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.!.<1 t;i <-i.n <lt.:manda de 

sumlnlslro dP agua de las grandf!S pobl~iclonc8, po:-- lo qu~ 

este trabajo pretende- cont:-1Lulr i:on un '3:ranl to de aren~ 

paru el conocimiento de la Subcuenca do Chalco. En este 

trabajo se presenta un t'lodelc ge0lóglco del s:ubsuc!.o de ln. 

zona de estudJo. de acuerdo a la lnforrr,~clün gcoflsica 

análizada y la mod<>laclón gravlmt'!trica en J dimensiones. El 

modelo presenta bá:-sicament~ 3 untd.td~:s que ~;<..": correlacionan 

con: 

La unidad de materia.~. I;icustre, ccnstltuida pr!n.cip:llmente 

por a.rclllus e lrite1.~calacioncs de arena y co:·t una densidad 

promedio de 1. 60 gr/cm
3

• 

La unidad volcá:nlca snperior 1 compuesta esencl&Jrn(.,..nte por 

tobas, conglomerad(\~ y a.lgllr.as: br-cchn:.;, cc:~n Colad~:s ·-de-

basalto, y una densidad de 2.10 gr/cM
3

. 

La unidad volcánj c.-i t nfericr-. ccr.~t i tuld<1 prlni.::lpalmcnt.c- por 

basaltos 
., 

y algunos plroclnstos, de densldnd 2. 50 gr/cm·. 

La rnodolaclón gr-c.·,.imétricn, se 

aproXll'lación de prlsm<•S rect¡\ngulr:u·<;:s, 

programa de comp11 tadora. 
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CAP!'J1JLO l 

1NTi\ODUCC lüN 

El cOn$tanl.e crcclmlentro de;.~1.Jgrtú'iciJ en las grandes 

urbes y ~~n e;,;:.p(:.cto.l 1~ r:rt. de Héxico. ha propicie.do grandes 

problemas. por el sum1.nlstro de agua. yn que cada vez ZB 

tt~ne qu~ L1·a.t.:.r- d.c :;-.ó.!; !·~·J••"" y cnr.'lo ccn!:ec1Jpnc\a lu búsqueda 

de nuevos a.culteros en la Cuenca de HP.:xlco, que slrvan de 

fuentes df! abastecimiento di.:: agua n las poblac1.C1ncs. Este 

hecho ha originado una. serle de estudio!; con la finalidad de 

obtener \lll 1nejor conoc~miento, tanto del subs.uelo como de la 

h1drodlnámlca del slsteíii::-.. ncuifero du la_ C-..:.cn.c?. d!O!' MAx,cu. 

El conocimiento de esta lnforrnacl6n es importante en la toma 

de decis Ión y e>q>lotaclón de los nuevos suministros de agu? .. ; 

as\ como la k-"'~ a.ncncl6n de lo::; ya &:<-latentes en la región. 

l. 1 ,'.NTECEDEN1"ES 

En lo. C\!encP. de ~{üxlco se hw1 ren.l 1zado tn°:Y pocO's 

cstucllos geofislco8, er~lre los Gua.les destacan el 

l~van~amlento gravimétrlco erectuado en 1953,pcr la companta 

Geofislcos {Mo.rsal y l'.azarl, 1959). los 

levantam,\f;':ntos de gravlmctr·ta. r.i.ngr.~tometria y sismica de 

refracc16n realizados por la Secreto.ria Hac!enda y Crédlto 

!.-.' 



el 1nstituto J.e GeofisJca de la UnAH {H .. :::.) ~::~ 19SS en la 

zen.a de l..l.aJ.co y rccicntei;-ienb::- et; lo,:,s ;:,f\.os d<.: 1936 y 198'/ 

lo" geoelúctricvr; Je rc:Gi::::;tlvícbd, 

slsmol6t:,1co de rt:flt'"!:dón y la perfora.clón do 4. po:;:or; 

profundos de son<lco est1·.1t.1gn'ifl.::o, cfcctllUdos por· la CFE y 

PEHEX. con el objetlvo de ccnocor :l~·J:Jor la .:?:.:t.:ructura y 

composici{in del subsuelo profundo d:! la Ciudad, como 

consacuencla de les da:'ios ocasionados por los r-.lsrnos d~ 

s<,ptlembre de 1985 en la Ciudad de México. 

: . 2 OBJETIVO 

El objetivo de e.3ta lés1s es tratar dé contr1bu1r al 

conocimiento, de un :\rea dens3.mente poblada, carente de 

serv,c1.os y r:on ;;;,ucha!:; necesidades de sumtnlst.ro de agua, 

localizada al Sur de la Cuenca de México (subcue:nca de 

Chalco), mediante el establcc1mient.o de un esquema geol6glco_ 

de las formaciones dü-l Sllb!.'>uelo, a partir del anál1s1s di} 

1nfcrmüc16n gcofi~ica y la r.i.cdelat:lén d~ !nfor?r.ación. 

gravimétrlca en 3 dimensiones. 



Ct.Pl111LO 11 

El área de estudie s.e 1!ncuentra ublc•1da en. lu parto Sur 

de la Cuenca dti México, en la :zona dt-!n.c.;nlnn.cln subcuenca de 

Cha leo, cubre una superf icle de 117 k'll2
, que oharc~t casi 

toda la subcuenca y con una altura promedio de ZZ4.0 tr •• s. n. m. 

II.l LOCALIZAC!ON 

La zona de estudio se locallza al "=>ure~t.c .:!e l:::! rd. de 

Méx1co, dentro del Er.tado de Méx1co, cerca de los Um1tc~. 

con los Estados de Puebla y Morclos. Comprende los poblados 

de San Pedro Tlánuac, Chuleo y ~lrededores. 

EJ. #a.rea queda ctunarca.da entre los paralelos 19°15' y 

19°19' de lat1tud Norte y los meridianos 98°55' y 99°01' du 

longitud Oeste; su limito, al ?-So1·te es la S!.erra de Santa 

Catar lna y el Yolcá.n la Galdera, al Sur !;:,; Sierra de 

Chich1nautz1n, al Este el Cerro de Tlapacoya y el poblado de 

Ch'1lco, y al ·aes te el poblado de Tláhuac. (F1g. l j 

Il. 2 FIS·IOGRAFIA 

La reS,16n estudiada. t·onn&. i1c1rtc t!"! Ja subprov1nc1a 

fis1ográf1ca denominada Subcuenca de Ch.aleo que pcll·tencce " 

la provincia del Eje Neovolcá.nlco Tran~mex1cano 



. 
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promedio ~upurl(.lr ~1 1o5 2300 I!l. ~obrt! ol nivel d~l mar 

(MoO$cr, 1975). Esta ~ltuddn en la. p:..:rt·.~ Sur de l.'.' Mesa 

Ct=:>ntral (Ordcficz. 1946) y esta .::or'lpu-esta prtncipalmenlf! de 

matcrlal volr.ánlco de cnráclt~r lávtco y plrocl.J.r;t.~co, 

prerl.c"Jm1n~ndo ol tipo andesitlco. La. altura sobre el n1vol 

dol 1nar del ENT entá. formada pr1nc1pnlmcnte por }o!; 

t:ravé:.l de profundas y anchas fracturas cvidc-nclad;;ss por lo5 

a.11.neomlentos de los elementos v-:ilcánicos, n.si como los 

dif1!rcntes s1st.cmas hldrológ1cos que pcr mi ten dar una ldea 

muy completa de los bloques y fosar.; ma)1or.es qu~ la formor. 

(Lorenzo. 1986 j. 

El ENT tuvo su origen en el Cenozoico !:uperior, 

conformando tma gran faja volcánica dcrlvadu de cmisi0nes do 

aparatos volcán1cos. de J.os cuales sobrf•salen t.mtre otros el 

. . 

Tóluca y Novado de Colima, con::tltu!dos prln.ordialrnenLP da 

emisiones al ternas de "'.lt:?rramcs lávicos y prodtictos 

piroc:llisth:os, conformando loa grandes eslrt'.t.ovolcanes. Esta 

como conos clnerltlcos dlstrll.>Uldos a todo lo largo de dicha 



esti·uctura. 

II. 3 VIA:C; DE COH\J1HCAC!CN 

La parte Nort.0 dc.l ~rea esL1 comunicada por la 

autopista 190, Néx:lco-Puebla, en tanto G~t? la cnrrctera 

federal 115 atraviesa la zcma de N\J a SE c:omi..micando 

dlvers~s poblados, y a partir de la cual se derivan un Rran 

número de cam!no!; ve:c 1 n ... 1 .. _.~;; 

menores. 

La comunlcaclón por via aérea '2S nula, d;bldo a la 

cercania con la Cd. de México. 

El ferrocarril Méxlco-Cuautla cruza la pai·te media del 

áre~ en d1recc16n NW-SE, o.unr¡uc no se encuentra ningu..'1Ll 

estación cercana. 

En cuanto a la comunlcac16n por via telet6nica, 

telegráfica y correo, solo las poblaciones de mayor 

II. 4 CLIMA Y VEGETACIC!I 

En base a1 ~!stema .d~ c!=o;;ifl(;.it~lón climtitlca de· W . 

. Koppcn,. modificada por Enriqueta Garcia (1988) y adaptada a 

la República Mexicana, se tiene ur1 e! lma subhúmcdo templado 

cuya clasif1cac16n es: C(Wo)(W)b(l'), donde: 



C(W,,)- El n,·· 

lluvlas en 

(b)- Vt:I"".lno largo y frcsc:P, con t.e--:ip.t:.n-1.t.1.:ra racdir. d.t~l 

me~ más cal lente entre 1 S y 22 c..1 .. :. 

La te!:'lperalura TT!Cd!a anual varia ':nt.1·1J 1? y 16 uC~ con 

rr.cd!a anttc.l varia entre 600 y SOC !:1rr1. 

El ci ima su tornó más fri0 :,.· !iúmc::!o ho.cia las part.::s 

altas de las sierras. 

Debido a este régimen térmico -.;e encuent.r.:tn a!;ociac!os. a 

él, comunidades vegetativas t;·1::..C'!5 como: encinos, m<.!guey, 

nopal y bisnaga. También :;;e encuentran c11lt!.vos d.e reaiz. 

frijol, calaba7.a, cebada, alfalfa, pastos y otros. 

7 



CAPHULO l!l 

GEOLOGIA 

I I1. 1 GEOLOG l A REG ¡o,•lAt. 

