7. es la constante de gravitacién universal es:

7 = 6.67 x 107° (crna/gr.segz]
Por'otra"pafte, de la segunda xey' de-Newton F = m. &, Se e o ik

puede calcular la Acéler‘acién de una masa debldo a la"fﬁérza

! B
s




de atraceldn, ey decir

a = B (iv.zy

sustituyendo el valor de F se tiene que:

ml
- (1v.3)

<

r

De acuerdo a lo anterior, un case particular es la
- fuerza de atraccidn gravitacionnl (G}, que elerce lu macu do

la Tierra sobre los cuerpos que se encuentran sobre la

superficle de il Tilerre, ¥y gque oo conofe cons Lravedad
MTm
Gz""_é_"‘ e (IV.4)
R
dorde H,rﬂ Masa de la Tlerrn

R = Radio promedio

ILa aceleracién gque produce esta 1‘ueréé dez grnvedad

- sobre’ 105 cuerpos es:

g=v -2 L (1s)
. s ’
Ei valer promedio, sobre la unidad de mesa de la -
e.t::c‘lernCAOn de iar gravedad eu: ‘ L o B
' g _=‘ 980 lcmvseg®) 6 {gall

La unidad practica utilizada en la prosp&éé.it‘).n 31 e;
m.llgg?l Angall.
. : :Cuandc los cuerpos son de dimensiones considarables,u se

. éubdt\}!deh en elementos: de mésa. por lo que para obtener. la

25




atruceion total en un punto, se ealevia la siracceisn de cada
elemento e shsa lndlvidusimente y nl final se sumon cada

‘uno de estos efcatos de atrucclén (Fig., 6).

<
/

n

i A L ’ Foee 3 dr

a

B: ‘ —=>r 5= L dg

A ] — b
- T

T Zus

1k

Flg. 6 Atracclén de los elementos de masn’ de -un cucbﬁo

de dimenslones considerables, en un punto.

‘de im  graveaay  por
~definiclén es vertical,’ de nmanera que para determinar - los

efectos . que produce sobre. lo gravedad la presencia ‘de -

-cualquier . masa,  debe obtenerse la . componente vartical

(Fige ).
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dg =
& 3
r
s, Rt N dg = ¥ 2%— cos 0
v
o

D dm
gvug):;‘-z—t?o:‘.ﬂ

g=7 I 9 con e
v Tz

v

Fig, 7 Ekprés!én general ﬁhra calcular 15 componehte

vertiond de laoanolerasisn on Wi panlo.

1V.2 EFECTO DE RCTACION Y ACHATAMIENTO DE LA TIERRA

Tamblién en ¢l calcule de la aceloerzeldn de la gravedaﬁ

-se toman en cuenta, tanto, ol cfecto de 1o rolaclon de ia
Tierra, como el achatamiento de los polos.

. La ﬁotacién de la Tierra genera en la superficie una

. fuerza céntrifugn. que tlene una componente que es collineal

a_la gravedad,..de. sentide contrarie. v mm. ex  Agueeliag

2.
LNese s -

El efecto de esté fuerzy se éa}cula por madipldc:r

¥

&

Flmn il e e T ; o
RS gﬂgﬂ[l#- "g s senzw]' R {1v.6)
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Tomando o¢n  cusnta 1 focter s achatdmierto, 1o
aceleracion de in gravednd de la tlerra  os:
g
o B

= 1+..f_‘_’:._.g_f:_.v-p,2 R £
Bpm &, g sen e 8 g

-
L2 f]sen"zgﬂ[. (1V.7)

° K]

que se acostumbra a expresar como:
g¢= Al1 + Bscnztp - Csenzzzp) ....... i (1V.8)
-donde ‘A, B ¥y C son constantes que dependen de los valorcs de

1n acelerncién en cl pele vy el ecuador, y del fdclor de

achatamiento. Sustituyende los wvaleres de las vopshantes

. aceptados internacionalmente se tiene:

8,= 978.049(140.0052884 sen®y — 0.0000058 seneg) ... (IV,8)
Esta es la formula internaclonal de la gravedad y que
es ubtilizuda para calcular la aceleracién de la gravedad

tebrica en la superficle de ia Tierra o cualguler latltud.

IV.3 POTENCIAL GRAVIMETRICO

Comu  ‘la . intensidad _d-el' cainpo graviialsrio dapende.. :
ﬁ‘nlca;nente de ia~ posicrlén y Do del tiempo, sv pucde k‘hacer’-rr‘«
usc‘:’ del cbncepto de potencial, para facllitar el calc(np de
1a fuerza d;:l E:ampo. ademis es ﬁbll para entender- conceptos'. >
como ¢l de gradlente.y cur#dtura.v y superiiclies
equipotenclales. '

Se define como patenclal gravimétrico en un punto de un

28




cumpe, a la energln graviiatorin que e requiere papra mover
una unidad de wasa desds un punto arblirario Jde referencia

(in?inito), haste el punto mnterior.

1V.4 DENSIDAD

ol

La densidad es la propledud {islcu de la malopin mas -
importante de la prospececlon gravimétricaz y se define como
Ia relaclién de la materla en 1z unidad de volumen.

_  masa (m) 3
denslidad {(p)= ~volumen (V7 lgr/em™)

1a “densidad de las rocas depende de su composicién
quiﬁ;ca—mineraléglca, de la porosldad, de le humedad y de .1a
temperatura. Los factores que nmas influyen en la densidad .de-
las rocas, son las particulas que forman la masa rocosa, 1a
porosidad ¥ el fluido en los pores. Otro factor importante
‘_izzara lg densidad es 1o profundidad; hay  un au.;r:entn
1’prd'gre51vo de 1a densidad con la profundidad a causa de la
) compacidad de laé : rocas de la  corteza  terrestre

{Agullar, 1884).

