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RESUMEN

En la presente tesis se define el modelo conceptual hidrogeologico y las caracteristicas

hidraulicas (K, Sy, S¢) del acuifero en explotacion en la parte meridional de la Cuenca de

Meéxico. La naturaleza y distribucion superficial y subsuelo de los acuiferos y acuitardos de

la region, se determinaron con base en informacion de mapas geologicos, registros de pozos

y sondeos geofisicos de superficie. Las caracteristicas hidraulicas, se evaluaron de la

informacion de pruebas de bombeo con la aplicacion de métodos estandar y con un modelo

numérico de flujo de agua radial hacia un pozo.

Se ha reconocido un acuifero superior en explotacion y un acuifero inferior profundo. El

acuifero superior de espesor variable entre 400 y 600 m, estd integrado por varias unidades

volcanicas y sedimentarias de edad Plioceno superior al Cuaternario. El acuifero inferior que

contiene agua salina (STD = 11,200 mg/l) y que se encuentra a 2,000 y 3,900 m de

profundidad, es formado por rocas carbonatadas del Cretacico permeables por

fracturamiento y disolucion. Los dos acuiferos se encuentran separados hidraulicamente por

un potente acuitardo inferior de 830 a 2,600 m de espesor, el cual es formado por varias

unidades volcanicas y sedimentarias de baja permeabilidad y edad Cretacico superior al

Plioceno inferior. En las zona montafiosas, el acuifero superior se comporta como libre en

medios volcanicos granulares y fracturados de doble porosidad. En el interior de las planicie

lacustres es semiconfinado en su cima por el acuitardo superior constituido por arcillas

lacustres del Cuaternario. También es libre en las margenes de las planicies en donde su nivel

piezométrico se encuentra por debajo el acuitardo superior. El comportamiento hidraulico

del acuifero superior en las margenes de las planicies, se ha transformado de semiconfinado

a libre por efecto de la concentracion del bombeo y limitada transmision de la recarga a

través de los depositos piroclasticos considerados como la unidad menos permeable del

acuifero superior.

El rango de valores de la conductividad hidraulica obtenidas con Jos métodos esiandar
(8.6x10°<K<3.7x10"* m/s) y con el modelo numérico (1.7x10°<K,<4.9x10° m/s), estan en
acorde con la naturaleza de los medios porosos en el acuifero superior. Los valores mas bajos
se presentan en los depdsitos piroclasticos compactos mal clasificados y los mas altos en las
rocas basalticas fracturadas y autobrechadas. La variacion de los valores de K y Ki en la
secuencia aluvio-lacustre, es controlada por el patron de sedimentacion de esta unidad. La
distribucion espacial de los valores del rendimiento especifico (S,) y coeficiente de
almacenamiento (Sc), también es congruente con el tipo de medio poroso y comportamiento
hidraulico del acuifero superior, los cuales se fundamentan en la configuracion de las curvas
de abatimiento de las pruebas de bombeo a caudal constante, y en la posicién del nivel
piezométrico del acuifero con respecto a la base del acuitardo superior. En las zonas de
acuifero libre el valor de Sy mas alto (0.17), se presenta en los sedimentos aluvio-lacustres y
el mas bajo (0.08) en las rocas basalticas fracturadas. En las zonas de acuifero semiconfinado,
el S. varia entre 2.4x10™ y 2.1x107.

Los resultados de la simulacion numérica de pruebas de bombeo en los depositos aluviales y

piroclasticos del Plioceno superior (Ky=2.7x10"° nvs, $:=3x10), los cuales no son

explotados a gran escala, indican que esta unidad permeable representa gran importancia

desde el punto de vista de recursos disponibles de agua subterranea.

= x
Y
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1.0 INTRODUCCION

El agua subterranea en la parte meridional de la Cuenca de México tiene gran importancia si
se considera que el 70% de la demanda de agua potable, la cual es del orden de 63 m /s
(GAVM, 1991), para la Ciudad de México, es sustentada por el bombeo del acuifero que
subyace a arcillas lacustres altamente compresibles. La explotacion del agua subterranea ha
causado el hundimiento del terreno que por muchas décadas ha afectado significativamente a
la infraestructura urbana de la Ciudad de México. También ha causado excesivos
abatimientos del nivel piezométrico en el acuifero a razon de 1 m/afio (DGCOH, 1992a) y
recientemente el deterioro de la calidad del agua para uso potable en especial en pozos
cercanos al centro de la planicie de Texcoco (DGCOH, 1994a). El conocimiento de la
naturaleza, limites hidrogeologicos, comportamiento y caracteristicas hidraulicos det
acuifero en explotacion, asi como su interaccion con otros acuiferos y/o acuitardos, es
fundamental para lograr un manejo adecuado de los recursos de agua subterranea en la parte
meridional de la Cuenca de México.