Derivados de los diferentes eventos geol6glcosJ en 

dlst1.ntas epócas. en la parte sur de la. Cuenca de México. 

se encuentran rocas de origen igneo, sedimentos 

volcanoclásticos y suelos aluviales (Hooser,1956). (Fig. 2) 

En la Subcucnca de Chr . .dco se encuentran lavas. tobas y 

cenizas inter"stratificadas de composición andes1 ti ca y 

basál tlca, de edad Mloc~no y Plioceno, que ctJnsti tuyen, en 

su parte Norte la sierra de Santa Catarina (Rodrlgucz,1987). 

Pertenece a esta Sierra cJ volcán La Caldera, el cu~l es una 

prominente estructura que se eleva directamente del antiguo 

lago, y está constituido por material pl_roclástico, con 

muchas caracteristlcas de los anillos de tefra. F~~ el cerro 

de- Tl.apaccyl'!. s~ enci..\~·nt.ran las ~·ocns mó.s antigua!=>· _de ln 

reglón, que cons\sten princlpalrnento de derrames 

Rndesi tlco-dacl llco del Torclü..r1c y qtlt" ~s~in cubiertas por 

sedimentos lacustres y plroclasto:; (Rodríguez y 

González, 1989). 

La sierra de Chichlnaulzln, localizada al Sur, esta 

constituida por un conjunto de derrames do lavas de 

compos1cl6n variable (do basál Uca hasta d,:;cí t1ca y 
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F1g. 2 Mapa Geológico Regional 

(Tomado de Rodríguez y Gcnzález,1989) 
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(Rodr!gu""· C987l. 

Al ·r-:~;~!:· se loca:1zc 1:1 slf!rr;-,'l Nevada, la cunl esta 

consl l { uhL1 pur no 

Jlferr:n: ~:iblc::;, a matcrlnl 

volcnncclúr.::;~. '!.en, prlncipalrr:t;nte por 

(Lorcn;.o, 11)36). Tartblén 20 cn(.Ucntran lavas <fa.c.iL¡~ ..... ~ y 

r:..r1destlicns, n51 como lavo.s y c:en.tzas 1ntc-rd1gitada~ de 

~otnpa~1c16n dací tic~ y andes.!. t.!(';, de cd:1.a. u11goccno-Miu~tt11v 

(Schlacpfer. 19G8). 

Al Oeste y al Centro dc.l área se C'ncucritran sedimentos 

lacust.rc~ 1 formado~ por mnt.crial arc~llosa' con conten.ldo 

variable de Sil.les y numerosas 1.ntercalitc!.: ... nes de cenizas, 

tobas y brechas. Este material 5C ldt;;nt if len como de edad 

reciente lLcrenzo, 1986). Dentro del área cubierta por el 

antiguo lago de Chalco se ".?ncuentni. f1l •1olcán Xlco. que es 

un anillo d<> tcíra de 100 ;n_ de al tura y 1500 m. de 

dlúmctro. rcsult;:¡.dl'J de :!.n lnb-:-;""<H~ciiin del mae11iü ba.sd.ltlco 

con agua. Enta estructura se encuP..nlra fus1onnda con otra 

semejante 11~.:n:?ci?. Xic.-_, vlt>-Jo (Francis c:i.nd Tho:·µc.197'1}. 

1I1. 2 ES'fRA TIGRf,flA 

A cont.inuaci6o ~e presDnta la. r1L:S:Cripci6n dt.~l mr1rco 

nstratlgrftfi f:-o de lz.,, :~uC>ncn de Méx.lcn, ba::;ado en c.studion .de 

•1 ,, 



1nformaci6n. Ce en 

localidades, dent: ,·. de l<t C\Knca. 

De acu~rdo a le· anterior se por.e de r.~ar ~fit:;sto que la 

distribución y lltolohl.:t d~~ lag rccas del s~1bs~clo es muy 

diversa. y con una !?'d<\d que oscila del Cretá.cico Super.\or al 

Reciente (De Cserna et a1,1qe?J. (Flg. J) 

<Frl.es, 1960), del Turonbno, que consiste en calizas de 

color gr ls claro en estratos rr.ctl lanas a grut"'SO cor. 

desarrollo de montículos arrecifa.les de rud:lstas y su 

espe~or máx1mo al Sur de la Cu~nca alcanza 750 m.. a 

d1fcrenc1a de la parte Norte d~)ndt.· alcnnza unoti 200 rr .. ~ 

También esta lnclut:.la 1'i formación Hexcala (Fries, 1960) del 

Conaciano-Sa11tonlano y que corresponde a uno secuencia 

ri tmlca de turbldltas (aren.lscas de t~.po 

··lnlerestratific:ldos con ,l1í.tO.tlt-o,s v '" ~ .. - ·~ 
.a.u~.- ......... 

grauvaca) 

máximo de esta fcrri{aclón es de uno!-i 1000 m. y cvni:>ltt.uyc untJ. 

St!cuertc1a de flysch (De Cn:~rna et al, 1987). 
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lnfcr1or (lle}. 

El conjunto de cstcs depósitos cor,stituye U!r:l ~--a~c 1.,.'..;ncia 

post-orcgénicrt (mot0sa.) continental, qiJe se acumuló en Orens 

estructuralmente b.1jas, después del ple~ar.d.cnlo de las :-ocas 

Mesozoicas mar lnas. Hacia la parte media de la Cuc!1ca, los 

dcp6sl t.os t iencri i...:.r.:.. c:~:¡d Pr.:1t-"nct'.:-n1ca-Eocén1.ca. Consisten en 

conglomerados cuyos claslcs, predom1nantcmenle 

const1tu1nos por .:.;..!.!.::=.:: C• .:--tAcic:is; !':C· obstante. pucd~n. 

estar cvnstltu!dos por areniscas o ~oc~s metam6rflca~, 

dependiendo de la na!:.u:::-¿:.lc:za del terreno de donde se 

derivaron estos el 'lStos. Junto con el conglomer~do. 

generalmente se presentan areniscas. arcosas. limol1tas y 

hasta lut1 tas. cuyos cole.res pueder, ..,·<'.l.r !.~:- desde rojo hasta 

amarillo y gris verdoso. 

Estos Cc~6sltos clástlcos en algunas áreas se prcstntan 

1.nterestra.tificados cor1 !""ocas volcánicas o r.:ontlenen 

1.gneas P.S andesitica, aun4u\: t.:u.1blCn están preRentes 

basaltos, diabasas y hasta rlollt:as_ 

El material continental y las rocas volcánicas del 

Terciario lnfer1or se ha dencm1naao ív: íu.:...;:!.én B~!~~<> 

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

De acuerdo a la lnforr:;a.ción dí'Jl pozo Tc>:.:-oco 1 [Hacienda 



J.ln:ol1tao; toba~ 

(Schlaepf'e,-, 1968 J. 

Be-cato Vólcé.nicas Tcrc1arln~1 ('fv): 

En este periodo quedun incluidos to•:ks }o!.- prorl:11ct.os 

volcánlcos de la reglón cuyn edad s~ considera corno 

Ol.1goC':énlca-M1océn1ca y su cornpc1::.1cl6n es predom1nant-':'monte 

anden1t1r:a a dacit1ca y hasta r~odacit.a !De Cscrnu et 

al, 1987). 

Forman parte de <:!'::>t.as rccas la forroaci~n Tepoztlán y 

Andesita Buenavlsta f.Fric!.i, 1960j, que consisten en lol.Ja?J, 

lahares y derrames -de l:P/as cuya cor.i.posiciór. varía de 

basalto a latit~ ::un.rciíera con predcminlo d-::- 13. andesita. 

Estos depósitos varian c:-i es;;·:? Sor. desde uno$ 200 :. ... 700 m. y 

sus edades Ge estableci~rQn con base en sus pos!ciocas 

estratlgráfJ.cas. · 

Dentro de la Ci.~~~nca de !1l:xic!:> existen afloramiento5 de 

tcbas, brE',-chas y volcánicos profundar.1cnte 

eros!onados, situados en la :.>ierr<l d<: Xochitcpec. en al~unan 

partes d_e- la sl'!rra de Guadalupe. ;i:.::1 como en v~u·1oa ~1 t.101?, 

:;obre la vertiente Nororiental de Ja sierra deJ Ajuui::o y en 

los cerrcs de Tlapacoya y Coatcpec, pert,meclcntes al 

Mioceno U1oor,.:;tr, 1S75) y de: com_poslc.16n que varia 1 . .:k.>sde 

14 



unde;;itns basálticafJ f· ~1;,r¡u.i~u:dc·~.!:..1 j 1j.~cjtan. f.)o lv ha 

denomlnado Serie '!ui.1:.-inica ;{;H.::itcpt;-.- ¡:;:·r1es,1CJ5ü). En el 

po~o Tcxcoco 1 SQ at J'~Vf-tSó un t-~.;pecvJ de 623 m, dA ~.-., .. 11~; 

correspondiente!l al ·~·~·rciario Medio, 

Las rocas incluidas en este p~rlcdo se dlvldon en dos 

81 upos, correr:tpond1endo uno, a rocas ne1.ament.o volcánicau 

(TQv), y ..,1 otro a 1ncas volcfin1cas ep1clást1c;u> (TQci. 

Tanto las rocas netamente volc:inlcan. como las epicl4sticas, 

en lus JJartes nororle:ital y septent.rJonal dt'! la !:uencr. }'. sus 

al~ededoros, prohablmnentr: representan al Pllo-Plelatoc~no 1 

mientras que en las parles Oc.cidental y SurorJcnlal al 

PleJ.stoceno-Hol::ir.:eno (Dt: C~erna et al, 1987). 

Dentro de 1nu f•Jccs volcánlc3s ('tQv} se t:ncuentra. la 

formdción Tar4ngo Cllryan, 1948 l, que es ta ampl 1 amen te 

·dtstrlbutd~ en J:.: p~rtcr Oc<..ldcnlaJ d(• lo Cuenca do México. 