[
]
£l
3
L
99
n
]
ot
3]
H]
@
]
or
»
1%

2l - métado que - se- ‘»Vuﬂlice . .Dara

.determinar 1a densidad, lo imporrt;m!.e és,téma}*,'gl valor de

“1z densidad ‘mas. representative para la zéha. en est“udio’.
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IV. 8 CORRECCICN DE LOS DATOS GRAVIMEIRICOS

Para poder Interpretar la Informacidén graviméirica, se
deben huicer algunas correcaisnes debido al «fecte de las
‘mar‘eu.lz, o -la deriva del aparato, a la latitud, elevaclon de
las estaciones, 'y de la. influencia de 1la topogx‘af‘ia

circundante, en este trubajo solo . se menciopan algunas

(Fig. 8).

IV.5.1 Correccidn de "Alre Libre”

Esta corrécqicn se debe a la variaclén de la gravedad
con lé altura, es declir, que sir se cambia de . posicldn
vertical en un mismo lugar, la aceleranion de la graveda;{
ﬁue "ge mida éera ditrerente (Fig. 8). Esta varlacion se

determina a partir de:

dg . _28
® =T TR ceeeseena (IVI10)

El signo negatlve en esta expresion indica que 'laé.‘
variaiiones ae lo gravedad son en sentide contrario n las de.

la altura.

I¥.5.2 Torreccion de Bouguer

En esta correccidn se toma en cuenta el materlal rocege’

que se’ encuentra entre ¢l nivel .del mar .y la é&stacién
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Lo atractidn de eta moirg e
suma an 'o’ correcerdn inpogrdfica

T,
Exracidn 7 D

g ’K Superficie
=t S >

Mivel ge Hfefersrac
e (S e e s SUXEL G T0TETE
Lo atroccidn de la moso que \Le; correcciones recucse ia
rellenatio este hueco se sung gravedad o este puale
wn la correccidn topogrdfica
Altitud d2 to estoelcn Se sums Iz correccion ab aire
» : tibre y se reste lo correceidn
t de Bouguer
'

- Grovesad Te

Nivel del Mar

Fig. 8 Reduccion del valor de la gravedad observada

al plano de referencia (Dabrin, 1969).

Nival n
Y
“h [ ) . $897-0,308:2n . tgas/m)
Nivnl,d
-~ A

Fig. 9 Varfaclén de 1a gravedad con la altura
. {Bobrin, 1968).




sttuada - a la altura h, y gue ﬁo se tomd en cuenta en- lm
correccién anterior.
Esta correcciédn se calcula por medio del efecte que
preduce una capa infinita de espesor h, cuya expresiér es:
Cbs 2npyh J (Iv. 11}
Sust&tuycndo el valor de y ce tiene que:

= Q.0419ph  [mgal/m] ...... (1v.12)

1V.8.3 Correccién por Topegrafia

La corraccién por topografia toma en cuenta im
atracclén de las masas situadas por encima de la estacién y
corrige los defectos de nmasa situades abajo del nivel de la
. estacién. {Fig. 10)

Estos excesos y defectos. de masas, producén atracciones‘
gravitacionales que se manifiestan como una diém\nuclén de
la gravedad, por lo ianio 1a correccliédn por topegrafia
slempre se suma independlentemente de que el acqidente
tqpogrﬁfico cercano. a la‘estgcx§n sea ‘un monticulo 0 -una
égéreélén »

El métaodo més utilizado para calcular 1a correccibn
topogr&f&ca es por medla de planLillas es :5a1e S, - que ‘sa
supevpo:en = los -planos de curvas de nivel cn donde’ los

efectos por sectorev estan previamente 0ﬁ]culndos, apllcando

<



. coeficlentes para cada  cnags  en particular  (Hommer, 1938).

IV.8 ANOMALIA DE BOUGUER

El obletive de los trabajes de gravimetria es llcogar a
obtener un cierto valor de gravedad gqus represente lus
variaclones del campo gravitatorio sobre la superficie del
terreno donde fueron hechas Yas nhaervaciconoo; coste valor de
gravedad,. es conocldo como anomalia de Bouguer., A estos
valores se le corvelacions en io inter nolin praviedirica
con los camblos de densidad, de las diferenies estructuras
geologicas del medio. (Fig. 11} 7 :
ia anomalia de Bouguer es lo diferencia de 1la gravedad
. obgservada y corregida y el wvalor ;e6:41co de la gravedad en
el esferclde para ia latitud de la estanioén,
Da ascverdo o la definicién de la ansmalia de Bouguer
(AB)‘ esta se calcula a partir de:

. AB= Grav.obs. i cerrec.elev.+ correc, topog,~Grav,Tedrica

IV.7 ANOMALIA ~REGIONAL ¥ KESIDUAL

La anomalia de Bouguer representa el.efecto de Lodas |

. las inhomogéneidades del "subsuel’o. constitulidas por. e o 0

- cuerpos y-estructuras geolég‘icas'y & ia vez corresponde ® la
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7\') : Lo foitn de mose genera
k",, r ura fuerze  graviiggional
3 nogalive s .
e ‘:}",’7:“7 rf‘h-,i: e ’/,-—-- (qﬁ-,m—
El sxcéta de mase, producs i X, _ y
Gno  fuerzo- grevitocionel en A Y /'
seatido contrario o s grovedas ¥ "N o

Fig. 10 Efecto de la topografia (Dol Valle, 10873,
~ Ben e
'%{b\\ A e Superficie
. VIR T X .
. . Iy
. —— s et .__._.____. e e __jit Nivel de raferencia

Eiectos de fo
Y e Tuagmolia - de
Bouguer -

Fig: 11, Efecto de la anomalia de Bouguer ™
{Del .Valle, 1887].




