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La suplstacién  d-

e o} - Distrits Federal ha o ecaciondds

ro et

preciado Hguido sen

nguficients, por tal metvo jaz  awtorids copepotentes  reaiizan

estudios encaminades & 1a detensing Ze Tuentes g al

astecimiento.

E, insiitltc e Cesfigica de lx UNAM en ecordinacien con

DLPAG SAuprens

neing esis Hevando A cand Unia serie te
investigaciones enfocndas hacia el conccimiznto de la  dinamica
de! sistema acuifero en o Cucnrca re Mexico.

£l  presente  trabajo puestra  un o mndelo Tridimcnsionai‘-
obtenido a partir de esiudics geo=icotpicos, realizados en el drea
del acuitardo localizado en la Subcuenca de Chalco. La ”inr'ormaciOn
fué¢ obtenida por e] Instituto de Geofisica de la UNAM ¥ la
Comisién Federal de Electricidad. Consts de 70 SEV's, con abertura
electrédica AB/2 de 600 a 800 in..

Ademés se conte con dos lineas de Gismico.

La informacién se proceso considerando la busquedad de una
unidad: acuifera de baja resistividad, producte de su  alta
salinidad. Fué paramerrizada por medio de trabajos previos en. la

“hateria de pozos de Santa Calorins. .

El modelo propuesio mwuestra ja- distribucion-‘espacial de una

‘unidad - saturada  con agua - de mala  calklad (1100~ p;p.m.) Yoo

resistividad que varia de 8.3 2 4 0 - m. Dicha unidad se encuenira

a lo largo de toda la planicle lacustre de ia Subcupncs, tiene  su

ez,

mayor - espesc

en la porcidén Sur del Volcan de Guadalupe, -llegando’




ep pie mias quperticisl 62

spte AL . Y

u ser de apraximadan
localiza  en la  romtera orjental - de cubcuenca,  CETEA

pobiado de Chalco.




PANTECIDENTES

el sistema de  einco g

agp~s  Zampango,  Xaeltocan,

Texeoco, Xechimiles,

tes aue configuratan, en =l Cuaternaric

Superior, {5 cuenca hidro

Maxice mdlo gedan

Lomo

ariging el

atfero del Valle de Mexien que duranie muathos afios ha
sido explotadn para el abasteciruients de agua al Distrite Federal
Pero” en lau  altimas tres decodas ja excesive oxtraccion, en fa
cuenca, se ha manifestando como un asentamienio de tode e} Valle,
Adeinas el crecimiento demaograiicu ha o prodhe o una

insuficiencia en el abastecimicntio de! agua 'o cual ha ocasionado

e

traer agua, a ia Cuenca gie México, dc lugares mds lejanos y  la
biasqueda de nueves sistemas acuiferos. Por tal metivo en el afio do
198}, sc ordens la perforacién de la bateria de pezos de Santa
LCatarina, localizada en ia lamada Subcucrca de Chalco.

En el afio de 1985, el Instituto de Geoflisica (IGFY de la UNAM
en colaboracién con Ja Universidad de Waterloo, Canada v el Centro
!Etcrnacional de Investigacion para el desarrolle {(LD.R.CY . del

. éob_ie\'né L'dt: Canada,  iniclaren  una serie - de lmcstiganiones
encamin‘adas hacia el conocimicnto de la dinémica  del sl'.;u:ma

acuifero en la Cuenca do Mexice

_Fntender ¥y manecjar el rccurso agua con un enfoque académnice

permitirsa redefinic politic de  explotacien y adoptar smedwias

preventivas para evitar su contaminacidn.




Por taj miotive, e o Han realizadg

una snnig 'i{;
in;.u;snigacianfs que hun perintido:
a) Definir i metria de las forma ‘on acuifer:
del €ur de ia Cuenca de Mexico  (Rourigue 16553,
b} Mediante uyn estudio Geolégico y Geoquimic,. wor si
existe comunicacién entre los acuifercs de’ la  parte
Sur de la Cusnea de Mexico y Ins de la
Estado de Morelos {Cortes, 1987).
€}  Delinir rangos resistives  de las principaylﬁ

unidades que integran el sistema acuifero. e 1z

Cuenca de México (Ochoa, 1929).

' 1.2 Qbjetivo

El presente trabajo tiens comn obictive determinar mediante .

estudios . geocléctricos, 1a .geometria y espesor del acuitardo “que

aciua como semiconfinante del acuiferoc actualmente en exiplotacitm,

en el area lacustre. de ja Subvuenca e Chaleo (porcion sur de la

. Cuenca  de Méxica), esiv permitira  conocer la dindmica de  este

sistema ' acuifero,  con ol . propésite  de  redefinir ‘p‘ac_:llﬁcéa e
',éxplcta-:mn', ¥ adoptar medidas preventivas.sde contaminacion, |




H-GENTRALINADPS

de Chales, o ancuentra ableada 2! SE de la

R . . - AL . e
Ciudud de Mexico, entre los paraielos 1912 ¢ 1212 de latitud
p

: P amdmn . cre en
Nuite. vy lus . et idiaios  537(G0° v 38753 de yitiud | Gueste, con

una - altura  promedie de 2240 menm., ¥y una de
ns Km* . apraximadamente.
La zona de estudico (fig. 11.1), tiene como limites:
Norte, la Sierrs de Santa Catarina, e! volean, la

Caldera y ¢l Cerro del Pine 'y el cerro
Tlapacaya (Fl Elefante).

" Sur, la Sierra de Chichinautzin,

Sureste, Cerro de Cocotitian,

[
vOilaii 1

1.2 Clima y Vegetacion

Un aspecto importante en las condiciones_ climiticas en la
Cuenca _de México et la topografla, ‘perc dade que 1a zona . del.
'ébstudio"'r}m ticne . grandcs ,ccmras\tcs”'tcéogrﬁfvi:ty:os se considérévfﬁ
como punto de referencia el poblade de Chalco, el cual se envusnlra -
a 'unv:: altura de 2290 m.s.nom 2 zona de Cﬁzlco presenta una
temperatura méxima anual de 25.5 °C, una temperatura minima anual

‘de. 8.9 °c vy ounn precipitacion media anuzi de 784 mm {Garcia, 1981).
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De acwerdo con (2 «arts O olimng W K anf 19647 :nrr;egida'

por Enriquets Garcia (19338), corresponde . a un cliima Clw Jwbii'lg
esto es subhumedo-tempiauda.
Debide al clima subhtmedo-templads encontemmos flora  como:

encluo, maguey, nopal § bisnaga. Dentro de lus cultives teremos:

maiz, frijol, calabaza, asi como pastos naturales {D.D.F., 1984}

1.3 Suelos

_ En la Subcuenca de Chalco se cocuentran sueles molico, 6c_rico
y Gmbrico (S.P.P., 1983b}, - cun cgpesar variable, que  va d‘csde‘\;l-"
cm. cn‘el cerro de El Xico, a 20 y 25 cm. en los cerros de‘La
Cajdera y Tlapacoya y mayver a 100 cm. en la zona lacdstre. Tienen
una reaecién al HQ) de moderada a nula, con un pH que varia entre
S v 69,y ux;a textura {ina hacia la parte mas externa y en ia
zona o oeentral, - ocacionando  una o obajd ‘perrﬁeabilidad ¥ cé,ma
consecuencia “algunas  zonas anegadas. Presentan  un desarroile de
moderado a débil vy una concentracién de sales que varfa eatre 8.9

<y. 1.3 p.p.m.. El porcentaje de arcilla, limo y arena es variable,

encontrando . . asl; " .queles | “migsjén-arcilip-arenosos’c oy

migajon-limo-arcilioso (D.D.F., 1983b).




CEY 407 e s preduccisn industeial del pails se genera enla

de  Mérine, teniendose  lnxs o gran

de . industrias

madianas y pesadas (S P.P1984L
el L towal de Ja poblacisan que forma dicha -comunidad s6lo el

257 ‘o8 weondmicame

rive activa. Dentro . de este 257 encontremos  gue
1osan
la Agricultura y la Ganaderia; el 237 se dedica a la industria .y

el 20% restante a el comercio y sarvicios {8 S.P., 19384).
I1.5° Desarrcilo urbano

En ej arca. de trobajo encontramos ubicada una: de las pocas

reservas - ccoldgicas que: actualmenic cxisten cerca de la - Ciudad de
: 2

Méxice. Cuenta con un 4rea de uproximadamente 113 -Km™ 'y se

encuentra. localizada al Este del area urbana de Tlahvac, al Norte

basicaimente ia antigna zona chinampera de Xochimilco.

En su  porcién media,  la reserva se ve -atravesudaCon

direccidn Norte Sur por la bdterié.de pozes de Santa - Catarina

TYecahuizot!, ia-cual - consta . de 1@ poros v osirven  para el

abastecimiento de agua al Distrito Federal.