Consiste de tobas, aglomerados, grava volcánica de orteon 

f1'1vial y capau d.,leed>:; de pómez de edu.'l Plc1stocc,'(lo. En el 

pozo Texcoco 1 se atravesó un intervalo de 325m. Fn ~T;'.mb!.~ 

en la sierra que sepan• la Cuenca da Héxlco d.,J Val le de 

Toluca, formada por las sierras dé la~ Cruce3, deJ Ajusco y 

Zempoa!a, se presentan rocas andes! l1cas y dac1t1cas que 

cubren rocas andesitio0as del terciario Mcdlo profundamente 

erosionadas. Lrs s1t7rr;;1 d<? lns CructHi, estfi for~.1ada por roca~ 



Schlu.epfcr, 1968) cu•¡;·) c~ptrno1· us :"1prú>. 11r1)dar:tr::nt(-: 6UO m .. 

derrames de piroclánllcos y lnl1nr~:i, 

Estos depócltoo st1 dlvldt::tn en tres, Lma de cut.ali 

cHvls1ones corrof.;pondo u roca!l volcánlcno, mientras que !as 

otras don a dep6nlto~-. sedtmentar1oo clflstlc0:-;, t.os d .. ~pó~lt.os 

Cua.tcrnar·1oG cubreri una topogr<?.f iu din~clad;"J que pr_, m\ ll;:­

tnforir que, después do la acumulncl6n de~ Jos dcpóa:lt.ou 

Pl1o-Cuatecnar1.os, la roP,16n de la Cuf:ncv de~ Hé:.-:ico sufrló 

una ~r.;,9\ón qt1e perduró proP:iblcmc~nte 'hu-·antc un lapso 

lmportantc rlel p1.,1r.toceno (De Cserna. et id, 1987). 

El vulcan1 smo dr~ l Ple 1stoccno y l!olocfJno de la comarca 

de la Cu('1nca ha r;\do de tlp'l morn.,genóllco, formo.do por 

centennn!S de conos c1ner i t. icou, uno~ cuant.O!l domns 

volcánl cns y derrame~ de- lava~: aVioC1:::id0~. Ln~:; ,·oca!;'l 

rcis:ul tado de esta act.1v1dad volcánica se cla!,üflcar. como 

andesttao o andes\ tas baoál l1<.;as (tlogcndnnk, 19'121. Lo,; 

'W'ul~ti.ru:;:: !zt;;!-:;cih111tt.l v Popocatépetl son las un1cas 

estructuras que no son <lt: origen rnonoeenbtlco. Estas rocas 

cubren la s1crr:a dtt Ch1ch1naut.z1n, dando origen a la 

formadón Ch\ch\nautzin (Frlea, 1960), Ln:~ rocao d" esta 



formación cubren 1..·1-. dl!~c~~,rdant~ 

c~trallgráflc.31.s, \ndlstinU.\ment.e desde crotl\clcus marin:ts 

hastn. i:uaternarlas lncuutrcs. Debido a la activldtid 

volcñnlca durante el Cualecnarlo Superior '..la formó en l>i 

parte Sur la sicrn::\ <lr.i Chlchlnautzir., que· pi~avocó el cierre 

de la Cuenca de México. y como C·:'."lnsccucnci '.1 de este ci(rrrc 

se formaron varios lngos someros, corno el de Chalco y 

Xochlmilco y que posteriormente se ~zolvaron (Lorenzo,1986). 

1..os materiales aluvlules que circundan los va:.:>os de lo!:> 

antiguos lago:;; de la Cuenca de México, consisten en su partt.~ 

lnfcr1or de 1natcr1al aluvial y lahót ico n>lrabajado en forma 

de gravas. provenientes de depósitos Pllo-Cuatcrn~rios. 

Estas gravas están cublertas1 lntcrcstratÍf lc~das o 

111tcrdlg!tadas co:i tobas cól leas y aluvlales y brechas de 

pómez que cau1blan lateralmbnte a arer)as, arcnn::; llrno!;as y 

arcillas voJcánlcas {Zecvacrt,1951). En el pozo Tcxcoco 1 se 

ldentlflcaron estos dcpósl tos deba.Jo de otros netamente 

lacustres, entre 53 y tBO m. 

Los depósitos lacustres, consisten en arcillás 

rlP.;nrrotlnda~ a partir de tobas y cenizas volcánicas. 

acumuladas en aguas tranquilas. Eslas a.rcll las localmente 

contlencn lentes de turba. En el pOZ'J Texcoco 1 i:-.e atravesó 

un espesor de 53 m. 
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Hacia la porc!On Cen!.rc-orlental dul ENT $(! locallZ-..i ld 

Cuenca de México; una es true. tura geomt.a·fológlc.:a con liml tes 

espaciales precisos, rodea.da por todos lados por conjunto de 

muntafias jóvenes y antiguas. 

La geomorfologL:' de l::i parte Sur de la Cuenca de Méxlco 

esta rcprezentada por un paisaje de cerros y conos 

volcánicos de tipo clneritico, estratovolcanes y caladas de 

lavas andesit~_:-as y rindcsitlco-basáltica!>, todas P.llas 

afectadas por erosión reciente (Lorenzo,1986). 

En los cerros más antiguos, Ja top~grafia se observa con 

pendientes suavizadas~ pero no se excluyen las barrancas y 

~onas escarpadas de construcción volcánica o fluvial, o los 

perfiles si:nétric:on de: lo:; cono::: c!ncri ttco~ que ::e 

confunden en las partes bajas con las zonas planas de 

antiguos fondos lacustres y planicies aluviales, íorrnadas 

por scdln:entos de origen prlnclpalmcntc volcánico, aunque 

presentan- material or~ilnico. va sen mezclado o 

1nterestrattf1cado en c;.ipaft {Lnrrmzo, 1986). 

Entre. las laderas !Oontafiosas y la planicie de origen 

lacustre se extienden m>L<tos de acumulación volcánica y de 

&C.drr~o. fcnman<lu una pled~monlt:t lrreguld.1· ~u -bu t::Xlt:'m;.i":m y 

composlc16n (Lugo, 1981lJ. 

Los suelos que cubren las árt~.:is clrcundctntes al cerro de 

Tlapacoya son muy jóvenes: están en proceso de dcs?rrollo y 
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da~do origen a los suelos orgánicos caractcristlcos de 

reglorn:s lacustres {Lorenzo, 1986). 

JI !. 4 TECTON l CA 

La formación de la actual Cuenca de Móidco esta 

asociada a la actividad tectónica, volcánica y 

sedlmcntolóRica de diferentes eventos en d\~llntñ~ ~pocas. 

Los mayores eventos tectónicos en esta zona ocurrieron 

durante el Cenozoico, caracterizándose por un extraordinario 

vulcanismo: desde el al to del pacifico oriental, zona· de 

creación y cxp.:msl6n tle la corteza marina, que en el 

Terciario lnff~rtor· ~~ 'S!. t'-•.ab<i rr.uy ::i.l Cc:;tc del contlncntt:1 

Americano, con rumbo N-S avanzaba una placa que se hundla 

muy cer~ana a la cost;:i, produciendo una trinchera, la cual a 

su vez gener.:iba fuerte vulcv:l'>.is:no de co:npo=.lclón rlol 1 tico 

en el ccnt1nentn, sobre todo en !as oartes 0P.?tP y S11r rl,,. 

Móxico (Mcioser, 1975). 

Simultáneamente la placa de Cocos, mucho más al Sur, 

también·sc hundia, genernndo el vulcanismo del Sur de México 

'!."n el Mi<:cc~~. en el c:rr (Hvui:.t-:,., 1975). 

La Cuenca de México debe su forrnuc tón al tectonismo y 
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El allr1·~:::.::ile11l0 dcd Sur form,1 pe-< t(: do ln lin1..~a de 

Humboldt. que atr.i.vle!><.t el tcrritc;r~.'º dc!.;dc el t';olfo de 

Méxlcc al o.-;e5.r.o Pa .... :ifl1:;0, int.ern<inckse cr, é!;;tn por más de 

~000 kra.. El otro .alincr.mlcnto es el ~haµala.-Acambay, 

caractc-rizado por numerosos cenos volcfinlcos y por vloler .. tos 

y rcpct.ldos temblores y es con5iderado como un r:1rnal de la 

fractura del mar de Cor·t{:s (Noof:P.r, 1961 ). (F!~. 1) 

! ! 1 . S GLOLúG I A ES"ffiUCTU!:AL 

Es caractcristlco del ENT. el slstcrr.a b<:.sica.rnente 

ortogonal de fracturas que controlan el asc.:en~o de los 

rn~gmas dentro de la cürteza terrestre y gobiernan la 

formación de bloques, les cuales se manifiestan co~o ltorsts 

y Grabent;. Los horsls lo co11tl tuyen las ¿;randcs elevaciones 

que e i rcundan la cuenca y los grabcns las grandt:s 

depres.1ones, las cuales hñn sido r'!!.lenadna al p~;:;o dol 

tiempo. 

Entre 

encuentran: 

- En el Norte de ln Cuenca domina el fr-ar.t uramhmt..<:i de 

dirección ESE. mientras que en el centro, se observa el 

fracturainlcnto 

(Lorenzo. 1986) . 

fundamentel que origino el ENT 



~:~~~ l 
.'\) '- r FRACTURAMIENTO 

1 -----CHAPALA-ACAMSAY 

~ <:_./r 
•z_ FALLA AL TO _........... .. --~' 

-orL PACIFICO ORIENTAL ""' 

Flg. 4 Tectónica del Eje Neovol~ánico Transmexlcano 
CMooser. IOe3J 



El s1!"1tema d,~ fr.r.ctur;:-.n\ir.nto HE-SW y H'W-·SC, qi..\e Sf~ 

loca11za l.-.n L.1!:; Sir~·:; r.:is t.ie lns Cruces, :?.~r.lpQaln., Nevada y 

Ria Frio {C0:·t0s, 1987). 

- un G1stern:¡ de 4 falL1~ en el árec del cerro de T1a.pacQya. 

Dos de las cuaic~ ::;cr: p:1rrl.l0las. Cl"Jn d\1 o.:::cci6:-i NE-S\.J', 

formando una foso. (graben). la cual está afectada en el 

centro por la tercera, de d1rccc16n N-S; la cuarta falla es 

independiente a las ant.erio1·cs y t len~ una dlrccclón NW-SE 

(Lorenzo,1986). (Figura 5) 
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CAP1TULO IV 

IV. 1 FUND!IMF.J·ITOS Ti:":(~IUCOS 

La prospección gr-avlrr.Ctrlca, como la r.iayor1n de Jos 

·métodos ge::>físlcos. aprcvcchan las var12.c1oncs de los campos 

de f"ucrzas naturales de la Tierra, y su relación con las 

propiedades f1slcas de 105 rnater!alcs. J..si el método 

gr¿vimétrlco apr~vecha la relación que existe entre la!' 

variaciones de la gravedad rned1da sobre la supe~flclo de ]n 

Tierra y las estructuras geológicas en el subsuelo através 

de la de ns 1 dad de las rocas. 