suma de las anomajlias producidas  por  masas  locales ¢
superficlales y de osrécter reglonal & profunde. (Flg. 12}

rPax‘a poder interpretar los efectos productdos por
es‘tructuras locales, es necesario separar los efectos de la
momulia de Bouguer (Aa)‘

AE= anomalia regional + anomalia resldﬁal

Sc cstablece 1la tendencia de la anomalia reglonal .y
’ésta se resta de los valores de la anomalia de Bouguer par;
obtener el efecto residual o lccal, es declr:
: Anom. residual = Anom. Bouguer - Anon. regional

Existen diflerentes métcdos para obtener la ‘anomalia
reglonal, que pdeden ogruparse cn nétodes graficos v
analitiqos. Dentro de los métodos analiticos los mas usuales
s0on:
:--— Caléulo'directo con técnicas de promedios pesados.

e MEtnds de rerfllea

- 'r’rva}eaxos' .':‘xriytm‘éticc: smples.r

- 13- ajustes polinomiales, .pcnj ﬁ\&:tmimos cuadrgdos.r‘ :
En general los prqcedlmientoé matemati.cos soh fnéfodbs

“que interpretan- a ia anomalia 1’”'{:310&&2 cons. ©l "pramcdivc'_,f

H';é::;{édisbiit:"o de'r“lbs' ?gléres de 14 ancmalia de Bouguer,




-Ansmulia de . Bouguer

.,-Efecto  ncal

I

ik G
Etecta . raginnet

-~

f‘ig. 12 Efecto 'rcglona} v local ¢ residual
{Del Valle, 1987}, :




CAPYTULR ™

MODELACIOH
V.1 TRABAJCS PREVIOS

De los pocos estudles realizados en la Cucncé de
Méxirco, se pudo obtener informacién de las caracteristicas
de)l subsuelo, que posterlormente fué  utilisada para la
calibracién del medole geolbglco-estructural presentade en
esto trabaje. Dentro de ellos podemos menclonar:

El ostudlio sismico de refraccién del proyectc Texcoco
{SKCP, 1969), 1localizade 8l Norte de cd. Netzuhﬁalcayotl.
revela la presencia de 4 capas en los primeros 1500m. de
profundidad. Laos capas presentan un relleve guave a lo largo
du . los perfiles y varlacién lateral de la velocidad, las
velocidades de las capas son corrclacionadas con:

- Depdsitos de areillas  lacustres muy compresibles v
saturada de agua con una velocldad de 60 n/s.

- Una formacién érclllo—argnosa poce compacta vy faturada de
agua con una velocidad de 1700 w/s,

T ete
s

son con horizontes de arena con vqlocidad de 2500 m/s E

- -y. upa roca compacta posiblemente  lgnes ‘coﬁﬁ'vciccldad T

de 4500 a/s. (Mem. de las obras del sist. del dfenéja prof.,

DOF, vbl. 4)

‘En i988._ Pérez Cruz,  en o) estudlo siswoléglce de




reflanis

el 1o Civaza

modelo geoldgico del subsucio Jde la

interpretacidn de los datos del Jevaniamlento sismologico de
reflexldn, realizade por PEMEX en 19806, Hstos estudlos
consistieron en 26 lincan con langltudes entre 2 v 28 kmo. 2
lo large de calles v avenidas de la Cliudad, cubrlende un
total de 243 km.: el modelo fué apoyado con la Informaclidn
7 de los 4 pozos profunius perforades (PEMIE), on luw cuales
re obtuvieron muestras de cnnai. nucleos, regiutros scnlices
de . porosidad y densldad compensado. ki modelo  propone
basicamente la divisidn de Jas vocas del subsuelo en cuatro
unidades estratigrdficas principales que son:

- Unidad de Arcilias Lacustres con densidodes entre 1.25 y

1.45 gr/ce.

- Unidad Volednica Superlor que se subdivide en 5 secuenclas

estratigraficas, constlituidas predominantemente per tovas,
conglomerades y brechas y en menor porporcidn de rogas
efusivas (basaltos). Lus densidades varian de 1,75 a 2,865

“arice,

- ‘Unldad Volcanlca Inferier constltuida . por productas™

valednlcos c¢fusiven ‘como buecallos 'y andesitas . y . poco
_material piroclastico (tobas,brechas). Las densidasdes varian

de 2,02 2,70 gr/ce.

- Finalmente. la Unidad de {alizas Marinas que sirven de




"basamento a las unidades antertnres y con unn densldad de

2.70 grrec.

V.2 INFORMACION EN LA ZONA DE ESTUDIO

La {nformacién cen que se cuenta en é.l adrea de estudio
conslste en:
a) Un levantamiente gravimétrico que forma parte del estudio
que cubre la mayor parte de la ciudad de - México
(Co.Serv.Geof.,1963).
S) La geologia reglonal de la zona, {Filg. No. 2)
¢) Un levantamlento geoeléctrico de resistividad, reallzado
en 1988, por el 1GF, como parte del proyecto Perflles
Geofisicos al Sur del Valle de Méxlco, solicitado por 1la
Comisién de Aguas del Valle de Méxics (CAVM) y que consta de
38 sondeos electrices vertlicales (sev’'s), con aberturas
electrodicas maximas AB  de 1600 y 2000 m., (Fig. 13).
d) El levantamiento geoelécirico de roslstividad' realizado

en 1986, por la CFE, como parte de :les estudlos hechos como :

" consecuencia de los sismos. de 1885, Yy que consta. de 64 7.