A AY Este de dicha drea se ubico ia zona:de -Sauta Cataring, en |

donde encontramos localizado uno de los asentamlentos irregulares

= sc degica a actividades primarias, de las cuales destacan:

rihaciones de la Sierra  de Chichinauizin. Comprende’




_rauh—orbanos L mas

pablicos; tales chmo agua ' pot’ab.‘,-;‘.‘ encrgia t::léct.x-viz:a.
alcantarillade, cervicios  meaicos, m..-;. T Oicna areas thve un
crecimiente muy acelerads on la decada de los setentas. pero en
los  iitimos afles sz ha visto mermado,  debidu a que =1 4aren
disponible ha sido ocupada en su mayor parte.

Algo que cabe reszaltar es la presencia de una 2ona anegada,
localizada al Sur de dicha cindad; ubicads entre  los pozos 7-11

de'la bateria de Sta. Catarina Yecahuizot] (fig 11.2).

11.6 ' Contaminacién y Medio Ambiente

v

El acuifero localizado en el area, del cual se extrae ugua,

para la Ciudad ‘de México, mediante la bateria de pozos de Santa

Catarina Yecahuitzotl se encuentra contaminado por la acumulacién

‘de basura en el rellenc sanitario de Santa Catarina, donde el apua

de lluvia al infiltrarse lixivia y acarrea en solucion  diverscs .

contaminantes {D.G.C.O.H., 1986).
Por otra parte la cmision de gases y humegs téxicos que
producen los vehiculos que transitan a través de la  carretera

México-Puebla han producido, la contaminacién del medio  (D.D.F.;

1984},

s odel - omarde. 8¢ carece  de o oservicios
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1. GEDLOGGIA

-1 Historia GealGgles

Las diferentes eventos velednicos dJdel Terciario y Cuaternario,
de lcs cuaies se tiene evidencia en la Cuenga de México, =e han
dividido en siete fasee de vileaniamn (Mooser, 19785

La primera de esta fases tinen luger a finaies del Eoceno;

compuesta de tebos alteradas de composicién intermedia a acida.

La scgunda, de wdad Qligocene Medio,

veleanicas. mas antiguas que afleren al NE de ia cuenca, consistente

. ey e
(P E SN auinuiales

cih wciies voltdhivas de lavas futoecdias

. ¥ tcbas abundantes que adémas contienen depdsitos aluviales.

La tercera y cuarta fase de vuleanismo tuvieron lugar en el
Oligocenoe Superier y en el Mioceno, con rocas daciticas como Jos
representantes mas antiguos de la parte meridional de la Cuenco.

B "L.a quinta fase, inicia{(}»a a fines del Mioceno, ¥ llega hasta
el Pleistoceno; marcando a:ﬂ :la formacién de las Sierras Mayores, ..
las qgue delimitan la Cuenca por el Oriente y e! Occidente. y que

“congisten de productos de efusiones andesiticas y . daciticas

surgidas” en estrato~volcanes.. Las sierras imuestran ‘en . sus pies

grandes abanicos aluviales fermados por’ material volc&pice, con las’

lavas «que son de marcade caracter - porfiritico,

El vulecamsmo del Cuaternario, comprende las fascs sajs y "

ste que . culminé con  la  comstruccién de la ‘gran  Sierra de




vanterparie  Supcricr, Cgue ahsiruyo el

Chizhinaatein,  diiag s

drecajée hacia el Sor 'y ocersa =gy Méxice, 2 ab mane

[

gue queds oG Uha Zran presa que hoy vemoes azelvada

A st forme la Cusercan de Méxion, mediants fracwuramienteos y

transcurrensing que i y tefras  durante

o salidas  oa ¥

algunes millones de ailes, confermande una entidad geologica en la
que  en distintas. épotas  hubo - hundimientos  y  levantamisntos

(Lorenzo, 1986).
1T1.2 " Estratigrafia

111.2.1.Estratigrafia de la Cuenca de México

La estratigrafia de la Cuenca de México (fig. L1, se ha
i

o pedids subdividir en  tres  diferentes unidades de  vulcanismoe

{Mocser, 1956). La primera de elas de cdad Oligo-Miocenica,

contituido de corrientes  de lavas, tobas, brechas. suclos. [ésites,

depesites laharicns v floviales

La segunda de edad - Pllocénica con extensas masas de lava

es en sy

4cida, dasitas y riolitas en su base, y abanicos alu
parte superier, que forman parte de la Formacién Tarango.
La  tercera dc edad. Pleistecénica  compuesta. de sedimentos..

fluviales v erupciores volcanicas, que constitnyen el ditime -y mas *

reciente’ ciclo. de efusiones ignens y. répresenta: la . serie . baciltica

“Chichinautzin (Mooser, 1956

—y L L ' IR
e3id . Lasada . oG 4 aabe O
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(1)

“lmm o vahae . ohrechac . v compleins | volchnicos  profundamente

fig.l1l.] COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DE MEXICO
(MARTINEZ, 1986) ‘

FORMACIONES DILL EOCENG-OLIGOCENQ

Localizada en las cucncas de los rios Amacuzac y Balsas, al
Sur de la Cuenca de Mexica., Contiene tobas, limolitaz, yeso

walizas, derrames de  bazalie ¥ andesilz,  as{ come  ¢lastices

continentaies,

Ol ICOrENASMINCFNG

Zéfrespondan a frogmentos vn!Mm‘qfoé, locatizados

principalmente al pie de las Sierras de las. Cruces, Nevada y Rio

Frio. Mooser (1962} propuso ¢l nomtre de.Formacién Xechitepee para

0




erosionados, que son inas ant

Pliccano, r quedan rodeasdos por oestos uitimaes, En

descansa en disvordannia snbre el grupo. Baisss.
W

Formacion Tepoztlan

Rocas volcanicas epiclasticas de  composicién  riodacitica &
andesitica, depositadas por corrientes de agua ¥ de ipda,
Formacion Zempoala

Comprende derrames de lava de composicion - dagitica,

andesitica y riodasitica, interestratificadas con material’

piractistica vy lahares.
Formacidn Las Cruces

Esta’ contituida por brechas volcadnicas cop. intercajacion de
lavas andesiticas en la parte inferior y por lavas daciticas ‘en la

superior.
Formmacton Tlaloe

Compuesta por . un  conjunto de derrames  riodaciticos,

interdigitados con a]uviones'y iobas de la Formacién Tarango.

~ FORMACIONES DEL PLIOCENO

. Formacién Tarango

En 1962 Mooser, -caracterizé esta formacion . como- abanicos .

“aluvidles” con' ‘fragmentos de rocas- - voltinicas ' e




intermedia, qQue <o vermaton a bospits. de o siereel INelada peinln

incdnicns.

érosion de volcar

Fsta formacion se encugntra cubierta por lavas recientes de

la Formacion Chichinautzin » fue dividida par Mooser
cuerpos; Formaciér  Tarango [nferize  y  Superior. La  Inferior,

la

formada por abanices aluviales, conglomeracivs, suelox y péme
Superior, constituldx principalmente  por gruesos depbsitos de

ceniza ¥ pémez.

" FORMACIONES DEL PLEISTOCENOD

Forracién Chichinautzin

Esta constituida por derrames tasalticos AL textura
porfiritica, con fenocristales de. _ oliving. ¥ microlitoes de
plagicclasas  y  piroxenos (Coriés, 1887). Ast como  productos de

conos ‘cineriticos de composicidi variable.

"Svedime‘ntos Fluviales
. Formados por material arciliosc, sales ’y fumerosas
.intercala:iones de ceniza vy pdmez cen fragmentos de an'desita‘
correspondicntes a ‘las Gltimas  emisiones - del Popocatépet.l. y al
periodo cineritiéo del Xitle.

o Sud{rﬁc'ntbs Aluviales
Consister  en _ampiios abanicos “de  material - piroctastico. de

acarreo,  probablementé retrabajadei e interaigitando. ¢n. las zonas

de pie de monte con el aluvioh ¥ las. cenizas. volcanicas recientes. ‘




Ge abidaait v Ten fLldzn 2T

o T A G

TH.2.2 Pervoprafia de estructurss vale n . ia. Subcuenca de

=

Chalco.

Esta subcuenca . s

& del

MNopte  por roc

Micceno ¥y Plioceno  de Catarina, de donds
destacan:

al El conc de XNallepee, zonstituido por cenizas basalticas ae
color gris bien estratificada (Lugo, 19&d).

b} ia Caldera. Constituide en. gran parte de ceniza vassliica en
planos  delgados que buzan“hacia atuera en odas dircccionss 'y al
pis e astn corro c;".com.ramns tohasg isien estratificadas.
(;parenlemcnf_e surgieron por explosiones freaticas) (Balcazar,
1965).

¢} El cerre Tiapacoyu, que antiguamente cra una isla, ¥y que

rrrroeenta una - de das rocas mas. antiguas de ests zona {Oligoceno -

Mioceno), con de derrames Jde tipo andesitico jonmdos,

v cubierto por sedimentos lacustres ¥ piroclasticos '
{Rodripuez, 1987).