Los i'undamentos rr.atemat ices se: desarrcl laron a partir 

de la ley de Newton. Esta ley ~st~blece que dos partlculas 

d~ · lT'.}.-:;as m
1 

y m
2

, de dimensiones rr.uy pequeñas comparadas con 

la separación r de los centros de masa. se atraen con 13 

21.ierza F igual a: 

mm 
_..:__3_ .......... { r:.1; 

2 
r 

donde '1 es la constante de gravitac16n \mlvcrsal es: 

7 = 6.67 X 10-a 3 2 [cm /gr.seg ] 

Por -otra·· parte. de la segunda 1ey a.e Newton F = m. a, st:: ·· 

puede calcular la aceleración de una masa debido a la fuerza 

'' ,_., 



de atracción, e:-; declr~ 

F' 
m2 

.... ( iV. 2) 

sustituyendo el valor d".! F oc tiene que: 

.......... (IV. 3) 

Do acuerdo n lo anter\or. un caso piwtlculnr es ln 

fuerza. de atro.cc!ón .;rno:itactcm.'.!.! (C}. que cJc:·cc l:A r:::i:::a. de 

la Tierra sobre los Cl.ierpo5 que se oncuentran sobre la 

do!'de 

G = 7 

HTa Masa de la T1err'1 

R = Radio promedio 

.......... (!V.4) 

La acelcrac16n que pr·oduce esta :ruer;za d•: grA.Vedad 

sobre los cuerpos es: 

m 
g = 7 7 .......... (!V.5) 

Ei valor promedio. sobre la un1dad de masn _tfo la 

e.celeración de la gravedad eu: 

g = 980 [cm/zeg2 l 6 (gal] 

La unidad practica utilizada en la prOS!X'CC16n "ª el 

m111gal {mgall. 

Cuando los cur::!rpos son de dimensiones conslderH-bleH, se 

subdividen en elementos de masa, por lo qu<.? para obtener la 
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eloment.o <.J<: f;',:1~..i1 \ntll•l\dur~lmentc y ni flmü se sumun cada 

uno de cr;t.o·:• ef(!Clot¡ d~ nlr't:lcc!ón (Flg. 6). 

r. 
F Í: ci!' 

n 
g ~ [ dg 

FJg. G Atracción de los element.os de .maso. de un cuerpo 

rle dlmenstones. conslderr.i.bb~s, en un m.mto. 

'" graveae.u. por 

d1;1fini~:lón. es Yt:rtt.cal, de manera que pr~r-u determinar los 

ef<?clos q;.10 producr! sobre la gr~vcdad la pror:<:nc la de 

cualquier rnr1so.. debe obtenerse la componente vertic:o.l 

tf'lg. 'TJ. 
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6 

dril 
·1-¡;­,. 

dm 
'! ;:z 
I:~ 

r" 

cos o 

cor. O 

F'lg. 7 Expresión gencrai pn.r::.i. calc11lur la componente 

IV.2 E<ECTO DE ílCTACION Y AC!!ATAM!EtflC"! DE !.A TIEllRA 

1·a.rnbién en el cálculo do lu aceleración do la g,':"nved~d 

~e toman nn r.11,:•nttt, tnnto, el t:fccto de l;:, rotu.~16h cJ"" 1u 

Tierra, cC\mo el nchntamlento de los polos. 

La r_otación de la Tierra genora en la super.flclf': una 

fuerza ccntrifugn, que llene una corrponente que er. collncal 

a la gravedu.d, de sentido cont.rar1o. y '"!.rn~ 

El efecto de estn fuerza se calcula por modio de: 

..•....... (JV.6) 
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To7f\U.l1dO en C\~1~11r..a f:l f~h:::tor t~i- r:..chu.tamier,to, 1~ 

accleracl6n de 1'1 gr'U\lf.1c!::.d do )a. t!.crra es: 

. R - 1 E - B 
g'l'= g

0
[1 + ~ ::;en

2
<p - r(; ... Pgn r - ; f),;en'zql ( lV.7) 

que se acostumbra a expre~nr como: 

......... (IV. B) 

ddnde A, B "J C son con~\antes que dept!nd~n de los valore~ de 

l:'A. acielernción ~n el polo y el ecuador, y del fci.ct.or Jt: 

achn.tamit:.•nto. Sust 1 tuycndo los valores da las <.;oubt..:..;-.tc:: 

aceptados lnternacionalmunt..:? ac tiene: 

g'l' = 978. 0'19 ( l +O. 0052881 sen2<P - O. 0000059 scn
2

2'{>} .•. (IV. 9) 

Esta es la fórmula 1nternac~onul de la sravedad y que 

eti utlli:!:..'!.':i?. para calcular ln. aceleraclon de la. gravedad 

te6r1ca en la superflcle de la Tierra n cualqul er lnt.l tud. 

IV.3 POTENCIAL GRAVIKETRJCO 

ón!camente de la posicl6n y no del tlempo, '"' puede .hacer 

uso del concepto de potencln.l, parn facilitar el cálculo de 

la.fuerza del campo, además es útil pa.-a entende~ conceptos 

como el de gradiente, curvatura, superti.~lt:s 

equlpotenc\ales. 

Se deflne como potencial grav!métr1co en un punt<> de un 



una. unidad de rnar;a dt?sd~ un punto arbitrnrl-0 ..:le refcr\.-.ncin. 

( 1ni'1n1 to). has la. el punto anterior. 

lV. 4 DEUSIDAD 

La densidad es la proplcdud fiulcu. de la rr.a~cr!o. ~~ 

importante de la prospección gro.v1Métrt ca y se defl ne como 

ln relación de la materia en la unidad de volumen. 

masa (m] 
densidad (p)~ -volume-n--rvT {gr/cm3

) 

tA rJen~\dad de l::i!; r-ocns dcpend~ º"' su composlción 

qu1mica-mincral6gica, de la po1•osldad, de le húmedad y de la 

temperatura. Los ~actores que más influyen en la densidad Ce 

las roc:as, son las partículas que !"orman la masa rpcosa, la 

porosidad y el :fluido en los pc1rr.-s. Otro factor importante 

para la den~idad t:~ l~ profundld~\.d; hn.:,• un u.u!T:~nto 

progreGlvo de la densidad con la prolund1dad.a causa de la 

compacidad de las rocas de la corteza terrestre 

( Aguilar, 1984 J. 

determinar la densidad, la lmportcmlc es tornar el valor·_de 

la densldad_'más. representativo para la zona en estudio. 

29 



JV.5 C'.Ji·.P.ECCJC/I DE LOS DATOS GRAVnil':mtcos 

Para ro,h!'r Interpretar la !nfor-mación grav~métrlc~. se 

.deben ha.c~r alsunas correcciones: debl<lo al .-•ff".'cto -:!e las 

:narct..t!-:o, n Ja derlva del aparo.to, a la 1;-ititud, elevación de 

1as estaciones. y de ia lnflucncla de la topogr-aria 

circundante, t.·n e!:tc tru.bnjo solo se mnncinrmn ~lg!.!rltl:l 

(Fig. 8.1. 

IV.S. l Corr-ecc!ón de "Al re Ubre" 

Esta cor1•ecc16n se debe a la. variac!.ón de la gravedad 

con la alt.ura, es decir, que st Be cambia de posición 

vértlcal en un mismo lugar, la acelet'a<:!ón de la gravedad 

que se mida sera d!l"erente fFlg. 9). Esta varlación se 

determina a partir c!e, 

dg - - 2¡¡ dll- -R· ......•..• (IV. 10) 

El sJ.gno negat l va en esta expresión indica qu~ las 

'".,'ü.r·l(".i.~lones o.e 13. gravedad son en sentido contrario .-o.-~~ de, 

la altura. 

IV.5:2 Corrección de Bouguer-

Eri esta corrccc16H se torna en cuenta el rnaterlal rocoso 

que se encuentra entre el nivel de]. mar y la estación 
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\.o atracciJn d• oto fTIOlO •• 

a~mo u lo corru:c)Ón t:-i;iagrófh:a 

/-~'.'.><~ 
Eltt1ci&n A-' _ , ~ 

~r___c_ ____ -_;. ___ ~~~ 
-- ----r"---- ·--- _.----...:..... ___ " _________ N.'..'!!!._cte ~!3.!.!•~l'lc1c 

\.a atroul~ d• l4 ftla•o q'41 l\Lo• carctcclan•• rea ... c•o la 
r1ll1tt1orÍO H.te lw~CO H foUl#"IO ;ro•ted.ld o efoh pantCt 
""' la corncclón to,09rdfico 

"-ltitud 4• 10 et.toc1c'11 Se lUrT>O lll corrección ai a11e 

" hbr• 1 t.• rtt1~ lo correccld"n 

1 
----------~C,roYeoao ~s.:r::.: 

F1g. 8 Rt,dccc16n del '\-tllo~ de la &r3'.'Cdad obscrvndn. 

al plano de referen~la (Dobrin 1969). 

N\ol h 

Niul O 

"· 
Fig. 9 V.u-1ae16n de la gravedad con la alt\Jl'a 

(D<-br1n, 1969). 



s1 tuacla a la al tura. h, y que no se to1i16 en cuento. ca la 

corrección anterior. 

Esto. correc:clón ~B calcula por medio del efecto que 

produce unn. capa. lnflnl ta. de espesor h, cuy'1. cxprcsi6r! es: 

.......... (IV.11) 

sustituyendo el valor de -y r;e t1t:ne que: 

!mgal/m] ...... (lV.12) 

IV.5.3 Corrección por Topcgrafla 

La corr~cc16n por topograf1a torna en cuenta la 

atraccl6n de las masas situadas por enclm~ de la estación y 

corrige los defectos de 1nasa situadas abajo del nivel de la 

estación. (Fig. 10) 

Estos excesos y defectos de masas, producen ~tracciones 

gravl tac ionales que se mantfic~tan como una dism\ nuc16n de 

la gravedad, por lo tanto la corrección por topcgra.f'.1a 

sleropra se suma lndcpcndlentcmente de que el accidente 

toPO~rMico cercano a lt". estación sea un mont 1culo o una 

depresión. 