LeeV's; ‘con z'x_bértdr'a‘ slectrodica maxima AB de 2000 ‘m., (Fig. :
13y, S '

a7 e) En la zona oxiste uni baterié de 14 pozos de“ektra.ccibﬁ, -

perfcrédos. en 1881, a una pro:‘undrldadfdegdnﬂ; m.ooRda une s

.2 en el cual se. tomaron reglstros eléctricos, {Fig: 13):




3 Er§ la linsa de ln bateria de pozos el IGF, realls=d, en
1885, 12 sev’s con abertura electrédica maxlmar AB de 1_600;:\. R
: (Fig. 12).

g) También se contd con ini‘ormaclon’ conﬁlstente en 3
secclones sismicas de refraccién interpretadas por . araulje

(1987), (Fig. 13).

V.3 ELECCION DE LOS PARAMETROSZ DEL MODELO

Basadndose en la interpretacién de los estudios antes
menclionados y en la informacién geolégica del 4rem, se
coerrelaclionaron los valores de las densidades, obtenldos en:
los estudios realizados en la Cuenca de Méxleco, con los de
las rocas que se tienen en el area, debldo a que en la zona
de- estudieo no se cuenta con valores representati\insbdo
densidad. Uno de 1los pozos profundos pertforadoes, el
“'T'ulye‘hu'alco-_l:. sé’encuéntra ubfcado en el 'rlimite: Es_tj:ey d‘cyl,'
. area. La historia ,rgeol‘ég‘ylcra‘ del 4rea iﬁdlca 1 a presenclé de
uné lzona que.‘ﬁn .el pasado, estaba cubleprta por un lago:
somero, con&éido como el antigue lago ‘dg Chal;:c, con
‘cni;‘éc'terist‘.‘l‘éas similares a las coﬁdicioncs‘éeolégiéas, de

la ;zo’na donde se localiza el pozo Tulyehualco-~1. '
"Los Qalot-ea mé.sfepresentativos de la densidad obteni&os
del trabajo de Pérez Cruz (1988}, - se presentap ien‘ 1a

isigulente tabla:
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MATERTAL

CENSTOND T {pT |

3

ARG, LACUSTRES 1025

ARC. ARENOSA 2,00 - 2.20
ARENA 1.90 - 2.60
CALIZA 2. 70

BRECHA CALC. 2.50 ~ 2.70
CONGLOMERADO 1.75 ~ 2,10
HRECHA VOLC. 1.90 -~ 2.45
TOBAS 1.85 - 2.85
BASALTOS 2.50 ~ 2.70

De wacuerdo con los  antecedentes

existentes

Cse pucde

considerar un modelo sencille de 3 capas, ccﬁcordante con. la

geologia de la reglén. Las densidades de estas cabas (Tabla

2), estan basades en promedios de los constltuyentes

Cttavla 1),

identiflcadns en lqg pngs,prnfundos reallzadcsfnorlPEMFX‘~




cara 1 1OE0G
cAapa 2 2. 10
capa 3 2.8C

‘Tebla 2 Denstdad de las capas del modelo geoléglco propuesto

f)

La primera capa con denslidad de 1.60 gr/cc esta aw c'.:y
-al Vmaterlal lacustre, compueste principalmente por ercilias
e intercalaclones de arena.

La segunda capa esta asociada u la unidad “volecdnica
superior, constitulda esencialmente por tobas, conglomerados
y algunas brechas, con aigunas cecladas de 5zsa1tos.

La tercera capa r_*.crre]ac.icnada. con ia unidad volcﬁn!ca
;xxfer;lor. constituida principalnente por basaltes y algunor .

piroclastos.

V.4 INFORMACION GRAVIMEIR™* -

-

5@ iéndo - del . mapa. de - ancmalin de. Bouguer  (Co,Serv,

‘Geui‘ .1Q53) 4a1 que se le. habiaf i})éqrpoxfad'c Informacidn’i:

’adyicionalk-.(FigA 14), se obtuvo el mapa de anomalia ré,g.iohéi,iw

Ciajustande . opor  minimos cuadradcs la ‘meJor‘ S».lpel"ficil"

:'pclinomlal 4 la informacién digitalizada, en un &rca de 1480 - o

'x:n (Gonzalez 1959)
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Despues de elilminar unn tozndencls  linmeald & nuestrag
observaciones se ubtﬁve la anenalia residual {(Fig. 153,

El mapa de anomalia residual no diflere mucho del mapa
de anomalia de Bouguer, sin embarge se define claramente

una ancmalia negativa, que puede correlacionarse con una

zona de bala denstidad asociada a la souna

ocupaba el antiguc lago de Chalce. Por otra parte se
observan una serle de anomallias positivas, asociadas a .
estructuras geologlcas blen conocidas: El Xico, la Sierra de

Sta. Catarina, el cerro del Pino y Tlapacoya.

V.5 INTERPRETACION GRAVIMETRICA

Muchas veces en la interpretacién gravimétrica ha sido
necesario . trabajar con cuerpos geométricos sencillos
(esfera, -ecllivdro wvertieal, cillndro  horizontal, losa

Jlnfinita, etc. ), cuyas férmulas de atraccién gravitacional
se‘zm;conocidas. Eﬁ general, se supone un modelo y su efecto
gravitatorlo se ;:ompal‘a. cen la aneomalia obtenida en el campo

; problems, ez aua an In naturaleza no siempre podlemos'._,’

lAproximar  las estructuras ‘gebélfv:gi:(:as, a formias. i1

geometr&camente' simples, por lo que .es necesario calcular en '

general, el .efecto producido por un cuerpo -de forma'

'lh-regular,"y"asr“‘conocer el efecio: producldd. por cualgulen,
cuerpo- §in lmpofﬁér su -forma "géometrica.‘ Este 'métogio" de -
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cadicule de I A

LT CUTTIes

irregulares ha sido estudiado per muchss

investigadores
{M.KX. Hubbert, 194%; M, Talwanl, 1959, etc. ).