Al Sur por derrames de lavas y tobas andesiticas, daciticas y

Tivtias - gué LS

o) woloAn Tenhtii. (Rodrisuez, 1987} el

cual forma parte de i Sidrra de ‘Chichmautzin." S

- Al Este y al Geste ;';ar depdsitoz atuviales y lacystres (fig.




conmIstanle de dessoooied oo

G

SRR I i

2lguncs e vibrinses al o Mereciente  del  mismo
(Buloazar, 1965}
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fig. IT1.2 MAPA

L3 Tectonica

GEOLOGICO SIMPLIFICADO
(RODRIGUEZ,

DEL AREA DE ESTUDIO

1080

El Eje Neovolcanico (ENV) se formd . a partir de fendmenos
volc.iniﬁds asociades 2 "tectonismo, f,vro'i'rvycrsvndo s dfenaje
cér'acterist‘ico. -

La" Cuenea - de Mexico, - mpgar “Aonde Tzet Eiueniieoal Sroa dal

estudlo

a lo Iargo del Eje Neovnlramro (L

4

es la mas grande de las cunecas endorreﬁcas que e tinen

arenzo, 1987) (fxg 1’1}43‘).
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\r\ 6.- Atotonilco

Fig. 1I1.3 CUENCAS ENDORREICAS DEL ENV,
(LORENZO. 1986)

TEn 1975, Monser, propene . que el mayor movimiento Leclbnicé se
rég\rstro. Adurante el Cerozoico. prueba de esto és ia cxtkaordinarig
actividad volcanica que caracterizo dicha era.

A medizdos del Terciario, el alto del Pacifico Oriental, se
meti¢ por debajo del corntinente, en in regitn de Pusrte vallarta,
ton o cual la antigue trinchera 52 vie veducida  en sy parte
WNorte, Simulténeamente la placa de Cocos, se hundlya, generando en
el Mioceno el vuleanismo en ‘.\1éxic,oy )‘. por ccnsecuencia‘lﬁz‘r) U
(Lorenzo, 1986).
copute cdeoesta se’ri‘e'dc eventos -tecténicos la cuenca quedd
dl\;i-dt\vcrlyaf én '1‘,‘3“:”25”35 'rje"ﬂfraomrz}'rvniento, :que son: 'r'x“a_qturamir.:mc"

Humboldr, en el Sur; fracturamiento de Chapala-Acambay, ‘en el Nerte




Farh o

I]i.4 CGeolagia Est rumﬁral

Es caracterintico el ENV, enire owras oesas, el ssiémma
basicamente artogonul de fractuwas que consrolan e ascense de los
magmas dentro de la certeza y gobiernsa la formacién de feosas y
pilares  (hundimientos vy levantamientos) -en ru territorio, con lo
cual su recorride en la masa comincnfa! muectra un  patrdn
zigzagueante (Mocser, 1975\,

E} fracturamiento de los grandes volcanes que se desarrolla
en la zona Central y Orisntal del ENV, rige a la Sierra de
Chichinautzin, que forma el borde Sur de la Cuenca de México,

Hay un tipo de fenémens astructural poco frecuente y es ¢l de

las . transcurrencias, © sea, desplazamientos horizontales a  la
largo de fallas que, sin embargo, se da con frecuencia en el ENV,
ilegando a medir varios kilémetros de lengitud, como la existemc
entre - el Nevado de Toluca y el Ajusco con una longituyd  de
'apraximadamerite 10 . k. y que afecta a la Cuenca de México

{Lorenzo, 1986).

l.os rasgos estructurales mas notables en la zona de trabajo

“son (Cortés, 19871

a) Ei-sistema de- fracturamiento de direccidn NE-SW k4
NW-SE. que  s¢ encuentra en la Sierra de las C}-ucr:s. v

Zempoala, Nevada 'y Rio Frio,de una edad Plioceno




B aue s docalize -l

inauizic o de  edad
Pleistocens Supericr.

i

€l Un dislocami=sng:

vdee en

BopETie

.Cuenca de Mexico v la Cuenco del Rio Ba

.. el cual
probablemente se inicld con el fallamiento

T Post-Laramidico ¥ finalizéd con i Tiwstoccne
1.5 Fisiopgrafia

ia Cuenca de México s encuentra jocalizada al Sur de la’ Mesa

Cermeal en el centro del pran’ Els Neoveleanico en lo Aue

fisiograficamente se  denomina  Faja  Trensvelcanica Mexizana
{Redriguez, 1987). Posce una forma de conterno irregular. Alargada

de Nertz a Sur, tiene su eje mavor de aproxXimadamente 110 Km. de

ritud ¥ cje menor de aproximadamente 80 Km, Estd circundada

compietamente por clovadas mentafas v ocubierta en diferentes puntos
por areas lacustres, vroducto de los lagos que existieren al final
de la época glacial, hacia el Pleistocenn. y que praobablemente
fermaban un solo cuerpo de osgua; y de los cunies. sélo quedan
aipguis cmanentes siande  uno . de ellos el lago ~de Texcoco

" {Mooser, 1575). . ) - , ‘ o T




“HLE G‘eu'mo'ri'élugia

El origen ¥ ‘{.:-rm-‘wim} del relivve en o la - Subruenca de Chalco,
se. ha venido fermandn, & través de upa seric de procesos fales
cemo intemperismo, aresidn, acumulacién de sedimentos ¥
tectonismeo, que a su vez ha provocado valeanisma, y que conccocemos
como procesos enddégenas ¥ oexégenos; que analizaremos btrevemente a
continuacién.

En genéral la Subcuenca esta representada por un paisaje de
conos  ¢ineriticos, hbm’ni'-:c:k\'«'ol"ﬁnicos. laderas, coladas dé lavas
andesiticas  y  andesitico-basiltico, todas elias alectadas rlmr’
erosién reciente, asl coma: caﬁadas. Qalles. planicies lacu‘siresr ¥

otro <ipo de paisajes de menor importancia (Lugo, 15833,

111.6.1. Relieve Endégeno

Este 1tipo de relieve es producto - de una extraordinaria
,actri\'idac‘l volcanica a finales del Pleisteceno ¥ en el Holoceno;
‘éaracterizadas por explosiones piroclasticas, la.. efusion  de
lavas, la alternancia de emisiones de lava y pirocldstices.” las
formas caracteristicas originadns por estos procesos son:  conos

cineriticos, abanicos volcanicos, laderas, coladas de  lavas ¥

o es}ya{o-volcancs (Lugo, 1983, : o

En-.la’ Subcuenca, el relieve vélesnico-explesivo, es una forma- .

volcanicas . originadas por. la cxpﬁisién de . material detritico ide K

o




manera viclenta s traiss

Lrin e Peins

tenemos:

AY “Cones Cineriticos.- Pousecn une grado variable de relleus;

con un diams

an su base de 1000 3 2000 m

1w altura premedio

relativa es5, =0 la.mayoria de vs  ciasos, do Z25C

M. L

voleanes  mis  Jovenen  mucstras oola

asocfadas;  en

Z, oslan

cnocuentran cubierta pareiai o totalmente

por los materiales expu

los volcanss mas jovenes (l.ugo;

1984}, entre los que ienemos: '

1) Guadalupe.~ Es 2! mas alto de la Sierra de Sta. Catarina-y
posiblemente el mas joven de Iz misma Se
encuentra. localizado al Oeste de la planicie

lacusure.

2) . Teuhtlf.- Loecalizado en la Sierra de Chichinautzin al
Norte de Milpa alta, con una edad de

aproximadamente 20,000 afios.

~'BY Crateres "saldera”.~- Represaptados ‘en’ la zona por. dos

T eongs

1) lLa Caldera.~ Tiene forma elipsoidal irregular, con

diametrog oo 1630 & 1700 m., su altura maxima

t‘c:lz\tij:a o de 220 ., con 2500 mis.num, en. sy




apenas separados por una o ta de unos 20 m.ode

altura. Ei

crater, tiene un fonde

circular, cen nne didmetces de alrededor de 350 m.

youn dospivel maxims respefie 4 la ol fe 18C

m.; el borde supericr tiene uno 500 moo.de

didmetro,

5

Bl cegundo crater, al Sureste del zarerior, ‘es

de fondo plane, forma ovalada irregular de ungs

u
o0l g, de dlametro voun desnivel maximo respecto
a Ip cima de 350 m.; el borde superiar

unan 00, m, de diametrc.

2) El Xico.~  Locndizado en la  planicie lacustre, on una

Slevacidn menor e 100 M. ¢on respeclo a é5ta;
EH

poses R e ds de 1BD0 m. en’ su base, y

fuaiona

1nooorre valgan semejante  {(Mico  vigjol

E} prhmero noy my airoular, tiene diametro. de

TN om oenoel Temdy v 1000 m. en el horde
Buperien o Ordnnes  (1904)  considera al

como Valtdnien  onpissivo anterior 'y al Nico eom

explosive freatico (Lago, 1324)

Xico ¥iejo




Ludternar i,

rome  Uormas caracte

lacustres, “abanicos -y lHanuras -aluvisilas (Laugo,  1$53).

el orelinve  erosive-fhavial, la Sierra C:e.‘chinautzin.l por
‘(c_ncr— un vulcanizsmo joven, noe hs alcanrade un desarrollo que defina
Cuencas (luvisles ampliz-.s.