El método mtos utilizado para calculo.r la corrección 

topogré.f'ica es por medio cte planlll las cs;:cc!ales, que se 

t'U~l~pilnan ::.. les ri~nos_ de curvas de niv_el, en donde los 

efecto& por sectore!; están pr·evlarr,cntc cal culRdos, apl lcando 
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IV.6 ANOMALIA DE BOUG'JER 

El obJet.1vo de ln~:-. trul:'la.jo~ de grav1mctrín es llc~ar a 

obtener un cierto valor de gravedad qu~:- represente lns 

varinclones del ca:npo gr-avi tntorio sobre la superficie del 

gravedt!.d es conocido como anor.ialia de Bnueuer. A estos 

con los cambios de densidad. d.e las di-ferente~ estructuras 

geológ~cas dl:'l medio. (Flg. 11) 

La ancrnalia de Bouguer es lr-. difere11cia de ln. grn:Jedad 

observad::t y corregida y el valor teót·lco de la gravedad en 

el t::sferclde para lo. latitud dt"' la estar.ló:i. 

Da acuerdo a la. dcfinlctón de la an'Jmal ia de Bo~guer 

(A
8
). estl'.\ se calcula a pa!"'tir de: 

A
8
= Grav. ob!;.:;;; C<;rrec. clev. • cor·rcc. t'?poz. -Grav. Te6r1cn 

IV. 7 ANOHAUA HEG!DNAL Y ltE'.SIDVAL 

La anomal1a e.le Bouguer representa el ef'ect.o d.;, •.odas 

las ~nhomogencidades dt!l subsuelo. cons:tlt.uicir:t~ pnr 1e>'S" 

C\lerpos y cstructur~ gcol6gi.cas y a 1a vez corresponde a la 
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F!g. 10 Ef'ecto de la topogra!'!a (Del \'~l ¡,., 2997). 
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,)_;-· RT 

rc~ntro de lo tier:-o 

F!g. 11 Ei'ecto de la anomalía de Bouguer 

(Del. Valle, 19$7). 



suma c!e las ano~al ias pr-oducidas por mn.sn.s lr:>cales O 

superficiales y de C.'lrúcter r·eglocial 6 proJ'undo. (Flg. !~) 

Para poder 1nterpr-e:tar- los efccto!:i producidos por 

estructuras locales. es necesa!"'io separar los efectos de la 

anomal 1a de Bo.iguer- (ALL 

A
8
= anomalia regional + anomalia residual 

Se establece la t<end.encia de la anomalia. regional y 

ésta se resta de los valores de la nnomal ia de Bouguc:'. para 

obtener el efe(;to r:·esldual o lccnl, es declr: 

Anom. ;-esidual = Anor11. Bougucr - Anom. regional 

Exi:>ten d.U'erentes método;i para obtener- la anomal ia 

anallticos. Dentro de Jos mét.od<>s analíticos los más usuales 

son: 

·- Cálculo directo con técnicas dP. promedios pe5ados. 

- rromcdlo~ ::u-1tm~t1coc stmplQS. 

Lo:; ajustes pol1nomlales, por mlnimos cuadrados. 

En general los procedimientos matemáticos son métodÓS 

que interpretan· a la anoma.1 Í42. ·f-1:tglor1.::..~ .:..:..u.v el ,·¡::-c:.cdlc 

estad-istico de iOs valores de la anoma.lia de Bouguer. 
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MODELAC 10l1 

v. l TRABAjQS Pm:v10s 

De los poco!:i ontudlcu real tzados en la Cuenca de 

H.é~tico, se pudo obtener tnformac1611. du lan caracterist.1cas 

del subsuelo, que poslerlorrnentc ful? util1~~adn pa1·a la 

cal1.brac16n del modelo geológlco-estructura.1 pr'Jscntado en 

e-sto trabaJn. Dentro do ellos podiemou mencionar: 

El estudio s1sm1co do rcfr:'.\cc.\6n del proyecto Tuxcoco 

{S!'("P, 1<J69). locaHzado al !lorle de cd. Net;mhualcoyotl, 

revela la. presencia de J1 capas en los primeros 1500m. cto 

profundidad. Las capas presentan un relieve m1nve ;;l lo l.1rgo 

O.o loa perfiles y varlación laterül de la valoc1d~d. t.as 

velocidades de las capas son corrclaclonadag con: 

Uepósltoü do arci11as lacustres muy compresibles y 

saturEtda de agtJ.a con \Ul:J. velocldnd de 60 m./G, 

- Unn formaclón are 11 lo-arenafül paco compacta. y saturada de 

ag1m con una velocidad d" i700 m/s. 

Te~~~ ~~n horizontes de arena con voloc1dad de 2900 m/s 

- y una roca comp~cta posiblemente lgnea co~. vcloc1dad 

de 4500 m/s. (Mem. de las obras del ."!st. del drenajo prof., 

ODF, vol, 4) 

·En 19~8, ?.;ruz C:-u::. '!'!1 Pl estcdio sisrnol6glco de 



1ntr~rprutac1~~11 di~ lt,"1$ da.to~:; de.:. )1;v.'!nt;)Jf'llt:nlo 51!;rnol6s.1co de 

rcfle:dón, r1.:alizado pc.H· PF.Nt:X u:1 1980. Estos e;-;;t.,¡dlos 

lo tnrr. ... : de en.lle~ '/ avf'ln\ci;"ts dn L\ Ciudad. eul>rlcndc un 

tot::1l de 243 km.; el mode to fuó apoyado con la. lnfo1·maclón 

do los q, pozos profuuJv5 pc;-for<idc!: (PE:<1:~;:), un lv:.o; ~ua~c.:; 

ec obtuvieron muc:strus di:.: canal. nú~leos. rcgl~troG són.lr.:os 

de porosidad y den!ildad compensado. t-.l ::~xic10 propont.: 

h<\slcam.-!.nlc:: }a dlvi~;lón de J3.~·. -;-ocas del sut:.::;w~lo er; cuatro 

untdadcs cstratlgrñflcac prlnclpahrn que ~wt~: 

- Unlc!ad de Arcillas Lacustres con dcns\dudcs entro 1.25 y 

l. 85 gr/ce. 

- Unidad Volcñnica Supürlor que !:le !;Ubdivido 1.:n 5 r.;ecuenclas 

estrnllgró.f1c::.J!;~ constltuidas prcdomlna11tcmcnte por to.nas, 

cnnglom':'!radt')S y brcchu!.1 y en menor porporctón de rocas 

cfunivns (btts:al tos). L::u~ dcns ldades vur tan de t. "l5 a 2.. 65 

¡¡r/ci;;, 

Unidad Volcánlc::. Inferior coru:tlluída por productor, 

V'olcánlcos cfu~ivo::: co:no b:_._~:111_'=.,~~ y a11dosl t:.i5 y poco 

rnaterlal plroclást1co (tobas,brechas). La~ den'11dades varian 

de 2.0.3 2.70 gr/ce. 

- Finalmente la Unidad du Cal tzao Marinas que o\rven de 
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2. 70 gr/ce. 

V. 2 INFORHAC l ON E~l W1 ZONA DE !<STUD JO 

La 1nforrnac16n con que se cuQnta en el área do estudlo 

consiste en: 

a) Un levantrunientc gr;>Viml:lr-lco que forma parte del estudJo 

que cubre la mayor parte de Ja cludad do México 

(Co.Serv.Geof. ,1953). 

b) La geolog!a regional de la zona, (F'ig. No. 2) 

cJ Un levantamiento geoeléctrico de reslstlv!dad, reallzado 

en 1985, por el lGF', como parte d<>l proyecto Perflles 

Geoflslcos al Sur del Val Je de México, sol lcl tado por la 

Comisión de Agues del Valle de Héxic::i (CAVH) y que consta de 

38 sondeos electrlcos verticales (sev's), con aberturas 

electródlcas má.."<!mas AB de 1600 y 2000 m., (F'ig. 13), 

d) El levnntamlento eeool¿c.lrlco de rcslstlvldad real Izado 

en 1986, por la CFE, como parte de los estudlos hechos como 

consecuencia do Jos sismos de 1985, y que consta. de 64 

sev's, con abertura electródlca má.xl.ma AB do 2000 lll·, (Fig. 

13). 

e) En la zona 0Xl1>te un&. bateria de 14 pozos de extracción, 

per.foradon, en 1981, a una prolU.'1dldB:d de_ 400: "i i:-~d~ t:nc ',/ 

. en el _cual se tomaron roglstros eléctricos, (F!g; 13). 
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1986, 12 sev" s con u~ertura e l~f.;tr6dlca rnaxlma AE de 1600m. ~ 

(Flg. l:Jl. 

g) To.r;;L.ién se contó con información conslstente en :l 

secciones s~smicas de ref'racción interpretadas por Arauja 

(1987), (Flg. 13). 

V. 3 ELECCION DE LOS P.\RAMETRO!C DEL HODELO 

Basándose en la lnterpretaclón de los cstudlos ar.tes 

mencionados y en la información geológlca del área, se 

ccrrelaclonaron los valores de las densidades, obtenidos en. 

los estudios realizados en la Cuenca de México, con los de 

las rocas que se llenen en el área, dr.bldo a crje en la zona 

de estudio no se cuenta ccn valores representativos do 

densidad. Uno de !os pozos profundos peY""forndos~ el 

'fulyehualco-1, se encuentra ubicado en el Hm!te Este del 

á.rea. La historia geológica' del área ln<llca la presencia de 

una zona que en .e\ pasado, estaba cubierta prn· un lago 

somero, conocido como el antiguo lago de Chalco, con 

cnracter1st1cas similares a las condiciones geológicruo, de 

la "zona donde se local Iza el pozo Tul;•chualco-1. 

Los valores má.s representativos <lo la densidad obtenidos 

del trabajo de Pérez Cruz (1988), 5e presentan en la 

slgulente tabla: 
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<.:; 

------------'L''SlO~--JJ 

HATEnl AL _J_ _ _:_;• r--~~ 
ARC. U.OJSTPJ::S ! 1. 25 - - 1 

ARC. ARE!JOSA 1 2. 00 - 2. 20 j 

1 

1 
1. 90 - 2. 00 

2.70 

ARENA 

CAL.IZA 

BRECHA CALC. 2.50 - 2.70 

CONGLOMERADO l. 75 - 2. 10 

Ri\ECHA VOLC. 1 90 - 2 -!5 i 

.__:_~_8_~_5_T_o_s~~-~-'--- ::::: :.~ 1 

Tabla 

De acuerdo con los antecedentes exi Fi:t.~n.t~s oc· puede 

consldernr un modelo sencillo de 3 capas, concordanto con la 

geologla de la reg16n. Las densidades de estas capas (Tabla 

2), están basados en promedios de los constituyentes 

identlf"lcados en los pozos pr,,fundos reali:zados-.co.r PEMF'.X 

·(tabla 1). 