Cabe mencionar que la interpretacian de datos
gravimectricos es ambigua, debido a que mlentras una

determinada masa subterranea origlna un Gnlco y predecihle

3
efecto gravitalorie scbre un unto cualqgqulera de la
superficle; el efecto producido por una anomalla

grnvimétrica determinada puede ser ocasionada por un numero

Infinito de distribuclones posibles de masas a diferentes

profundidades (Skeel, 1947). Afortunadamente esta

incertidumbre en la interpretacidon ae reduce
conslderablemente, tenlendo un buen conoclmiento geolégico
de la zona de estudlo y el apoyoe de otro tipo informacidn
como: registros electricos, datos sismicos, sondeos

eléctrlcos, etc

V.5.1 Modelaclién bidimensional

El métedot utitioadn en. Jag  etapas. inlciales . de este

T trabaje fué‘desnrrclladc por M.T;iwani.(1959) obteniendo'l&lr

férﬁdla—de atraccién gravitaclonal, producida por un cﬁerpo

de forma arbitrarta, aproximado por un poligono de n lados.

“El desarroilo matemdiico del algoritme do interpretacién

‘de Talwani se presenta én el apendice I. Este algoritmo fug .
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v de computadera pura reelizar lag

implementado en un prog
interpretaciones de los part!les.

Se selecclonaron una serle de perfiles, Filg. 18, como
preparacién para el modelo iridimensional!. La interpretacién
¢sta basada en un modelo de 3 capas, cuyas densidades fueron
obtenidas de acuerde a los: trabajos previes (tabla 1). El
ajuste de lcs perfiles permitié tener una L4ea abrowimada do
1a distribuclén espacianl de las profundidades de las capas y
‘que sirvieron como primera aproximacién del modelc
.trldimen_uonaL

La calibracioéon de los perfiles se realizéd en base a la
inf’ormac;léh recabada en la bateria de pozos de Sia. Catm'll;m
(L~1INS), debido a que en esta lirea se tiene la mayor
inf'ormacién.

La Fig. 17 muestra el ajuste entre Ia anomaliﬁ
_observada v la ca.l:culada. El modelo’ geonldglco=-estructural

propérjcicna un excelente ajuste, minlmizando el error. El

modelo. ha sido. lntenclonalnente‘éxtendido Iafm-alz::r.tc'r Gony n T

‘“'el obJeto de minimlzax‘ el efecto’ de log bordes.
El resto de los perfiles ajustados, que.no se muestiran

- en-el trabajo, presentan un aJuste semejante.
‘ '>V.5'.2- Modelacién Tridimensional

Con base a la Informacién geolégica, ' los perjfilés

am
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"Gravedod imgolsl

e BRAMCA DE 0S EFECYOS . GRAVIMETRICUS

LINEA 1-N3S

13 14 15 Dist.tkml

s-mx Amomatia | Obeacvaloriz
wcm=  Anamolta Calculo

MCDELOC

NN B
Enc. Horlzostal 1:100,000
Exe. Verticet  1:20,000

¥ig. 17 blodela geoiogica-esiructural de fo llaec de poeos  de  Sta, Cotarins, ¥

la comparacicn entre ol perfil ahsarvado y el colculada




interpretados con anterioridad vy al andliods cunlibstlee de
lns anemalfas gravimétrlcos, se propuse una conllguracidrn
espacial boonda en ! roaclio gecléglco-ustiructural de 3
capas, antes menclonads, utilizando up algorites: gue zaloula
‘la atracelén gravitaclonal de prismas rectangulares finitos.
En general se propone un modelo inicial, busnado  &n
informacidn groidgieon w/o cosfizica, yue es ajustado, lo
me jor posible, por una coleccidn de. prismas rectangulares de
diferentes dimcnsiones p doensidad, Bl ajuste ce lg anomalia
calculada y la anomalia observada se realiszéd por ensayo y
error, modiflcando los parametros dr log prlsmas. El process
se realizé con un programa de computadora, implementada
para p¢’'s y btasade en el algoritmo Bancrjee y Das Gupta,
(1977), apendice [1.
El modelo final propuesto consta de 182 prismas
(apéndicelll), los cuales se extendieron lzteralmente con
. el fin de minimizar lés efctog de bordes. De estos, 112
,gonétitﬁy»n 'mcuperficie de ia tercera. cara (Fig. 18}
iasoctada a la Unidad Volcanica Inferfor; Les 99 prrismas
restantes (Flg. 18), se encuentran en la sexunda capa, Cake
notar que en cada prlsma se ha considerado el cnntraéte de
densidad = de ‘cada una ‘de' las Forméciénes. respepﬁc de 1;
VVbrlmeéa.v ya due se  pretends resaltar el efecto de las

formaciones volcénicas,
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Iz flg. 20, muestra el ofccte nroduside pqrrel wodelo
£inal de 162 prismas. Como pusde obucrvarse este nodelo
reproduce de forma satisfacterio el plans de
residual observado. La Tlgura 21 mucstra las diferenclas
entre la anomalia residual observada y la anomalia generada
por el modelo en los puntos donde se calculo el efecto.