Ea cuants ol relieve acumulativo iacusirs, ocupns unn pércidn

significativa en la Cuenca de México, debido a e

Etod

la nitima

glacial, de un gran lago que abvarcaba desde la
Zierra de Chichinautzin hazta Zumpange Estade de México. Lu {erma
resultants ez la

w0y coupada por la Cdo de Mexico,

i FEmANenTe

#~ en ia

zona de Chaico r dreas civcundantes {Luge, 1284}, :




iV GEOHIDROLILOGIA

V.1 Evolucion Hiarogesiogica de la Cuencs o Mexien

Al quedar cerrada enca de

Superior, tas aguav pluviales no  tuvieren  salida v en:.onlces se
comenzd a formar un conjuno de lagos; entre los que figuraton: el
antigus lago de Mé#xico, en el Centre, al Fste, el lago de Texcoco,
al Sur, los lagos de Kochimilco y Chalco, que entunces f{ormaban
uno ‘solo, y al Norte el -lago <e Zumpango, dentro de los cuales aln
quedan vestigios del lago de Texcoco y ¢i de Zumpango (Lorenzo,
tess) (fig. 1V.15.

Hacia 'la ¢poca de los aztecas, en temporada de lluvias, el
nivel de las aguas crecia en sus riveras,formanda un solo. lago que
cubria una extensién de aproximadamente 2000 sz. esto €5, casi
una -cuarta parte dé 1a_ Cucnca, con una profundidad que variaba de
15 a 20 m. en las partes profundas. Sohresalian en la superficie
d»emlas aguas algunos islotes, tales :;chc el de la - antigua
Teno&htitlén y el de Tlawelolco.

En la época de la colonia se intentarcn varjos proyectos para
reducir el tamafio de los lagos, como: la construccidén de-diques,
en Zumpange y Nalostoc y encaysamientos para desviar las avenidas

..de los rios, en especial los més caudalosas, como las del ric

Cuautitlan (Brisicsca, 1960). S PR : ' '




- Lago dv
Teacaco

— Lumity Tewegedlice oe fe Coorra o
Meive

mem Liwee de ov Subewenror
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fotaweos

< = Curves on e mereces

FIG. IV.1 RECONSTRUCCION HIPOTETICA DEL STSTEMA HIDROLOOGLCO T8 Lk
CUENCA DE MEXTrO £M £ PLIISTOLENO FINAL = HOLOCFWO, T
. CLORENZO, 15503 : R




duearedi  ioougura o =2l

que ar o FROnpe g, e G Ao

Nochistonge

havta G8AL ane e alipns s Teauivauisc  para constrole oun canal

vy el thnsl para e lages de Chalco oy

Neehimiion 2 a5 atarjess Jdo o la wiode Mawico romunicando asi

isioesci, a0,

u o in vertionte

del - Golfo de Méxice por el rio Panuco., al cual el Tajo -de
ochistongo envia las aguas de la Cuenca de México.

Ta figura IV.2, muestra =21 prococe de

de ine lagns,

Ademas del Tajo de Noachistongo, el desague

neral” de is  uenca
cuenta con el sistema de drenaje proefunde con sus dos interceptores

que funcionan desde 1982 {Durazo, 1987).
V.2 Hidrogeologia

Pariiendu del merce geologico superficial ¥y de ia intors

acion

“'de la geologia subterrane

, que se ha obtenido a partic de columnas

estratigraficas en pozos del &rea, se infisren las caracteristicas

- hidrogeeldgicas de las rocas que a continuacidon se iten: Lac

rocas terciarias mas antiguas, localizadas en las porciones Centro

¥ Sur de la Cuenca de México, con permeabilidad ¥

- debide - principalmente’ a- - -su - estructura  Cmasiva’ ¥ escaso
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fracturamisnte,  funcin

loteratmente o jos aculfercqa. Uon un gopesor Gaw var

U0 ML sizrras ¥y st va profundizands: hacla ‘las poctes bajus

del valle,

ndo | del orden Cde m. en ol Grea del lago  de

Texcocs, ¥y mayer de 700 m. oen el ares  de  Nechimiloo-Chaleo

E£n  gencral, las rocas  andesiticas ¥ daciticas de! lerciaric
'VSnperim- quc“ predominan en las slerras que circuendan la .Cuencn.
cilenen poresidad baja y una permeabilidad de media a salta devidas :l
su frazturamiente {(D.G.C.OH., 1986}, Son importahtcs recepteras de
recarga y las encontramos ampliamente  expuestas en  las  dreas
'nlomaﬁusas, donde la precipitacién es mas alta, transmitiendo ol
agua infiltrada hacla la zona de  saturicion, v constituven

actititardos o acuiferos de transmisividad media MrAn

bajo la superficie freatiza regional.
Por su fracturamicnto y ‘estructura escoracea, los derrames
basalticos Cuaternarios sen muy porosos y permeables. Sus extenses

afloramientos en las Sierras de -Chichinautzin y de Santa Catarina

‘constituyen excelsntes recentares v tran:‘miso;m de vr;zc';uf k) deragua
subterranea.’ Bajo el nivel  Ireftico rcg;ic\r;al, )’unr;;icna: cZemr: )
acuiferos, como el case de la Subcuenca de gﬁhalco; ademas, dicha
'c‘ar‘acterlstica ha propiciado Ia rapida prop.eacion de cdntuminumés

on-pl snhsneln

fas arcillas. lncuwsitres  amplisinente  distribuidas ool Cuenga de .




México = tienen  unn wmievada

“Laid mica b Hdid,
constituyen TIStEM AMTAT0; OHY O TEPeCor §iIcanva mﬁ Lhitd
m en.los centros  de las a facustres  Ast r_ni*-ﬁ'\wf
semiconfinan - a tos sistemas  aculferes gy la FHBTAYAcen

(D.G.C.O.H., 1986,
V.3 Recarga y descarga de fos acuiferos

En la Cuenca de Mcexico, las principales Tuentes de recarga

natural de los  acufferes  sony  la precipitacien pluvial, E!,
escurrimiento  superficial v en menar porcion el deshielo  de
los volc;anes {5.P.P., 1983a).
) l;c acuerdo al marce geohidrolégico, tenemos que los maciir..as:;'
mont;\ﬁosos que circundan la Cuenca, {uncicnan como recéptores de
recarga natural y transmiscres de agua infiltrada hacia 'las partes
bajas de la Cuenca,

Como los principales factores que ayudan a la recarga
tenemos {D.G.C.O.H., 1986)

- El denso fracturamiento en les derrames d» la parte

Sur.
- Extensos afloramienteos de piroclatos gruesos.

- Precipitacién pluvial mayer a los 700 mm,ajio.

Presencia de numerosos arroyos. provenientes de las

sierras queiradean ia Cuenca;

Dentro de los faCiores -que podernos  coisiderar para ‘w:la‘




decearga son (D000

a

= La  pisitble o clies 12 2 teaves cde . valleg?
sepuitodons.

-0

arga por pozes.

= Evapotranspiracién donde la suporficie  {rsética es
suporfictal.

- Fugas e lag redes hidrauwlicas.
1V.4 Caracteristicas hidrogeoldgicas

La Cuenca de México, corresporcie s una Cuenca cn;:l:srreica ac
caracter lacustre, en la que la salida artificial de las apuas se
realizé en 1900 por medio de las obras de desague del Valle que
alteraron la  hidrelogia de 1z zona (D.DLF.1983),  La  planicie
lacustre de la Cuenca de Mé:lico, sobre todo en su parts Sur, se
‘convierte en receptora de las corrientes provenientes de las
montafias, que en el pasado originaron manins acumulativas. Por su
parte, la Sierra de Chichinautzin, presenta una red fluvizl |, de
caracter incipiente, ¢s5iu es, no ha alcanzade rp desarrclio que
defina cuencas [luviales amplias, Agul predominan las corrientes de
ordan merior, . poca profundidad y longitud, aunaue hacia la vertiente

‘Sures mas. ‘intensa donde una -serie de pequeRzs corrienies, ©n s

mayoria  temporales, se integran en pequefias  cuencas  que
gradualmente van creciendo, ladera abaje, en forma de rades radiales

L¥iparalelas y se van integrando decenas de Kms. s adelante, on




ias af luentes del 1o

Actualinente e wi 7Y AT ehrtalale] v & e
Xochimileo, ya  cesmembrado del  de . Chaleo,  constitoidn - por
estrechos canales, aderds rocibe Jas apuas e jos rios farn’ Juan de

Dics y Buenaventura {(D.DLF., 1983},

Algo que cabe rezaltar eos que -la formacion designada como

Serie Volcanica Chichnpnautzin, aporia a ios acuiferus el 837 de..las
aguas pluviales infiluados en  la provinciz de Xozhimilco-Chaleo-

{Lesser. 1987).
I1V.5 Zona Geohidrologica Nochimilco-Chalco.

Esta 4rea lacustre esta localizada entre las Sierras de
Chichinautzin y Santa Catarina. Presente un  acuifero confinady
{(0.G.C.OH., 19861, el ual  tiene como frontera en su parte

superior un esirate compu

por una interdigitacien de sedimentos
facustres y piroclasticos con algunas  coiadas  basaiticas: Ei
espesor de  este  estrato, varia de unos 7(7;' m. al poniente de Iz
Subcuznca y unos 300 en el centro .El acuifero estd constituido por
una mezcla de  pirociastos del tamafic de arenas y  sedimentos
provenientes de la Formaciop Tarango, con esporadicas coiadas de
; ﬁa;a\w.