42 



Tabla 2 Densidad de la.~ cap.~s óPl modelo geolóE!co propuesto 

La primera cnpa con densidad de l.GO ~r/c~ e~tn ~~oc!~1~ 

al material lacustre, compuesto pr1nc1palmente por e.rciljas 

e lnt.ercnlac1ones de arena. 

La seg\mda capa est;:i anociada a la unidad volcánica 

superior, constituida esencialmente por· tobas, conglomerados 

y algunas brechas, con aiguna.s coladas de basaltos. 

La tercera capa ~crrelaclonada con ia unidad volcánica 

inferior, consti tul da prJ. nc~ip~!r.:.~!'lt~ pvr ba!:ial tos y algun<.H\'.· 

piro-:lastos. 

v. 4 INFO!lMAC!ON GRA\IIMETR.rr·· 
··~· .... 

fca..vi..iendo C1el .mapa de anomal1u d.c Bouguer-- {CC? .. Serv. 

Ceof. ·, 1953) ~ al que se le habia Incorporado frlf'ormación 

·aJUstando por mlnimos cundradcs la mejor superi'icl<> 

pollhomlal a ~a lnf'ormaclón digital l:zada, en un :!..-ca de-·1480 

i;,2· (GcinzáI~z.1989). 



CADA \O IJ.G, 

ese. 1:100.000 

:3 4 Km. 
o '----s=HJ 
~ A GRM-'!CA ES CAL 

··~.:· 



observaciones ce obtuvo la. <.'-íiGno.}'ta rc~iUu:-.d (F'ig. 1!3). 

El mnpa de anomalin !'"csidual no diflL~re mucho del mo.po. 

de anorr.~~1 ia de Bouguer, sin cmb~reo s~ define claraincnte 

una o.norial ia negativa. que pucdt! correlacion~rse con uno. 

?.ona de baJn. densidad asocia.Uu. n la ~: .. m::.. l~::!U;.:~re que 

ocupaba. el u.nt!guc lo.go de Chuleo. Por otrn parte se 

observan una serlo de anomalius positivas, asociadas a 

estructuras geolOglcas bien conocidas: El Xtco. la Sierra de 

Sta. Cat.arlna, el cerro del Pino y Tlapacoya. 

V. 5 INTERPRETAC!ON GHAVH!ETRlCA 

Huchas veces en la interpretación gravtrnétrlca ha sido 

ne cesarlo trabajar con cuerpos geométr!cos sencl l los 

(esfera., e 11 l ndro \it; t ic;:il, cí.!lndro hor!zontR.1, losa 

infinita, etc.), cuy?.s f"6rmulas de atracción grnvlta.ctonal 

sea..-i. conoc1das. En general. se supone \ID modelo y su efecto 

gravitatorio se compai ... a con la anornalia obtenida en el campc.1 

aproximar las eGtructuro.s gcológ!.cas, a formas 

geométricamente simples, por lo que es necesario calcular en 

general, el erecto producido por un cuerpo dé forma 

lr·regular, y asl -conocer el eiecio p1·oc.h.1.i.:.lU.v' pc.r .::w:i.l:¡u!.c:"' 

cuerpo sln Importar su forma géomt::trica. Este método·· de 
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r;álculo dr 

irrt~gular-c::; h-'.l sido estudL-.do p(.•r 17\\Jr;J~::o;; lnv.;_•st1gador ... '.s 

(!1.K. Hubbr:~1 t, 194S'; ~L Talwan1, 195S'..i, tc·t.c. ). 

Cabe mencionar que la in t<?rprt: L.i.c .lón datos 

gravlmctrico!; es ambigua. debido a que mientr~1s una 

determlnada masa subterr.inea orlglr.a uu. (:.¡-¡leo y prcdcc\hlc-­

efccto gravltúlorl.o r;:c:,bt·c un punto cualr..¡ulera de la 

supcrficlo; el efecto producldo por una anomalla 

gravimétrica determinada puede ser ocasionada por un número 

lnflnito de dlstr lbuclones poslblos de masas a d !fe rentes 

profundidades (Skcel, 1947). Afortuno.da:ncnte esta 

1 ncer tidumbre en la lntcrprctaclón se reduce 

considerablemente, len!endo un Oucn conoclmlcnto geológico 

de la zona de est.uC.1o y el apoyo de otro tlpo información 

como: registros clectrlcos, datos ~;ismlcos. sondeos 

eléctrlcos 1 etc. 

V.5.1 Modclacl6n bidimensional 

1 ns etaoas iniciales de este 

trabajo fuf desarrollado por M.Talwani, (1959) obten~endo la 

fórmula de atracci6r. gravitacional, producida por un cuerpo 

de forma arbitrarla, nproxirr.ado por un pollgono de n lados. 

de Talwanl se presenta en el apendlce !. Este algoritmo fué 

47 



implementado en un rr-o;;r-~.1;.::i. de c:omputadur-a p;.~a r~t:i.i i2a.r lag 

lnter-prcll\cloncs de !o~ p.;;::·ri le.:~¡. 

Se selecclona1~on una serle de pcrf'ilcG, Flg. 16, como 

preparación para el modelo 'r!dlmenslona!. La Interpretación 

esta. basada en un modelo de 3 capas, c•Jyas densidades fueron 

obtenidas de ncuerdo a los traba.Jo" previos (tabla 1). El 

ajuste de les perf'iles permitió tener una !-dc::i. a~roY.irn:ido. de 

la d1str!buc16n cspnc!nl de las profundidades de las capas y 

que slrv!cron como primera aproximRcl~n del 

trldl mer,31onal .. 

Lo. calibración de los perfiles se realizó en base a la 

1nf'ormaci6n recabada en la batcria de pozos de Sta. Catarlna 

(L-lNS), debicio a que en esta linea se tiene Ja mayor 

Información. 

La Fig. 17 muestra el ajuste entre la anomalla 

observada y la calculada. El modelo geológlco-estruct.ural 

proporciona un excelente ajuste, minimizando el ~rror. El 

modelo ha sido intencionalmente, extendido lat""!'~!::::r.!..:.~ ~un 

'el objeto,de mlnimlzar el e.recto d<t Jos bordes, 

El resto de los per.fl les ajustados, que no se muestran 

en el trabajo, presentan un ajuste semejante. 

V.5.2 Modelaclón Trldlmenslonnl 

Con base a la lní'ormac!ón geológica, Jos perfilés 
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ln.s anomnl 1as ¡.:r:--;vlmét rlc;_l .. J, f>n p;·oiiusr..• una c ... •;¡figtll"C:-\Ción 

cspl.."\C! 41..l bc!':-•.dn cri P t ;"!" 0.;c..:cl .J ;:;ce 1 ógli:::o-t.:S~.rucr.ur-c\l de 3 

capar:;, ::.lntr>-.s mcncionn.d8, utUlzetr.do un alenr~t~:"·::.i '=;'.!'-=' .::o.lcula 

la atrncclón gravltac.!onal de pr1.srr."1s rcctn.n.r;ularcs f'init.n!.l. 

En gene1~a1 se pr-opone un modcl-:> 1nlclL'!.l, bnsa.do en 

mejor posible 1 por una colección de prismas rectangulares de 

dlf'erentcs d!rncn:;~on,:..~ ., ~-:::::!.:!..-... .:;!. c...1. u.Juste ce la anomalía 

calculada ~- la anomalía observada se rQuli:.:ó po~ ensayo y 

error, modlflcando los parñ.metros de los pr!.srnns. El proceso 

se ren.1126 con un programa de computadora.. lmplem~ntado 

para pe' s y basado en el algoritmo Baner J"e y Das Gupta, 

(1ü77), df'<'ndice Il. 

El modelo .final propuesto consta de 162 prismas 

(apéndiceIII), los cuales se extendle¡-on 12.teralmcntt::: .con 

el f'ln de minimizar 16s efcto!l' de bordes. De estos. 112 

const1tny~~ !:! ::::!.!¡::;:.;-J'!i.:.¡\.':' a~ ln tercera C<.l~a (Fi~. 1B). 

asocia.dn. a In Unidad Volcá..'11cn. Infe:rlor; Los SO prismas 

restantes (F!g. 19), se encuentran en Ja se~unda ca¡m. Cabe 

notar que en cada prisma se ha considerado el sontraste de 

densidad de - cada una de las rormaciones, respec_to de la 

primera. ya que se prl'?te11dP, resaltar el er•Jcto do- las 

formaciones volcánicas. 

51 



lC IT ~"' 

··1 

"" 

1 
CIMA OE \..05 
Pr.1~...:.:.s ~;o :..;, 

,11-.H:fA OOt.lOE se 
, ........................ t"~ - -- . -- -- ..... - .. -

ESC.· 1: JOO,Q~ 

o 1 t S <\ i.im. 

~ 
ESCALA OAA,:1CA 



11 

ll\ l7 l<m 
12 1 ~ '..:_-~------·- lif !_L_L_ICLT~- 1 

•ioo 

~--

l.DCClllJtJCIÓJI Fto. IQ -A• len prh•o.• paro 

1 

1 r;¡;i CIMA OE LOS PRISl\~A~ 
i ~'EN METROS 

1 ·-·~ ~"""• "" • :_______, : : : CA.l.-Cl.JLO EL EFECTO 

~~e--~ 

ESC_ 1: 10..0.000 



12. fig. 20, mucst.ra el cf'< .. cto r.rod:J<:J!d'.~ por -::!l 1:-.üUe-lo 

flnn.l de 162 prismas. Como pu.::dc ob'..\.:.r-varsc este r.md<!lo 

reproduce de ~or!'"::~ snt isfactcr! 3. el -µ1~"1'.J e~ n~~TI".al ia 

residual observado. La ;'lgura. 21 t:"iuc~:;tra las dlf'crenclas 

entre la nnomalia residual observada y la anomalia generada 

por el modelo en los puntos donde se cálculo el efecto. 