1.1 Estudios Previos.

La geologia superficial de la parte meridional de la Cuenca de México ya ha sido definida en
varios estudios (Schlaepfer, 1968; Mooser, 1975, De Cserna, et al., 1988; Vizquez y
Jaimes, 1989). Sin embargo existen varios modelos geologicos del subsuelo basados en
estudios geofisicos que no incorporan informacién de pozos en su interpretacion. Entre
estos estudios destacan fos sondeos de sismica de reflexion realizados por Petroleos
Mexicanos (PEMEX, 1987); los sondeos de sismica de refraccion realizados por Comisién
Federal de Electricidad (CFE, 1988) en la mayor parte de la planicie de la Ciudad de
Meéxico, y los realizados en la planicie de Texcoco (Proyecto Texcoco, 1969). También se
han realizado sondeos eléctricos verticales realizados por la Gerencia de Aguas del Valle de
Meéxico (GAVM, 1986) y por la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica
(DGCOH, 1993) en la planicie de Chalco; y por la Universidad Autonoma de Chapingo
(UACH, 1991) al oriente de la planicie de Texcoco. Pérez-Cruz (1988) y Mooser (1993)
reinterpretaron los perfiles de sismica de reflexion realizados por PEMEX (1987), pero de
igual manera no integran de manera suficiente y convincente la informacion de pozos.

Se han realizado una gran cantidad de pruebas de bombeo a caudal constante en pozos

municipales y privados, para obtener las caracteristicas hidraulicas del acuifero en
explotacion (DGCOH, 1983, 1992b, 1993). Sin embargo la interpretacién cuantitativa de
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estas pruebas de bombeo, se considera poco confiable en virtud de que el método estandar
de interpretacion empleado, no es el adecuado para las condiciones geologica e
hidrogeoldgicas y comportamiento hidraulico del acuifero durante la prueba de bombeo.
Ademas de que los métodos aplicados no toman en cuenta aspectos constructivos del pozo
de bombeo. Por otra parte se han realizado algunas pruebas de bombeo de corta duracion en
la planicie de Chalco (Huizar, 1989), en las cuales no se alcanza a observar el
comportamiento hidraulico del acuifero.

Varios modelos numéricos se han aplicado al acuifero en explotacion con la finalidad de
predecir sus abatimientos, calidad de su agua y la subsidencia del terreno (Cruickshank, et
al. 1982; Herrera, et al. 1982, 1989; Rivera, 1990; DGCOH, 1991, 1994a). Los resultados
de estos modelos numéricos, son discutibles debido a que consideran valores de
conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento, que fueron obtenidos de pruebas
de bombeo inadecuadamente interpretadas (DGCOH, 1983, 1992b, 1993). Ademas de que
se fundamentan en modelos conceptuales hidrogeologicos débilmente documentados.

Las conductividad hidraulicas (K) y almacenamiento especifico (Ss) de las arcillas lacustres
que sobreyacen al acuifero en explotacion, han sido determinadas indirectamente por medio
de una gran cantidad de pruebas en laboratorio de consolidacion en nicleos recuperados en
pozos exploratorios de hasta 80 m (Marsal y Mazari, 1959). Rudolph, et al. (1991) y Pitre
(1994), obtuvieran la K para estas arcillas lacustres por medio de pruebas de recuperacion
en piezometros hincados hasta profundidades del orden de 25 m en el centro de la planicie
de Texcoco y noroeste de la misma planicie respectivamente. Los valores de la K resultantes
de las pruebas de consolidacion en laboratorio y en los piezometros, son del mismo orden de
magnitud. '
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1.2 Objetivos

Para proponer esquemas de rendimiento seguro de extraccion de agua subterrinea del
acuifero en explotacion, se tienen que definir primeramente los siguientes aspectos basicos,
los cuales son los objetivos de la presente tesis.

1) Definir la naturaleza y distribucion superficial y subsuelo de los acuiferos y
acuitardos de la parte meridional de la Cuenca de México.

2) Determinar el comportamiento hidraulico del acuifero en explotacion.
3) Evaluar las caracteristicas hidraulicas (K, Sy, S¢) del acuifero en explotacion.
1.3 Métodos de Estudio.