El espesor del acuiferc, captado con pozos de profundidad de

300 & 5CO m. varia de 150 . ol ponicnte de fa Cuenen y

m. en el centro.

g




La. permeasitid

de dus msweriales varia condurme A »lii

idn de piroclastes o

Inn niveles estaticos

del apgua. subterrance

icje del terrenc varia

de 20 m. en el centre a unes 40 m. en la ner

L& calidad del agua se ha detericrade, por el

capa arecillesa semiconfinante ¥ se ha acentuade esta degradacion
en las captacienes localizadas en las inmediaciones de la Sierra
da Santa Catariiie 3 en el poblado de Mixquic per lo lixiviacisn A=

basureros v apuns negras (D.G.C.O.H., j986)




VOGO

V.1 Concduatividact

de iot metodos de. corriente continty ¥y aun en el

case = dao

corricnies o variables,  en @

jntervals o de

frecuencia de interés geofisizoo, la magnitud de mayor interes es la

conductividad (Orellana, 1052).

La conductividad en los rmateriales es debida a 1o presencia;

de

portadores de cargas eléctricas. Dichos pourtaderes pueden sen

lectrones e iones, cada vra do subdividic en

cusles se pued

ectronica & jonica para los eiectrones v . en o metiles ¥

‘gamiconductores pars 22 ionea [Orcllann, 1982)

A) Etectrolitos solidos (Dieléctricos).

la mayoria de los minerales, no metdlicos que constituyen las

rocas, perie

w2 este grupo, sy conductividad es producto del

enlace (covalentel de sus  atomos,  occacienando  que no  exista

conducelon  por  elcctrones.  Sin embargo si se  pueds  prosentar

conduccion ionica ori

pinadas per irrepularidades o impurezas en la
re<d i6nica, o bien a la  presencia de agitaciones tdrmicps de los

iones ‘los cuales puedsn iwnoo Gus

guc alevnos de estos se ale de su
posicién de equilivris ¥y~ sc-muevan o través de laved hasta ‘vrupay

an Ingar vacante (Orellans, 1982}, Dicha cenduccitn es’ muy taja

voriando entre 1.0 E-i2 y 1.0 E-17 mhos/m. (Grant, 19651




Bl Electrolitus 1

La mayoria 4de las rocas en la superfisie Tervestre, presontan
conduccidn i6pica debido o soluciones de sales comunes distribuidas

a través de la estri

porosa de s roca. A%l podemos encontirar
que  la conductividad en las rccas con  agua, dependerd de la
cantidad presente. s¢ salinidad y su  distribucion en 1a matris

rocosa. (‘Campos, 1983).
C) Metales

toe metales presentan una elevada conduntividad producto de la
‘enorme- cantidad de electrones . libres due pueden moverse entre ion
atomos de lu red qr(;talina.

En 1a cortez‘:; vlerrestre. son pocos y escasos los componentes
gue  poseen conductividad metalica. Dentro de les minerales,

podemos encontrav. el ore, cobre, estafio, etc. Dentro d=z los

metales, tenemos el platine, iridie, osmio y hierro {Orellana,’

1) Semiconductores

Ltos semiconductores presentan - conduccion  de tipo 'éle‘ctr’énlco e
" enconiraiids - tres  bandas . energéticas . caracteristicas - fig. V1
{Campos, ~ 1983). Dnnde el cero absolute se du cuande iodos  1os

niveles “energeticos de Vuicncia astan ncupados’ por ClECLIONES ¥ N0




existen movimienteos o la banda’ de conduccida,

Fl mevimienic se

cuanda hay oun auments en o

temperatura, y esta proporciona suficie a los elecirenes

para brincar a la zona prohibida, 4 oto se te Homa

conductividad intrinseca. Este efecte también sar causada por

fa presencia de impurezas en la del material; los
cuales. sustituyen algunos atomas por otros de valencia dlf‘er‘cnte y
quedar dentro de ia zona prohibida, muy cerca del Hmite inferier
de Ja banda de valencia de forma tal gque si se aplica un campo
eléctrico (E) exterior un electrén puede pasar con facilidad de la

banda de valencia a la banda de conduecitn y a este efecto se le

llama conductividad extrinscca (Orellana E., 1982).

Electrdn
l Bandas de

conduccioén
d e
5 e 6 o o R .\
Niveles de impurczas
E e o ae Zona prohibida
[ Banda de

valencla
Vacante




Hueas e las Rocas

as - propiy

“ge  pueden  expresar

v -~ Constante dieléctrica ()

— Resistividad {p)

Al :.’.onstjme dieles

Esta propiedad se establece, como la rmedida de la
poiarizacion eléctrica que tiene lupar cuande s aplica un  campy
magngtico - ¥ sus unidadon en el sistema MK.5. son el micro
faradio/in.

B) Resisti

idad

Definida también come la inversa de la conductividad (&), ¥
gue es la medida de la dificultad que la corriente elécrrica
enruentra a su paso en un determinado material.

Su magnitud depende de la naturaleza v estado fisico del

" material considerado. ¥ se expresa como:

 dondes R'= resistencia
! = longitud : L S K

S

[

area transversal e

y tiene unidades de Chmios - cm.
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V.3 Conceptos fundamentales de ls Prospeccing Elécirica

Como  en  la la  corriente contipua

inrectada no recorre conductores litwales coma hilos n cables,  sino
Qque’ se mueve en un espacie tridimensicnal, se estudiaran iss leyes
fisi;as que rigen el comportamiento de  los  campos ele‘;mri;os
generados por estas corrientes. Para esto, consideraremns campos

inveriables en-el tiempo.
V.3.1 Ecuaciones generales

Las ecuacicnes que rigen el comportamicnto de los campos
eléctricos 'y magnéticos. en el dominic del tiempo son las llamadas

ecuaciones de Maxwell en forma diferencial.

_._.a8B :
9 E = -~ i VO 1)

UxH=J+ AV.2)

Al tratarse -de campos  estacionarios, se tiene que teda

. derivada temporal serd igual a cero, por tanto:

TxE=0 AV.3) R

i
—

v xH (V)

Donde, .por la ecuacién (V.3) se puede deducir que el campo {(E)’

" es el resultado dela derfvada de un escalar U,y su - d9cfinc. comae. un”

- powencial escalar:




£v v b

Ahora bien la fey de Ohm, en su Torma diferancial para medies

jedtropos, its diorle la mane; s sigaiente:

J o= e F i V6]

de esta ecuacién se tiene que Jy E tendran la misma direccidn

para un medin- jsdtrope ¥ ot

SSla paia up medio anisotropo va que o
7 2 comportard come un tensor (Oreslana, !1982). H

Comin &e ha vicio 1o ley de DOnm, relaciona a ta densidad de
corriente (1} con ¢l campo eléctrice. (E).  Ademds, existe otra
ecuacion,  que - permite determinar el flujo d2 corriente en un medio,
basada en el principio de l!a conservacién de la car;rta ¥ se expresa

como;

pero coma se esta trabajando e€n campos invariables en el tiempo

se tiene:

en todos los puntes excepto en los electrodos ya que son -la-fucrte
‘y“ el sumidero (Orellana, 19382},
=Y sl ahkora s¢ combina da ecuacidn (V.6 v (V.8) se tiene:

VIi=V (e E)=0Q .....(V.9)

utiiiiando ia ipusldad de 1n eouncidn (V.5) se llega ‘a:

i
A




T L) =2 G L LW IV0)

Que es llamada ecuacien de Laplace v defing el comportamientio
del  potencial elécirico  estacienario  en - un mediaz  homogéneo
isétropo. Esta ecuncion »os  valida para  tedo  scmiespacio  de

resistividad p (Sanchez, 1983).
V.4 Expresion analitica del potencinl de un semimedin

Una vez obtenida la expresiéon matematica del comportmﬁi‘enm
del potencial elécirico  estacionaric en  un  medic  hemngéneso
‘is-’m'ooo. se encontfar‘{\ la expresién analitice en un ;chimedio fig-
V.2} para io cual se considerara un par de puntos (en‘\mo de los
cuales,  (B) se conocerd el potencial, v en otro (A) se iyectara upa

cerriente 1)

B

‘Fig. VI.2 SEMIMEDIO
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* B sen ) o o
1
S = 0
sen’ g

- Y econsiderando un medin homagénen e edtropa Se tiene ol mismw

potencial para distancias iguales (r), por tanto el potencial no

variara con respecto & ¥ a2 ¢ vy la acuacien (Vi3) se trarsform’

ons
du 2 4ty
g dr-"
. d’ v 2 dU _
© bien ra - ar ry ey

Esta ecuacién diferencial tiene una solucién como:

. <,

eV 16)

“donde C,"y C? dependen-de las condiciones Gue s¢ imponen a U

Si U =0, se tiene cuando + — a v C, = 0 . esto, implica que:

. c,
U= ——r—— Es . claro que

las  superficies equipotenciales son

. esfeéricas 'y que las lineas de campo eléerrico, asl come las

lineas

ds - corrienete, son. radiales.’ La densidad  de corfiente " a una

distancia r, se puede cscribic como:




e 1)

WG b L
¥ que por ta =cuarién (V.S? puede expresarse como:

P

1e] = eI A 8 - ¥

La diferencia re potencial entre dos puntos cualesquiera M vy

N vendra dada por la siguiente ecuacion.

u‘,: = - j E dl o (V19)
N .

dade que estamos trabajandoe con. un campo cuiservaiiv

, el camino
e integraciin es o)

mismo, Ademds, si son r y r, las dJistancias

respectivas d= ios puntos M v N al electrode A tencinas:

p | p 1
= _{ dc = [ - } V.20
) 2

Como  en la mayoria de ‘tas investigaciones con

métados

pecéleciricos. se requiere el uso de cuatro electrodos; Dos (A -y

B), que sirven para intreducir una corriente al terreno, y otros
des (M y N] para medir la diferencia de potencial que se establece
entre ellos - como el resultado del pasc de la corriente.