‘ Con el fin de visualizar las diferentes capas que
constituyen el modelo, se reaiizo la representacion de lias

_superficies de las formaciones volcanicas (Fig. 22).
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Fig. 20 Mapa de anomalia residual calculada
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Tal como we menciono anteriornente el modelo de prisres
proporciona un excelente ojuste para la ancnmalia residual
observada, por lo que el modele se consldero adecuado a la
geologia de la zona. Este modelo, esta constituido por 3
capas: La primera capa esta  formada porr materiales
sedimentarios, principalmente arcillas e intercalaclones de
arena, a los cuales se le asigréd una densidad promedlo de
1.80 gr‘/sma; t.a segunda constitulda por materl’al volcanico,
esenclalmente, tobas, conglomerados y brechas, con algunas
caladas de basaltos, asigndndoseles una denslidad promedio a
esta capa de 2.10 gr/cmay la uitima capa constitulda por
rocas basdlticas y depdsitos piroclasticos, a los cuales se
le asignd una densldad promedio de 2.50 g»‘/cmj

En el modelo propuesto se observa gue:

1} Las formaciones volcanicas, se profundizan, de la parte .
central del &4rea, hacla el Oeste (Tlahuac). .Este hezho

concuerda con- los resultados obtenldos por Rodriguez y

Gonzalez, { 1489), donde se - establecen  las D mdxlmas 0T

p‘rof.—\'mdi‘dades. para l1a base del paq\;lete arcillose, “en la
.zona. de Tléhuac.  Esta es .la zopa .de méAximo  rellenoc

sedimentario, asoclada & las formaciones de los antiguos
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lagos someros exlstentes en la Cucnca de México,: como el de

Chalco - Xechimilco en el area.

2) En la parte W sc observae un adelgazamierntc del paquete
sedimentario, conforme nos hacercamcs a las estribvaclones de
la sierra de Sta. Catarina, este mismo efecto se observa en

1a parte SH, en las faldas del velean Teihtll.

3) ¥rioel ME, el efecto producido por el cerro el Pino y la
antigua isla de Tlapacoya, se evidencia en el modelo por los
grandes espesores de las formacloncs velcénicas, al igual
que en el volcan Xlco, 2l SE del area, que proporciona un

alto relativo en el planc de anomalias.

4) Por otra parté al ESE se puede observar- la svidenciz de
otra zona de baja densidad, wés somera, <ue posiblemente
formaba parte del sistema Chalco-~Xochimilco y cuya conexién,

séguﬁamente fué interrumpida por efecto de los precesos

“tecténleos y -veleAnices Tocurridos ea ¢l 4rea . asociados

principalmente al volcan Xico.

Aunque ‘el modelo geolégico-estructurai f:resenhado es

muy simple, correlasionz muy blen con las estructuras de la
regién, sin embargo, este modelo es factible de modlfli:"é\rse.

en 21 momento en que se tenga nueva informacién del subsuele

o ESTATESIS .’""» "‘B’E
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a  profundidad (

awiiow  de wmagnetomsiria,  siswologia dt.;
rei‘lexiqn ¥y porzos profundesi, ¥ dar lugar a un modelo
geoléglico, atn mds repreoentativo localimente.

Hay que recalcar, que exlsten muchas mancras de celocar
los prismas; el modelo propuesto consta de 162 de ellos,
aunque hublera sido posible. tal vez, conseguir un nodelo
equivalente, unliendo algunos prismas. El proceso es difictl,
ya que cada vez que se modiflcan los parédmetlros de algun
prisma, se alteran tante los paramelros de los prismas

vecinos: y ios de lag capas superiores, como el efecto

gravimétrico producido.
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Desarreollo matematico del modelado bldimensienal

“Tomando en cuenta el poligono de la signlente flgura:

Ph“'—*’ n"—_—‘—'"‘_){o X
s <75
-~ ~
~ N
~ N
T CaBmizi
A -
) T X} RIX.2)
/ ; .
/ Cxin, Zin)
/
! .
4, /
g

z
donde:
P- es el punto en el cual se calcula el efecto.
Z2- es poslitivo hacla abajo
o .

medldo a partir del eje positiveo X hacla 2 po;lt&vo.

La- coﬁpgnepte vertical de la atraccidn gravitacional
pf;éécida‘ por un . cuerpo bidimensional, én di  é}lééﬁ.>éuAin
tguat = o o

C 23p § zdo-

- La componente horizontal es

Zyp §ordo (A1 2)




B¢ calewla prinero Y contrlbucian de § =d6 del lade BC

de ol poligono, La proyeceidn de CB enoel ele X &5 Q con un

argule P,
entonces G ow @
y si == oxtan 0 L, (AT, 3)

2= (x - :I‘)Lnn S e {AL. 43}

de (AI.3) ¥y (A1.2) sc tiene que;

:.‘r.'..r: G oean '.",

entonces Z1 a lo large de BC es:

r a tan 0 tan ¢
L =
B tan ¢‘ tan @

Z‘ =jzd9=

a8 ....{AL.8)
BC -

de forma similar se c¢alcula X!
c

o { a, Ltan d;’ .
X‘ = 230 = J m;—--——__“vﬁ-rT:r"W do - LA TS
BC B 1

o ba eomnonente. vertical (V). v horizontal (H}, de lo. . -

atk‘vaccléﬁ"_gravitaﬂonhl para todo el poligono astﬂn ;,l;xdas, ‘

por:
o a : 7
vV = 2yp Zzl T .. fALL8)
1=1 . L
1'1=2:\,fp£:)-(l . . veveveasss (ALL9)

=1

La suma se hace sobre los n lados del poligone. Las

integrales de las expresiones (AI.6) y (Al.7}, se resuciven’



medlunte lew stpulenion expresiones:
cos O‘Ctan 8‘-tan 9#1)
+tan 0 log
t 50 !
'a GO "ftanol 1t,:m ¢‘)J

7= ase 05 ) -0
Z, e 7 9, €08 ‘an{H %a

-

e (A1 10)

- 91)"

X‘= a sen c,blcog ¢, [tan s:rl(allu

cos 0, (tan 6 ~tan qbl]]

“+log ' oo (AL 21D
0 cosahgtane“ltan «pl) ; )
‘donde:’
o= tan" b | i
’ 1
-z
Lo-1 Tiey [}
¢1= tan " . |
151 1
1 %a .
@, .= tan . e TR {AX. 12}
141 * -
1+1
y
a = x o1 ¥
I et 141 2, - X '
i+l -