Con el fin de visualizar las diferentes capas que 

constituyen el modeio, se rca11zo la representacion ae lus 

superflc1es de las :formaciones volcan!cas (F!g. 22). 
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Tal como r:o menc1on0 ant•_!~1orr,¡ent.e el m1)df"!'1o de pr1sm.-i.s 

proporciona un cxcclt;~ntP ;:1<jw:>te parr-1. la o..ncr~r:\lia residual 

observada, por lo que el modelo se considero udccuado n la 

geologia de la zona. Esle modelo, er;ta constituido por 3 

capas; La pr1mt=ara capa esta formada por· malt1:r1ales 

sedimentarios, principalmente arcil!as e lntercalaclones d~ 

arena, a los cuales se le o..slgr:.6 :.:na densidad promedio de 

1.60 gr/cm-:3:: La segunda constltu1da por m=tteria.l volcánico, 

esencialmente. tobas, conglomerados y brechas, con. algunas 

coladas de basaltos, aslgnándo~eles una densidad promedio a 

esta capa de 2. 10 gr/cm3 y la últlma capa com;t.1 tulda por 

rocas basálticas y dep6s!tos plroclásticos, a los C\.~ales se 

le asignó una densidad promedio de 2.50 gP/cm
3 

En el modelo propuesto se observa que: 

1} Las .formaciones volcánicas, se profundizan. de la parte 

central del área, hacla el Oesto (Tlé.huac). Este he·=h<> 

concuerda con los resul tactos obtenidos por Rodrlguez y 

l..onzalez, í .1.B88), rionde se 

profundidades, para la base del paquete arcilloso, en la 

.z~.na de Tlá.huac. Esta es -la zona de máximo relleno 

sedlrnentarlo, asociada a las rorrnar:lones de lo!'i antiguos 
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lagos someros exlst~ntes en :a Cuenca de Hé;o::iC~"l 1 como el de 

Chalco - Xo~hlmllco en el area. 

2) En la parte t:•r: ~e ~bse1~v~~ un a.d-olgnzn::n1e~lo del paquete 

sedlmenl<.tr!o. conforme nos hf. .... cercamos a las cstr1 baclones de 

la sierra. de Sta. Catnt"ina, este mismo efecto se obser-va en 

la. parte S\.l, en las falda~ Uc: volc~n TP-ilhtl i. 

3) r.r, el NE. el efeclo producido por el cerr•o el Pino y la 

nnll.g\la l.sla de Tlapacoya, se evidencia en el modelo por los 

grandes espesores de las fm: rr.ac1.or.r 5 volcánicas, al igual 

que en el volcán Xlco, a.1 SE del ár'ea, que proporciona un 

alto relht\vo en el plano de anomalías. 

4) Por otra parte al ESE: se puede otser"VW" la o-.,..·i.:!cr..ci""' de 

otra zona de baja densidad, m¿_s somera, que posiblemente 

formaba parte del sistema Chalco-Xochlmi leo ~, cuya conex~ón, 

saguramente fué intcrrumpldn por efecto d~ los procesos 

t.eclónlcc-:.; y volcánicoz ocurr100~ uú el -:-.!"'""1:11 A.sociados 

principalmente al volc~n Xlco. 

Aunque el modelo gcol6g1co-estructural presentado es 

muy stmple, cofT~l:i.::!on:l 1'1''-'Y bien con lns estructuras d~ la 

reglón, sin embargo, este modelo ea factible de modificarse, 

en el momento en que se tenga nueva informac\6n del subsuelo 
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reflexión y pozo!:: pro!'undo~), y dar lugur a un modelo 

geológlco. aún más reprc~cnUJ..t 1vo locn.lmcnte. 

Hay que recalca!", que existen nn:cbns mar.críls de colocar 

los prlsmas; el mod~!lo propuesto consta de 162 de ellos, 

aun.que hUb1cra sido puB.lblc. lo..l vez, r,onsegu1r un modelo 

equivalente. uniendo algunos prismas. El proceso es difícil, 

yn. que cada vez que se modlflcan los parámetros de algun 

prisma, se alteran tanto los parámetros de los pr\sm~ 

vecinos y íos de las capas superiores. como el efecto 

gravlmétrlco p1~oducido. 
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APENDICE I 

DESARROLLO MATEMATICO DEL MODELADO BJDIMENSIONAL 



Desarrollo matemát\co del modelado bldimcnsicnal 

Tomando cri cucnt¿ el polígono de la slg111t-ntc figura: 

P~- ª,-----"'iQ 

r
--'1 9 °'</? -----> X 

,_ ' --- ' -- ' A~¡~~U 
• -~x.Z> 

1 / rlXl••,Zó•I 

j -~___¡ 
z 

donde: 

P- es el punto en el cual se calcula el efecto. 

z- eG positivo hacia abajo 

e- medido a partir del eje positivo X hacia Z post tlvo. 

La componente vertical de la atracción grav1tac1onal 

pr~dt~cida por un cuerpo bidlmoh~;lonal, en el origen es 
igual a: 

Z;p f zdo • ; ... (AL l) 

.. l.a componente horizontal es: 

2~-µ i xdo ..... (Al. 2) 



ilngulo .p
1

• 

entonces 

y s1 ..... (Al.3) 

para cualqu1.er punto arb1tr'1rlo I~ nobre BC. Tatnhlón 

z = (x - "
1
)lan l/> 1 

de (AI.3) y (A!.4) se tlr.nc que; 

entonces z!. a lo largo de BC C~! 

= J zda = Je ~:~~an 4' i_ 
Z, ec 

0 
tan <I\ - tan o de 

de forma similar se calcula xl 

J
. re ''i lar: "'' X = xdO = J -----............ dO 

1 JJC u tan •> i - tan 3 

..... (AL •l) 

.... (AJ. 5) 

.... (Al. 6) 

.... (Al. 7) 

atracción grn.vltaclorm 1 pn.ra todo él po~ igono ont:ln úad11s 

por: 

V 
n 

2'1P E z, 
l=1 

n 
H = 2-;rp E X 

1ct l 

.........•. (AL S) 

.......... , (Al. 9) 

La suma so hace sobre los n lados del poligono. l.n.s. 

integrales de las expresiones CAI.6) y (Al.7), se resuolven 



·,.,, ....... (Al 10) 

donde: 

O= tan 
_, z, 

l ' X 

' z - z 1 

<P = 1.an 
-1 hl l 1 

1 X - X 
l l hl 

z 
e = ta.n 

_, 
l+l •..... (AI. 12) 

l+l xi+t r 
y j X 1+1- ~. 

a= X + z 
1 l•t t+l z 

1 
- X 

1+1 

Las ecs. (Al.8), (Al.91, CAI: 11) y las· 

relaciones (AL 12), son las expresiones para calcular la 

·atracción eravltaclonal por un cuerpo de !crma irregular. 



.\PENDICE Il 

DESARROLLO MATEMATICO DEL MODELADO TRIDIMENSIONAL 



At'Llfü!CE II 

Desarrcl lo m::~~~á~~el tnodulado trld1mer.s1on~l 

El atgor1 tmo que !;C presenta, es el dcsarrol la.do por 

Bnncrjec y Dns Gupta en 1977. 

La co:nponentc vcrt 1cn.l de la atr.,.cc16n grt\vl taüivnal en 

el origen, debido a un paralelepípedo rectangular cuyos 

planos limites son (Fig. 23): 

esta dada por 

g (0,0,0) 
: 

donde: 

z 

z 

z dx dy d:z 
(x2+ y2+ z2)312 

~ = constante de gravitación universal 

p = densidad 

1·&solvicndo la ecuación {All.1), so tiene que: 

p~ra: t"c::clver lR ;nte~ral hacernos 

.. (AII.ll 

.... (All.2) 

•.• (AII.3) 



·Fig. 23 Diagrama de· un .,prisma rectangular recto, en un 

slstema de coordenadas )(Y¿ 



... (AÍI. lll 

resolviendo la lntcgral 

••. (All:S) 

donde: 

... (All.6) 

6 

!1= J .. (/\!1. 7) 

El pr~mer término de ln. ecuación [All. 71 es cero> para los 

lfmites de y por lo que 1
1 

puedo escribirse como: 

J 
.,,,2 

1,= -y [x2+ z"i.~ x2+ y~+ zz dx 
.... (AII.S)· 

.... (AlI.9) 

finalmente I 
1 

es 

.... (AII.10) 

donde 1
2 

es 



... 

dx 
.... (AJ!.11) 

.... (AH.12) 

sust1tulfendo las ecuaciones (All.5). (All.10) y \AH.12) en 

la ecuación (Ail. 3J ::..::. ~bt, ene finalr.icnte el valor de gz 

g= "tP (xln( y .. j x2•· yª+ 22 ) + yln( X .¡. ~ x2+ y2+ z.:a 
~ 

1 1:2r, z 
-1 xy 

\
2

: •..• (All.13) -;i: tan 

z~I/+ y2+ 2, 1 Y, 

La ecuación (A!!. 13) "$ la t·x.¡:.rcs!6n ccn ln cual se 

calcula la componente vertical dt~ la atra.cc16n gravita.c1onal 

producida por un pr1sma rectungular recte (Fig. No. 23). 

~t~ Pcuac16n tamblán se puede escribir como: 

+ y ln -:====:=:; 
.1 x2

.,. :/:;: 7/· - " 

1z2 
\z, ... (Al!. 14) 

l.a ec. (All.14) es la expresión qu" se utll1zu. pnra la 

evaluación numérica de la atracción graví taclona.l )!'d que 

presenta muchas ventajas en el procedlmlenlo de computadora. 



APENDICE 111 

COO~QENADAS DE LOCALIZAClDN DE LOS PRISMAS. llTILlZ/\DOS EN EL 

MODELO m: 3 DIMENSiONF.S 



:,;"<.. '.'..'fl:E I!! 

Coordenadas d..:: !C>S prlc;:.a·:; .·t l l~ ;!D. .. !ci:-.:: en ¿:J p~·.: .. g;·.i.r.-1:.t dt~::. 

modelado tr1 d irncns J ... ir¡:J,J. 