Apartir de. la ecuacién (V.20} se tiens, que la auerencia Jdi.

potencial observado entre- XM y N serd la sums algebraica de los

patenciales de M v N
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V.5 Potencial en la superficie de un medio estratificade

El' potencial en la  superficie de un medio estratificado

{(fig.V.3) cumple con la  ccuacién V.12 que en cgoordenadas

citindricas oo ewonress o

{ 3 ! P
A S il
i t I" ] ZL_
!
pl hl L!
p2 hz U,
__________ ba Py e
£ h U
n n n
Fig. V.3 Medio Estratificado
“ . . . N 8.4 1
“por simetria del problema (medio estratificads), E ; =0
s&: obtlene:
: [PE-E. Ja. .
g - ALY 8Y L o (v.23
e Oy s 7%

“Dicha ecuacion diterens puede ser resuzita’ porel m&mdb

de. separacién de variables, v obtener una solucidn del tipe:




1F = BACY 2821 e iv.zay
derivando. con respecto aorone tene

 Z02Y BURT e VL 28)

S = Zlz) R7r (V263
ar”

“_aplicando el ‘inisme procedimients para Z se obtiene:

= Z"(2) R(r) ...adV2?n

- sustituyendo lav ecuacionss {V.23}, (V.24) » {V.28} .en la’ ccuacisn -

(V.21) nos queda.

N 4:
‘ 2 LB, L v ki S ZiEL o g
dr d &"

dividiendo y multiplicando la expresion anterier por Rir) Zlez) y

separando terminos semejantes mediante las siguientes [zualdades:

1 Z{=>1Y -
ST -_d._:_éz: = A"
d z
i d” R{r) . ! d Rr) A2
Rir} 4 2 r Rir) dr
~ Donde las soluciones a eslas ecuaciones sorn:
2z} = e I '
Rir) = Jo(Ar) f R NI
v Jn(Af‘,Zr cs }i\ funcion Bessel d4e primera: especie de. orden




Combinande:

ecuncion (Y

arn (Y0

se  Ene  que

las solucivaes Fara la wopneisn difersneial V.21 vetarian

dadas por,

U =¢ 6% o (ar) }
1 1

u, =05, M g ar) !

‘donde <, ¥ G dependen de X 13 Hiene onidades de L

A las soluciones {V.2/7) se les conoce coma  Jas soluciones

simples ‘de la ecuacién diferencial {V.21) y 'su solucién general

esta dada por ia siguiente ecuacién:

S Y 97“’]» To Thel o2

X
5
2

Note que esta es la  solucion de la ecuacion de Laplace, para
el 3350 del medio homegeneo e isolropo, valida para cada una de las

capas del medio estratificado excepto para fa primera capa. Cuando

existe una fuente en el medio se agregara una solucion particular.-

b v
{ r? - zz)x/"l




[2RE y e oA -
ey Aoy S ke 2T sl
tenenios
o _an Az
U= e b armae™™ e Y elar) dr (v.30)
; et ) ;

apfovechando la ‘integral de Lipschite (V.32)

[ 2z
U e aiar) da = ———-’-———:-— e V.32)
Ja (r= + 25 .

v sustituyendola en la ecuacién (V.30) se lega as’

p.t © I e
be =l f e am A+ L At e M s mou e M Yle(Ar) dd -
“ Jo Jo
I o 1
tecleads wia - oAy Gt ORI ECEE 15§ Qi .

se abtiene

p b o ..

“ A l(Jue,"Az + r—:]me'\" TdelAr) da ..(v.33)

S p 1 [} N : s
Uom et D0 o™ L g 0P datar) A L3
Ot I R SN Uy J -
Jo ’
Spii fw e T SRR
Gom e LT A (R A2 LB e Y JalArt dA L e L V.35)
n R PR 0 4 . . . .




B} Caso-de dos cay

El problema a resciver, sf concunr o potencial U ent la
supzriicie del. tervens (2 = ™ Para elio es. necesaric ¢onocor
las funciones A‘(N v B_iA {constantes de inlegracién) a. partic de

las siguientes ceondicirnes < frontera:
g

a) en el infinito {r —> 0 t: Un = 0

b)snz=0;E'l‘=0
clenz =z ;U =U
i ] 101
c'.)enz:;:;.ln=l"I )
3 ¥ 1+l

Aplicands” la primera condicién para - este " ¢ago.” se - puede

Az

observar gue en la ecuacién (V.33) AU(M* tisnde 2 cero

. cuando 2 -—> @ por lo que.
B (A} = 0 crnesernernnsinnnenn (VL 35)

Para que se cumpla la segunda condicién en  necesario
obtener el campo normal (E‘:‘). y este puede ser obtenido apartir
de .l expresion: (V.5), ‘esto’ es derivanoo - 1a ecuacidi o 1V.22Y ten

respecto a la veriical {(z).

< g = 2‘:, [m{ A e+ 2 e’ '5‘2 J'a(?x’l‘) dx = 0
z=0 Jeo ‘ z=0
. cjued:\ndo: )
AR SR () = 0
, »pc.r’ng tanto; i A0 = B v

L ag




temando - en cuenta lae =cuacioncs

(v.32) y (v.33)

Pl {'m . -
R AP I R LR S T
Ux» 5w }OLL + A AR + e Y Jetary da

p. 1 [} . E
. 1 =AZ 1 . ;o
U= -L{ LY 3] 3olAr) 6X e (V.33Y)

2

para las condicién ¢ tenemos:

que en Z = Zl = h_esto implica que Ul =4, ¥y. por 1o tanto:

—Ab -h A -Ah
e My AI(A)[_c L P oA tale AR,

h ~Ah
= - 1

A e L AN oA e v.38)

an 123 condicién tenemos: .

que en L - Z’ = h‘ cato implica que J':x = J: y por. lo tanto:

1 8 U1 ' ‘ﬁ UZ
p Bz iz:h‘ 0? =hy
i A Ah 11 [ a b
P \{ SER L (M{— by hx}} pA Foix (A)e" }
2 ' 1 { 2
Py van

=Ah Al =Ah ’
- - - — & - R
AAIe T -] A e~ g T Vi39)

~combinande (V.37) vy tV.BS) se abticne:
~Ah
1

k‘ e
‘AX(M = T IR ISR A L 63
: ey - k‘e 1




el potencial en 1y primirs caps gqueda expresade oomer de (V.Y

¥y otomanda  en cuonin [V,

nl ‘:mr

P [ 4

-

+ e JelarA {V.40)

v ¢l potencial en i primers capa, esto ¢s en 2 = O e5;

1+ ok N
RS Y IarY @x Ldv.sy)
- k)e H

C} Caso de n uapac

Se. efectuara el siguiente cambio de variabte;
H‘(}\) = kl(i\)
A‘(A) =+ 0‘(1\)

el (o

= oot e e r.orZ Az :
Y ww }GU a (e + MY Sy aa
4] 1]
= £ AT 2z AZ 4 .
R AL S R

Ty para la n-esima capa:

-
h]

p.1 ] - ) A T ) -
! g L™ vo ™ Y nan avs
n 2 ° o . BRI

V.6 Resistividad Aparente -

‘Para definir el concepto de recistividad aparents
consideraremos un’ medie sléctricamente “homogened & isotropo en el
ccual se ticnen clavados un par. de elsetrodos Ay B ‘que estdn

A R

conectados  a un generador y  los electrodos M ¥ N - que eston

3




corriente total qus entra pyr A v ihvguaremns goala

resictividad el medj

A M N 2]
S

NN NSNS NN NN

Fig. VI.4 Medio El¢ctricamente Humogeheo

Dado gne los potenciales producides por las fuentes pueden
sumarse  algebraicamente, © ia diferencia  de  porencial  que  se

observard entre M y N sera:

Sur ammnnd

Esta fermula puede utilizarse para calcular ia resistividad p
de” un medio homoegéneo, Sl el shbsuclc no es hon‘.ogéncb s tendica
que4\licha resistividad es ficticia vy la ilamaremos res‘iﬁ;i\‘idad
aparente. | Denstandsia con ia tetra gricga P, gucoen general

utiliza en lugar de p, y sus unidades seran ¢l ohmic-metro.