“Las ‘ecs.  (AL.8), (AL.9), '(A1.10), (AL:31) 'y ~las

“*relaciones (AI.12), son las. expresiones para calecular la -

“-gtraccién gravitacional por un cuerpo dé forma trregular:’ '
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Besarrcllo maﬂemé\tica del modelado tridimensional

E}l aigoritms que sc presenta, es el desarrollado por
BanerJee 'y Das Gupta en 18977,

La componente vertieal de la atraccisén gravitacicnal en’
el origen, debldo & un paralelepipede rectangular cuyoes
plancs limltes son (Fig. 23):

X= X1 Y = ‘x':l =z
X =X, Y=Y Z2=2
z 2

‘esta dada por

g, (ooo) =g 7pr r Jl zdxdy :23/2 .. (AII. 1)
(x+y+¢) .

. donde:

4 = constante de grhvitacibﬂ'universal
p = densidad
resolviendo 1a ecuacién (AII.l), se tlene que:

x+y+2

z

2 Co
}dx dy ....(AII.?.)"‘
. E

AR
Lo

dx LU (AILLBY

2 7 ' >—---~—'----~
g 'ypv-;J-( Ain{ v -r;iza- v+ 22 Y
,z Tx ' L Yy

‘para Feselver 1n integral hacemos o

Z
Bk

1




L OXGY2, LI/

/

+/ : - i XeaVes 21 Kea¥er 2y ) o
i SRt el s L X, VaiZs
./",.1..2. S /

Mg, Y, 0 2y KoV Zr

Fig "23 Dlagrama de un prlsma rectangulm‘ recto, .en un

sistema’ de cocrdenadas Y2




1= Jln( v+ 8 v Jax . (AILL8)
resolviendo la integral

1= xln{ ¥ i-l N )—'I1 Lo (AL1S)

donde:

2
1= X

-]
{y MNCR yoa o 2® ] i yo+ 2°

ax ... (ALL.6)

R o . 22 : ' k
-.1‘=J . dx ... (ATLT)

ST
%%+ 2

2. .2
+ .
" 27) —] v ¥y 27

T El ’prgfner término. de la ecuacién  (AI1.7) es cers para los

1{mites de y .por lo que I‘ puede escriblrse como:

2 ¥ )
1= —yj s . dx ..., (AILSY
(X" z IR y2+ 22 FR

v«~zgf ORI - ]

o (AIL9Y

f lnalmente I

[‘“(“m - x] e

. dcmde I




1= zﬁj DI - - RIS T
B S qﬁ;‘i xa¢ ya‘ 22

z

ahora si haremos x = [ F g2 ten @ vy sene=p I, cu

z ~1 Ry
1. = ~=~tan = —e—e———
¥

2
z,i Py 22

sustituyendo las ccuacliones {(A11.5), (AI1.10} y (AIL.12) en

o ATIL2)

la ecuncidtn {AIN.3) oo obitene finalmente el valor de gz'

gx= ¥p [Xln( v+ j Ce oyt 2® Y+ vin{ x + -1 W YR zal':)

2
oL LAILLIB)

x

1

-z tan"' atd
z

) T
‘ 2
2.4 % v 2?

La ecuzcién (AL 13) es la eupresién con la cual se

¥

1 1

calecula la componente vertical de 1a atracclén gravitﬁcinnai
'producidsg por un  prisma rectangular recte (Fig. No., 23}).

- Eule ecuacidn tamblén se puede escribir comoe:

1[ &y vy FE AR
® in. ——— : ——

; x
8- [ o2 22 ryin [ xw vs 22 i
o - SAXTR ye 2T -y ] Ty YT 2T e
: ' x 2 T o
i s wy zyziz - R R
-2z tan | LATLI
24 x5y 2 XY 1% ’

‘La ec. {Al11.14) es la expresion que se utillza poara la

evaluaclén  numerica de la atraceién gravitaclional ya que

presenta muchas ventajas en el proéed!mienLo de computi\dora,
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Coordenadas da las prl

modelado tridimensional.

P IaMA

(AR

.
N

LEN,

.50
.50
. 90
.90
.9C
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.20
.90
.90
.50
.90
.90
.90
.90
.20
.20
.80
.90
.9C
.90
.80
+90
.90

-an -

.90
.90
.90
.80

.80

.20

.90 .
/90
190

.90

.90

.90
.90
» 90
.90
.90
.50

1500

LaEnn
wEUT

2500
3000
3000
24100
3400
3900
3900
3300
3930
4400
4500
4900
4600
4600
Sivo
5300
6200
6800
8500
9203
10000

T 14500

10500

e
10U

10800
10300
11500
11500
11500

110
1058
108
110
105
126
120
145

140
180
156
150
160
250
230
340
490
450
310
250G
170

180

&0

120

200
70
80

20

130

135

~
158

178
200
175
175
245
250
250
26Q

‘350

260

1900
14C0
2500
2500
3000
3e00
3400
3400
5500
3300
4400
41400
4600
4600
4400
5300
5100
5100
5100
5200
5200
6800
75090
°200
10060
10500
10500
11500
11500
11500
11500
14000
14000
14000
3400
3200
3200
3200
3200
3600
3600
3600
3900
4600
16C6

4600

5100

z2

500
500
500
so0
5r0
500
SoU
S00
S0U
500
500
500
500
500
SO0
500
500
506
00
500
500
500
500
500
500
500
500
<nn

- 500

500 -
500
500

500
500
500

500

S00
500
500
500
500
s00
500
500

500,

500

50070



PRISHA
“48-
49
S0
51
52
- 83
54
55
56
s7
58
59-
&0
.61
62
.63
84
65
66
67
€8
69
70
71:
72
73
74
75
76
77
78
19
80
81
82
‘83
TLgA
85
g6
87
88 .
-~ B89
90
91
92
93
94
95
9
=97
o8
199
100

DEH.