?HI5MA t:F..N. Xl Y! '/.i X2 Y2 Z2 

1 . 90 o [l 30 7VOO 1'}00 500 

2 . 90 7000 o 50 75CO lYCO 500 
3 . 90 7500 o 70 8000 2500 500 

•l . 90 o 1900 so 7500 2500 500 

5 .9C o ~~co ~G3 J!:JUU :3000 sno 
6 .90 3500 2500 90 8000 3000 sao 
7 • 90 o 3000 110 3500 3.100 500 

s . 90 3500 3000 105 8000 3<l00 500 

9 • 90 o 3100 ins :J~~C' ,:;;cv ;,uu 

10 • YO 3500 3100 110 8000 3900 500 

11 . 90 o 3900 105 3500 4400 500 

12 .90 3500 3900 120 5500 ·1400 ~ºº 
13 . 90 5500 3900 120 6500 4600 soo 
14 . 90 6500 390() 1·15 82.00 ·1600 ~ºº 
IS . 90 o 4-100 l:lü 5500 4900 500 

16 . 90 o 4900 150 5C0tl 5300 500 
17 • 90 so o o 4900 150 5500 5100 sao 
18 . 90 5500 4600 lSO 6500 5100 500 
19 . 90 6500 4600 160 saoo sino 500 
20 .<JO '.;000 SJOO 250 sooo S:JOC sao 
21 • 90 o 5300 290 8000 6200 500 
22 . 90 o 6200 3'.0 sooo 6800 soo 
23 . 90 3500 6800 490 6500 7500 500 
2~ • 90 o 8500 450 so o o 9200 500 
25 • 9<1 o 920J :11 o sooo !0000 sao 
26 .90 o 10000 ::zso 8t100 10500 soo 
27 .90 o 10500 l.70 8600 IOSOO sao 
28 . 90 o 10900 180 3500 11500 c::nn 

29 ~0 :!!::'.:~ :lü:túv 60 4500 ll500 500 
30 . 90 4500 10900 120 6200 11500 500 
31 . 90 6200 10900 2.00 7800 11500 500 

:'l2 . 90 o 11500 70 4100 14000 500 

33 .90 4100 llSOO 80 6200 14000 500 
34 ,.90 6200 11500 120 7SOO 14000 soo 
3S . 90 8000 o 130 8500 3400 soo 
36 . 90 8SOO o 135 9000 3200 500 
37. '. 90 goon o 1!3C ~50U 3200 500 

38 • 90 9500 o 17S 10000 3200 soo 
39 • 90 10000 o 200 10500 3200 500 

· 4o· .90 8000 ·3400 17S 8SOO 3600 500 
41 .90 8500 3200 175 9000 3600 soo 
42 . 90 9000 3200 245 10300 3600 500 
43 • 90 8000 3600 250 10500 3900 soo 
44 . 90 8200 3900 250 8700 4600 500 
4S . 90 8700 3900 260 10000 4600 soo 
46 .90 10000 3900 350 10500 4600 500 
47 .90 8000 4600 260 s1on 5100 500 



PIUSHA DErl. X\ "'1 Z! ·-·· '12 Z2 

48 .90 8700 •1600 2fJO -:_:.;,~·:o 5100 500 
49 .90 ?500 4600 360 10~00 5100 500 
50 . 90 8000 5100 450 10500 8200 500 
51 .90 8000 5100 350 8700 5300 450 
52 . 90 8000 8200 400 8600 8500 sao 
53 .90 8600 82CO 400 10500 8.JOO 500 
54 . 90 sooo ssoo ~20 ~6Gü '.J200 sao 
55 .9() 8600 8400 300 11000 8600 500 
56 .90 Sf;OO 8600 270 11000 8800 500 
57 .90 8600 BSOO 220 10500 9200 500 
58 .90 8000 97.00 300 8600 10000 500 
59 .?O eooo 10000 250 8600 10500 500 
60 . 90 U600 9200 2.00 9800 10?00 500 
61 .90 9800 ?200 160 10500 11700 500 
62 .90 7800 10900 2?.0 9800 tl700 sao 
63 .90 7800 11700 170 9800 14000 500 
º'* , 'JC ""en•.., 0 ?MJ 11900 ~500 500 
65 .90 11900 a 90 13500 3200 500 
66 .90 13500 o 60 1470G 3200 500 
67 .90 14700 o 60 17000 4400 500 
~s . 90 15800 o 40 17000 4400 60 
69 .90 10500 3600 2.'l.0 12000 ~400 500 
70 . 90 11900 3200 140 13000 3600 500 
71 .90 12000 3600 160 13000 4400 seo 
72 .90 13000 3200 110 13·100 l,.400 50(' 
73 . 90 1340ú 3200 110 13700 4400 500 
74 .90 13700 3200 90 14700 4400 sao 
75 .90 10500 4400 24.0 12500 5100 500 
76 . 90 10500 5100 300 12000 5600 500 
77 . 90 12000 5100 270 12500 5600 500 
78 . 90 12500 4400 190 13500 5600 500 
79 . 90 13500 4.400 140 14700 5600 500 
80 .90 14700 4400 80 17000 5600 500 
81 .90 10500 5600 -140 11500 8000 500 
S2 • 9') 11500 5600 42C 12.500 80ll0 500 
R3 .90 12500 5600 235 13700 6~00 500 
81 .90 13700 5600 140 l'l':ftJU c;.:;.:io JW 

85 .90 14900 5600 100 17000 6300 500 
86 .90 12500 640C- 260 13700 @DO 500 
87 .90 13700 6300 170 14500 7300 500 
88 • 90 14500 6300 110 17000 7300 500 
89 .90 13700 7300 190 17000 8300 500 
90 • 90 10500 8000 300 13700 8400 sao 
91 .90 11000 8400 280 13700 8800 500 
92 • 90 10500 8600 1ú0 ·-~...,,..,, .. _ ........ 98C0 500 
93 • 90 112[)0 8800 105 12500 9300 sao 
94 .90 12500 S!lOO 220 13700 9500 500 
95 • 90 13700 8300 285 15500 9500 500 
96 .90 13700 8800 240 111300 9500 2$5 
97 . 90 15500 8300 290 17000 9500 500 
98 . 90 10500 9800 90 11200 11700 500 
99 .90 11200 9300 25 12500 i 1700 500 

100 . 90 12500 9500 130 13700 10300 500 



PHISP.A DEil. XJ Yl ¿¡ X2 -¡~'! Z2 

101 .90 23700 9500 260 1·1500 ~U30ü 500 
!t':! t,1n ¡,1soo 9500 ~:JO 15500 10700 sao 
103 • •)Q 15500 9500 270 17000 10300 500 
lO·l .90 12500 10300 140 13"100 11200 soo 
!OS . 90 13700 lG'.!00 190 l·lSGO 11200 soo 
10& . 90 14500 10700 180 1S500 11200 500 
107 . 90 9800 11700 130 11000 14000 soo 
JOB . 90 11000 11700 lll 12500 14000 soo 
109 '90 12500 11200 90 l~~lJÜ l"*GOO ::;en 
110 . 90 13500 11200 105 15500 14000 ~ºº 111 . 90 15500 10300 \90 17000 11100 500 
112 . 90 15500 11100 80 17000 14000 soo 
113 • ~ll !>UÚÚ 51Gü ~·~ 

01'f"H• 5J0C• ?SC'i 
114 . 50 o 5300 220 8000 6200 290 
115 .50 o 6200 230 8000 6800 340 
116 . so o 6800 :JOO 3SOO 7SOO 500 
117 . so o 7SOO 320 3500 s:;oo SJO 
118 .so 3500 6800 230 6500 7500 490 
119 . so 6500 6SOO 240 8000 7500 51)0 
120 . 50 3500 7500 315 ssoo 8500 500 
121 .so 5500 7SOO 2$0 EOOO ssoo 500 
122 .50 o 8500 2SO 8000 9200 450 
1~3 .50 n 9200 250 so o o 10000 310 
124 .so o 10000 2::;0 8000 10500 250 
125 . 50 9000 3200 210 10500 360() 215 
126 . so 8000 3600 .'.!10 lOSOO 39Cú 250 
127 .so 8200 3900 210 8700 4600 2SO 
128 .50 8700 3900 210 10000 4600 260 
129 .so 10000 3900 210 lú500 4600 3SO 
130 .50 8000 4600 220 8700 5100 260 
131 .:;a 870C ~GOO 220 3"5UG :;ioc 2::;0 
l~2 ~" q500 4600 220 l!JSOO 5100 360 
133 .50 8000 5100 230 8700 5300 ,J:JU 
134 . so 8700 5100 230 10500 530() 450 
135 .so SOOO .5300 240 10500 8200 450 
136 .50 8000 8200 230 8600 8500 •100 
137 .50 8600 8200 220 lOSOO 8400 400 
138 .so 8600 84(11) 220 11000 8600 300 
139 .so 8600 8600 220 11000 8800 270 
140 .so 8000 S500 230 8600 9200 320 
141 .50 8000 ')2.00 2.'.JO tlt>ÜÚ iGCOO 300 
142 . 50 so o o 1•1000 230 8600 105CD 250 
143 .so 10500 o· zoo 11900 3600 240 ,,-.. 144 .so 10500 3600 200 12000 4400 240 ._, 

14S . so lOSOO ·1400 200 12500 5100 240 
146 .50 10500 5100 220 12000 5600 300 
147 . so 12000 5100 210 12SOO 5600 270 
148 .50 lOSOO S600 240 11500 sooo r.40 
149 .so l!SOO 5600 220 1251N 8000 -120 
150 • 50 12500 S600 200 13700 6400 235 
151 . so 12500 6~00 zoo 13700 8000 260 
152: . so 13700 7300 130 17.UOO 8300 l~t) 
153 . so lC$CO 200() 200 .l~;·oo 8•iCIO -:JCO 



PRISMA DEll. )(1 YJ Zl X2 Y2. 7.2 

IS1 .so 11000 8400 ISO 13700 ssoo 2SO 
lS.5 .so 12500 es u o 180 13700 9500 220 
1S6 . so 13700 ssno 180 14300 9SOO 240 
IS7 . so 13700 8300 180 lSSOO 8800 2BS 
1S8 .so 14300 8200 180 15500 9500 285 
159 .so ¡;,~oo 8300 180 17000 9SOO 290 
160 .so 13700 9SOO 190 14500 10300 260 
161 .so 14500 9500 190 lSSOO 10700 290 
162 .50 15500 9500 180 17000 10300 270 

Las coordenndas de los prismas csttin en metros. La 

Col1Jnma. DEN. establece el co:itraste do densidad en gr/ce. 
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