El. valor del concento de resistividad aparents radicn en el




sonna meddda de i

hecho de que propor:

un medio bomogenno o iLOropo ¥ que no e

tos valores resistives del subouelo.
V.7 Sondeos tlectricoae Verticales

Tienen cind objctiva, tonocer le distribucion de

resistividades {p } en i subsuelo con la profundided, a.travds de
a

meadiclones realizadas, con un mismo tips de  dispositive, on la

superficie. Dichas mediciones se efectian con la avuda de cuatro

electrodos que conforman un tipe de dispositive ¥y en los cuales se

incrementa alguna distancia  electradics, permaneciendo fifos e
azimui (lﬁ dispositivo y el centro del segmento MN.
Los dates e R uhbrtenidos para cada  sondzo  eldetrice  se
representa por medio de una curva en fun«:fén de lu distangia:
=P, = pﬂ(‘t) = Curva de recistividad aparente.

La interpretacien de  los SEV's " nos  permite inda

distribucion verticai d7 resistividad bajo el punte sondeado. EIl
métode se considera eficiente cyundo se tienen capas lateralmente
homogéneas 7 limitadas por plam;r. paralelos a - la . superficie  det
terrenc (medio estratificado) e inclusive es tolerablemente Eﬁlido
en- planos inelinndes hacta unos 30° ‘

Dentro de los SEV’s, podemos encontrar una gran varie\iad de
dispu(sitivos.r pero para elr presente trabaje se desnribe de mancra

breve el dispositivo Schlumberger {(fig V.5). Consta de cuatro




corvients GA ¥y 1w dne se o paetenzidl G ¢ N,

Jieer
(e

unan fuents,  que genecs o utm corrlente, siegctrica fa cual e

a traves e los elecirodoes de corrisnte,. un

inyvecta al st

de’ potencind entre los

valtimnetrs,  para  medir

ad  de

la  inten

aolzatrados . MN,  uh amperimetro

corricnte invectada,

La rnunera en que se puede obtencr la diferencia de potencial

©8 a partir de la ccuacidon (V.20) y es:

Enlos SEV'n el nentc de Llieucion, pear razones - se. simetrfa

se ‘toma el centre © del dipoio MN.




I MANTUIC DE LA INrorMacion

- VLI Disponibilidad de datos

Para la realizacion del presente trabajo ’ & utilbi“:é
informacion geceléectrica dispoanible, realizada en los ultirmos. afios
en diversos estudios geofisicos en el Area.

En. 1985, a raiz del proyecto -Perfiics Gcoﬂsicus_ai Suir del
Valle de México+, solicitado por la Comisién de Aéuas del Valle de
México (CAVM), al Instituto de Geoflsica de !a UNAM (IGF), se
realizé un levantamiento geoeléctrico en la planicie lacustre de
la ‘Subcuenca’ de Chalco que, consté de 70 SEV's, con aberturas
electrodicas maximas de AB/2 de 600 a 800 m. Para realizar el
‘presente trabajo, se r'einte:‘pret{\r‘fm 38 SEV's del trabajo del IGF,
desde la Optica de - este estudic (identificacién del paquete
arcillosc), integrando una red constituida peor S perfiles come se
muestra ‘en {a figura VI.la. Ademés se interpretaron 30 3EV's, con
abertura eleciréddica AB/2 =1000 m., de los trabajos realizados por
la Comision Federal de Eleciricidad (CFE) en ceordinacion con
otras dependencias gubernamentaics a. rajz de los sismos de
Sgptiembre de 1985 (fig. VI.1b) integrando una red constituida por
‘6 perfiles. ‘ ‘

:,,En total se manejaron 68 SEV's que sirvieron para elaborah‘ 1§
psegdos-_;f:-;if)rl»s de  resistividad .:,h;xarcntc v. el mismo namero  de

secciones geoelectricas.

Se centd ademas con un por de lipeas de sismico de peivsacion &
e




AAraafo, UsS7).

BO o se Yuveo [an SOECIONEY

T WA ve W

interpretadas, esta informacien se toma o eon jeg rekstvas de

rig. Vioa)

V1.2 Puarametrizaciton de las arcitias

fa porametrizacidn en  valor

s resistives de las arcllias  del
cuerpo de agus mineralivada,  se obtuve a partir de ia seceién
geoeléctrica (fg. V1.2a), realizada ron  registros  eldctricos  de
pazos. obtenidos durante Ja poerferacion de o bateria de  SBanta
Catarina Yecahuitzot] locahizada «o la porte Qeste  alel  drea.

La <seecion sc correlacionsa  liwlogis

mente,  can  pozos | asl
arna, y geoeléciricamente por aedizc dv ana seccidn geofisiza, len
fa  bateria} inteprada  por la. interpretacién de &0 SCV's, con

aberwura sleciradica de AB/2 =

. (fig.  V0LZh),

[La ssccion

osléntrica  obtenida  dre interpretacidn de  los

SEV's muestra el comportausiénts ¥ Ins ovalores resistivos de las

tres unidades geoeléstricas gue se focalizan «o ¢

La primerin capa de un espesor aproximads de 15 a 20 a,
correlacionandose  con  material granwlar  con  agua  higroscopica
{Redriguez, 1987) con cierts grade de mincralizacién y un rango
resistivo de 5 a 1D 2-m.

La segunda con \.m‘ éspumr aprogitnude do 160 ‘m. el cual ge
identifice womis o ascuifero de agua mineralizada, y  gue estd

sirviendo como acuitarde del acuifece inferior, con mds de HUO
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rango resistive de 0.5 a

partes por millén £e sdlidos disusiton
4 Q-m (Rcdrlgué:. 1087},

La ‘aitima que se pudo diferenciar censiste de un  paquete
granular:’saturado “con apua dJde buena calidad, ceon menés de 400

partes por milléen y cuye espesor supera los 200 m, con rango

resistivo de. 18 a 35 Q-m (Rodriguez, 1987).

V1.3 Analisis de curvas SEV's

VL.3.1 Morfologia

Salve excepciones que se tuvieron en algunos sondeovs, la forma
caracteristica que presentan las curvas SEV's en el drea del
estudio se pueden correlacionar a la de un rorte de cinco capas del
tipo QHA. esto es:

Se tienen tres capas iniciales para Jas cuales se cumple que
p]"pz)pa, una cuarta capa que tiene la caracteristica de ser mas
resistiva que la tercera -‘,pl.\psl por ultimo, la quinta capa es mas
resistiva .a la anterior (p:.)p;)'gencrando finalmente una . curva con.
forma der--tr:;izuel.a» (Anexo A).

Todas aquéllas curvas fue no estan comprendidas dentro - del
'es’qku‘cma antes mencionado.. estdn asociadas principalmente a sond’eosr
zercanes o las faldas de las estruct slcanicas  que circundan
el @rea v que presentan una resistividad de aproximadamente 100 (O-m
en su . parte inicial, y una  tendencia asccr;dente a mayor abertura

electréodica, . aunque ‘en . algunas se  curvas presentan | oscilaciones

55



debida a efectos locajes.
El esquema, que muestran ius SEV's nes permite definir la

-presencia de una

resistiviaad a 1o dargo vy ancho de

ie lacustie Jde la

V1.4 Interpretacién de curvas SEV’s

Para cada linea de sondeos se generd su  pseudo-seccion: de
resistividad aparente correspondiente,  con  la cual se  puede
visvalizar su aproximacién: como un modelo estratificado de capas
fiorizontales que se presenta en el Area.

A partir de las pscudoseeciébn  se  realizaron plancs  de
7isollnca5 ”ob\‘.enidas en toda el drea del estudio, para ias abertﬁrés
electrédicas de 250 y - 400 m de AB/2 (figs. V1.3 y VL4l

La interpretacion de los SEV's de campo se re:\lizé coen - ia
a_\‘uda‘de un programa, basade en- ¢l métosdo de filurado lineal que

‘\1Lillza el filtro de O'Neill. Este es un riltro corte, de 20

~c§eﬁc1’eﬁtes para un intervalo de muestrec igual a 176 o100} para’
ﬁr: dispos‘itivo tipo ‘Schulberger (O'Neill, 1971).

Rualizéda la  interpretacitn  se >gcncr:'.rcn secciones ., que
p;r_milieron. definir las diferentes unidades geoeléctricas en el -
area, . asl como su profundidad y espesor ({fig. VLS)., También ser_

. generaven . cortes {semeéiricos en puntes  de interseccién de las

~lineas de los sondeos con ci fin de poder seguir la continuidad de
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estlss unidades {(fig. V9IGI

Para finalizar se procedid a la obtencion de un. esquema,

tridimensio: de Iz unidad anulfera de interés.

V1.8 Andlisis de planos de isorresistividad
VI.5.1 Planes de isorresistividad de AB/2 = 250 m. i o -

lacusire  muestra, en su - parte central una

Cresiztividad  ea promemo.baja de 3 a 5 &-m, -sin  grendes
varjaciones, salve en el NW en la cual se presenta un x‘ncremcymo en
resistividad, conforme nes acercamcs a las estribaciones de la
Sierra de Santa Catarina y a las faldas ae volcan Tethtli este

el cerrc el Pino ¥

fCStC lainbitn se puede observar ha

Tlapacoyac (fig. VIL.3).