.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
+ 90
.90
.90
+ 90
.90
.90
.3C
.90
.90
.90
.50
.90
.90
.oC
.90
.90
.80
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.20

.90 .

.90
-90
.90

.90
. 90-

.90
.90
490

. .90
J90

.90
.90
.90
.90
.50

- lap

H1

8700
2500
8000
:felale]
8000
8600
80300
86C0
5£30
8600
8000
ecac
8600
9800
7800
7800
10800
11900
13500
147060

15800

10500
11200
i2000
13000
13400
13700
10500
10500
12000
12500
13500
14700
10560
11500

12500
13700

14900

12560

13700
14500

13700

10500
11000
10560
11200
12500
13700
13700
15500
10500

11200

12500

Y1
AGCO
4600
5100
5100
8200
82C0
£500
8400
8600
88C0O
9200

10000
9200
92060

10900

11700

240
140
160
110
110

90
240
336
270
150
140

80
440

2C

. 235
©.140

100
260
170
110
190
300
280
160
108
220
285
240
250

20

25
130

10500
8760
8600

10500
8600

11000

11000

10500
8600
8600
9800

10500
9800
9800

11300

13500

14706

17000

17000

12000

13000

13000

13400

137¢0

14700

12500

12000

12500
13500
14700
17000
11500
12500

13700

1490y
17000
13700
143500
17000
17000
13700
13700
11202
12500
13700
15500

-14300

17000
11200
12560
13700

22

S00
500
500
450
500
S00
500
500
5090
S00
500
500
500
500
500
500
500
500
500

500 . -

60
500
500
50
500
500
500

- 500

500
S00
500
500
500
500
500
500

fiietote I

500
500
S00
500
500
500
500

| s0n

500
500
500
285
500
50C
300

800




PRISMA  DEN. X1 Y1 i1 X2 v2 22
101 .80 13700 9500 260 14500 10300 500
102 LN Y4300 9500 . 290 15500 . 10700 . S00
103 LU0 15500 500 270 17000 = 16300 500
104 .90 12500 10300 140 13700 11200 500
105 .90 13700 10300 190 14560 11200 560
106 .90 - 1450 10700 180 15500 11200 500
107 .90 9800 11700 130 11000 14000 500
108 .90 11000 - 11702 10 12500 14000 S00
109 .90 . 12500 11200 90 1US00 14600 el
110 .90 13500 - 11200 105 15500 14000 500
111 .90 15500 10300 190 17000 . 11100 500
112 .90 . 15500 11100 20 17000 14000 500
113 .50 5000 3160 2io £000 £300 250
114 .50 o] 5300 220 8000 6200 290
115 . .50 i} 6200 230 8000 6800 340
116 .50 s} 6800 300 3500 7500 500
117 .50 s} 7500 3z0 3500 8500 500
18 .50 500 6500 230 6560 7500 499
119 .50 6560 6500 240 8000 7500 500
120 .50 3500 7500 315 5506 8500 500
123 .50 5500 7500 280 2000 8500 500
122 .50 a 8500 250 8000 9200 450
122 .80 n 9200 250 £000 10000 310

24 - .50 0 10000 350 8000 10500 250
125 .50 000 3200 210 10500 3606 245
126 .50 8000 3600 210 10S00 39¢0 250
127 .S 8200 3900 210 3700 460C 250
128 .50 . . 8700 3900 210 10000 1600 260
129 . .50 10000 3900 210 1GS00 4600 350
130 .5 8000 4600 22 8700 5100 260
131 .58 5708 ACVO zzo 3300 5100 23
122 =0 9500 . .-4800 220 - 10500 5100 360

©133 .80 - 8000 5100 . 230 8700, 5300 - - amu-

R .50 ’700 5100 -- 230 10500 5300 450 -
135 .50 8000 - 5300 230 10500 8200 - 450
136 .50 8000 8200 230 8600 8500 400
137 250 8600 8200 220- 10500 | 8400 . 400
138 . .50 8600 8a0n) 220 - 11000 8600 . 200"
139 .50 8600 8600 220 11000 8800 270

140 . .50 8000 $500 230 8600 9200 320
141 .50 8000 ' 9200 230 BeO0 {0600 . 1 3U0
142 .50 . 80600 10000 230 8600 . 105C0 250
143 .50 - 10500 4] 200 11900 3600 240

" 144 .50 10500 3600 200 . 12000 4400 240
145 S50 10500 4400 200 12500 5100 249

146 .50 10500 5100 220 12000 5600 300
147 .50 12000 5100 210 12500 5600 270
148 .50 10500 5600 250 11500 8000, . 440
149 .50 . 11500 5600 220 - 12500 8000 420
150 .50 . 12500 5600 200 13700 6400 235
151 50 125007 6400 2007 13760 8000 -- - 260
152 .50 13700 7300 180 © 17000 2300 10

183 .50 poieivied 2000 200 13700 2400 300



PRISMA DEN, K1 Y3 21 X2 Y2 2

154 .50 11000 8400 1S0 13700 8800 280
155 .50 12500 8300 180 13700 9500 220
156 .50 13700 8800 180 14300 9500 240
157 .50 13700 8300 180 15500 8800 28S
158 .50 14300 8800 180 15800 0 B5007 - 28S
o189 .50 155060 8300 180 17000 $500 290
160 .50 13700 9500 190 14300 10300 © 260
161 .50 14500 9500 190 15500 10700 290

162 .50 15500 9500 180 17000 10300 270

- Las coordenndas de los prismas estin en metros.  La

columna DEN, establece el contraste de densidad en gr/cc.
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