VI.5.2 Pianos de isorresisiividad de AB/2 = 400 :n.

Se observa que la zona de baja resistividad obgervada en la

parte central para AR/Z = 250 m. se signe manteniends, “uligual Goue

< -las ‘tendencias resistivas a medida que nos acercamos .a e -Sierra -de:

*’fsanta .Cararina ~ y - el vplcén ‘Teﬂhtli. ¥ la' antigua | isla _c_i"ej

‘Tlapacoyar., . Un pequefin alte resistive. al "Sut de Sama Catarina

Yecahuitzotl, el  cun! puzde  SQelerse a0 una  estructura

aislada- tal come un derrarie de iava, produsto de las  emisiones
4

volcanicas on el area.

Por otra parte ¢s inleresante un  alte relativo alargado’. en:’




diraccidn N-£ cuyo uwfecto se observa un s purte Sur del XNico, 2of
cual tambij4n se observa en la configuracion AB/2 . = 250 m., y que

podria esta asceciada a una Tormaoion voleani del mismo origen que

el valcén el -

Del  analisis de  los  plance  as  jsorresistividad  anterior  sc
puede vbservar ques

‘No existen grandes difercocias en la planicie central satvo en
ta margen NW dc fa Subcuenca donde se puede apreciar un i".r:rerﬁento
en el valor de resistividad para la abertura electrodica AHs2 = aub
ast como una remarcadc aumento en &l valor -de la resistividad en

la zona cercana al velcan Mica.

V1.6 Secciones Geoeldctricas

De las . 16 secciones peceléctricas - ehi-horadas  “s6lo - se
presentan dos, la LIGF~2 ¥ la LCFE~3, que se consideraron las mas
representativas debido a que . la primera corta a la linea LIGF-1
ue se encucntra sobre la bateria de pozes de Santa Catarina, v la

segunda, es perpendicular-a eila (fig. VLS y V6LéL
Vi.6.l Linea LIGF-2 .

La seccién geoelécirica de esta  linea muestra un . paquetes  de
baja resistividad (3 -~ 3 Q-m) cuyo- espesor oscila entre les 100y

jos 250 om. . Ascciada a una formacién satnrada con agua de mala

calidagd. (10 p.p.mi Una segunda’” con valdres resistives de 15 -~ 20




-m e¢n Ia parte

- G00 TI-ecen da derecha, Eata
variacién en los valeres resistives quizi se  explique en términes
de cambios en e! tipo de material y voadria corresponder a uni
formacién con agua de buena calidad {(4C0 p p.m} dada ia similitud
con los valores resistives obtenido én la bateria de pozos. Con ia
informacion . geoeléctrica no se pude obtener el espesor de  esta
formacién pern se pucde pensar que supere Jos 206 m. (fig. VI.5).

En la parte central, SEV 4 , se observa otra forr;lacién
asociada con agua mineralizada, v a ia altura del SEV 8 se oﬁserva
una rofmacién de 25 OQ-m, que puede ser correlacionada con una lente

de aicitla.
VI.6.2 Linca LCFE-3

En - la seccién geocléctrica de estz linea se observaron cuatre
“ paquetes: El primero, de baja’ resistividad (5 - i0 (-m) ¥y espesor
“de 10 a2 15 m.. En la parte inferior se observa un paguete de menor
resistividad {1 - 4 {-m}, con espesor que oscila entre 75 y 175 m.
Geolégicamente estas formaciones corresponde al mismo paqguete, la
diferencia la origina ia  mineralizacién del agua - saturante,
‘debiendo ser atta (Tig Vi.5i.

: Por debajo de ‘las formaciones anteriores se tiene unar paqueter
granular saturado con agua de mejor calidad que los sﬁperiorcs,
cen up espesor gque varia de 2¢ o 30 m. en el primer sondeo y de

aproximadamente 1285 m. en el dltimo. Su. resistvidgad vaiia do 11 -




20 -m. Tambdien se distingue dentro de esta formacion una lenie
con resistividad promedic de 30 (-, asociada c¢on unz lente de
-ena, a la altura de los sondeos 2 v 3, con espesor aproximado de
30 m.

Otro  paqguete  deteciado, mibs resistivo gue los a;nn:riores, de
aproximadainente 90 Q-m y espesor de 130 m., puede correlacionarse
con el acuifero actuaimente en explotacién en la bateria de pozos
dc Santa Catarina.

Por tlitimo se observa la unidad mas resistiva de ioda lz linea
(. 150 9-m), asociada a formaciones volcdnicas o le que se llamaria

un basamento geceléctrico.
V1,7 Cortrs Isométricos

Estos cortes s¢  realizaron . utilizando loé : puntos d‘e'
interseccién ~de las. lineas eléctricas’ y sismicas . del 'presente
trabajo. Sélo se. analizard el corte conformado -por las lineas
,L}GFex,_LlGFZ ¥y LCFE-3 (fi;?, VL7).

o Se reauzaron con el fin de tener una vxsibn de 1a commumu.‘...:
‘bde los paquetes grucl*ctncns asi,como una ‘idea’ de’su volummen.

»La figﬁra Vl.'l, nos  miestra gue existe . una diécont.inuldad del

-poguets de baja resistividad (0.5 - 4 Q-m) entre lns Hineas LlGF—?.

y . LIGF-1; dicha = discontinuidad se pucdr: Fxplxcar eh‘térmmosﬂr')”""

lvhidraulicos debidos -a-la extraccién que se& estd llevando acabo “en

la’ batéria de pozos, U linea LIGF-1'), En cuante 2 Ia interseccién
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de la lineas LCFE-2 ¥ la LIGF-2 podemos obsecvar que ne se presenta
ninguna discrepancia, esto nos permite corroborar la hipdtesis gque

se 44 2 la discontinuidad.

VI.8 \Modelade Tridimensional

En la figura V1.8, se observa que el paguete granular de baja
resistividad (0.5 a l(") Q-m), saturade con apua de mala ;alidad en
ia pafte central de la Subcueﬁca no hresenta grandes uariaciéges‘en‘
su espaur sichidu su pl*ufulxdidmi pirotnedio de 110 n..

Existen tres puntos en los cuales el paquete tiende a . aumentar
su. espesor: El primero se localiza en la parte media, entre el
poblado de Chalco y el volean Xico, con espesor de aproximadamente
‘160" m.. | El" segundo " se localiza en 1os’ Gitimos pozos de la bateria
de\Sénta Cata"i.na. con un espesor promedio de 180 m., y el altimo
se presenta en ia. parte Norte del poblado de San Pedro Tidhuac y
tiene una profundidad de aproximadamente 400m. ’

Por Gltimo se tiens una dJisminucion en ¢l espesor de paquetle, 'y
: ;;e"‘sé' pi"es‘e'nt'a’» én« ta parte'.Oeste“r:!g Yo!cf»m Xico donde éuresrp{:s

""es de aproxiriadamente 20 m. -
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CONCLUSIONES

En base al andlisis dei modelo tridimensional, de! acuitardo
de la Subcucnca e Chaleo, obtenide se  pudo liegar a  las
siguientes conclusiones:

i1).~ Tiene su espesor maximo en la . zona del poblade de

Tlahuae, hacia la parte Este del drea de estudio. Este‘
espesor puede ‘sor debldo a una esiructura profunda eh el

. drea, o bien a que los remanentes lacustres que lo

fercn Cn dsa cvna su mayor profundidad o

oripinaran
una cembinacidn de ambos.
2).~ Su menor espesor se presenta en la parte Oriental cerca

del poblado de Chalco,en !a planicie lacustre, siendo

de anrovir
"L '3).~ Hacia ta zona de San Juan Ixtayopan ~ Mixquic se encontré
una serie de lugares donde existe un aumente en el

espesor, los cuales pueden ser correlacionades con la

presencia d= paleccanales que centrolaron la depositacién

-4).~" Hacia- el “Norte, entre la Sierrade Santa Catarina 'y . al
Cerrd E! Pino, el compo:‘tamiento"es similar’ af’ de la-
parte ‘Sur, adelgzzandose la arcilla hacia el Volean La

 Calder:

Por su baja permeabilidad el paquete arcilloso juega un
papel importante en ‘el proceso de recarga, ya que la

‘ o nﬁnimiza'en la parte. centrdl. R » )
ey . ESTAOTESS W) BEEE
o . SAUR BE Lh uiwlidTECA




&)=~ En el area comprendida entre el

7)o~

ru’ de Tlapacoya ¥ -«

Voledn Xico ne se¢ pud: oblener ormacion, ya que el
trabajo de campe sc vid obstaculizado por el asenteomiento

ruide

irregrutar suburtane ostablecide ena la

geceléctrico por 1a forma  irregular de wribucidn de la
corriente eféctrica.
Se marco un bajo resistivo (30 Q-m)} con direecién

Norte~Suren la 'zona  del volcdn Xico el cual puede ser

correlacionado con el evento geolégics gque did origen  al

volcan.
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CANEXOA

CURVAS TIPO DEL AREA DE LA SUBCUENCA. DE CHALCQ"
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