La distribucion de las unidades geoldgicas en el subsuelo, se determiné en dos secciones
geologicas longitudinales rumbo este-oeste y norte-sur. Las secciones geologicas se
construyeron con base en la interpretacion estratigrafica que se realizé con los registros
litologicos y geofisicos de pozos productores municipales y privados con profundidades de
hasta 400 m (CEAS, 1989; GAVM, 1989, DGCOH, 1994c), de pozos profundos
exploratorios con profundidades de entre 2,000 y 3,000 m (Proyecto Texcoco, 1969;
PEMEX, 1987), y de pozos someros perforados hasta 100 m de profundidad, los cuales en
su mayor parte se aditaron como estaciones multipiezométricas (Proyecto Texcoco, 1969,
GAVM, 1953 a 1986; Rudolph, et al., 1991; Ortega, et al., 1993; Pitre, 1994). La
distribucion superficial de las unidades, se obtuvo tomando como referencia los mapas
geologicos publicados (Schlaepfer, 1968; Mooser, 1975; Vazquez y Jaimes, 1989).

Las unidades geologicas se agruparon en unidades hidrogeologicas de acuerdo a su
permeabilidad relativa determinada con base en su composicion litologica y caracteristicas
estructurales. La permeabilidad relativa de las unidades geolégicas, se comprobo con
caudales de extraccion de aforos en pozos productores (CEAS, 1989, GAVM, 1989;
DGCOH, 1992b). De esta manera se definieron las unidades que integran a los acuiferos y
acuitardos de la region. Mapas estructurales de los acuiferos y acuitardos, se elaboraron con
la informacion de pozos y con informacién de sondeos geofisicos de superficie,
especialmente de sismica de refraccion (CFE, 1988; Proyecto Texcoco, 1969) y sismica de
reflexion (Pérez-Cruz, 1988; Mooser, 1993). La composicion litologica y caracteristicas



estructurales de las unidades geologicas en el subsuelo, se correlaciono con los resultados de
los sondeos eléctricos verticales realizados por la GAVM (1986) y DGCOH (1993) en la
planicie de Chalco, y por la UACH (1991) al oriente de la planicie de Texcoco.

El comportamiento hidraulico del acuifero en explotacion, se determind considerando la
geologia del subsuelo previamente establecida y la configuracion de las curvas de
abatimiento vs tiempo que se elaboraron en graficas doble logaritmicas con la informacion
de pruebas de bombeo a caudal constante (DGCOH, 1983, 1992b, 1993; Huizar, 1989).
También se considerd la ubicacion del nivel piezométrico en el acuifero con respecto a la
base de las arcillas lacustres sobreyacentes. Para esto, en cada pozo piloto, se tomé en
cuenta la profundidad al nivel estatico correspondiente a los meses de junio y julio de 1992
(DGCOH, 1992b), su registro litologico - geofisico y disefio constructivo (DGCOH,
1994c). El comportamiento hidraulico del acuifero en explotacion en las planicies de
Texcoco y Chalco, se infirid, por falta de informacion de pozos piloto, comparando el plano
de espesor de las arcillas lacustres elaborado con la informacion de pozos, con el plano de la
profundidad al nivel estatico para el mismo periodo publicado por la DGCOH (1992b).

La conductividad hidraulica del acuifero en explotacion, primeramente se obtuvo,
interpretando cuantitativamente la informacion de pruebas de bombeo a caudal constante
realizadas por las DGCOH (1983, 1992b, 1993), con la aplicacién de métodos estandar
seleccionados de acuerdo a las siguientes consideraciones en cada prueba de bombeo: a)
comportamiento hidraulico del acuifero definido de la configuracion de las curvas de
abatimiento vs tiempo en graficas doble logaritmicas, &) naturaleza del medio poroso
determinada con el registro litologico del pozo de bombeo y ¢) posicion del nivel estatico
durante la prueba con respecto a la base de las arcillas sobreyacentes. Con los métodos
estandar seleccionados, Boulton (1954) para condiciones de acuifero libre, Walton (1962, en
Kruseman y Ridder, 1990) para condiciones de acuifero semiconfinado, y Boulton y
Streltsova (1978) para condiciones de acuifero libre con doble porosidad, el rendimiento
especifico (Sy) y el coeficiente de almacenamiento (Sc), no se pudieron evaluar con la
informacion de estas pruebas de bombeo, ya que en su mayoria se realizaron sin pozo de
observacion.

Las caracteristicas hidraulicas (K, Sy, Sc), también se obtuvieron por medio de la simulacién
numérica de las pruebas de bombeo a caudal constante realizadas por la DGCOH (1983,
1992b, 1993; Huizar, 1989). La modelacion numéricamente de las pruebas de bombeo, se
realizé con la implementacion de un modelo de flujo radial de agua hacia un pozo (Rushton



y Redshaw, 1979; Rathod y Rushton, 1984). Este método numérico de interpretacion se
aplico debido a que en la mayoria de las pruebas de bombeo, se presentan las siguientes
condiciones importantes que limitan los resultados de la interpretacion con los métodos
estandar: a) pozo de bombeo parcialmente penetrante en el acuifero que causa flujo vertical
ascendente, b) pérdidas de carga hidraulica en el pozo de bombeo, manifestadas al principio
de las pruebas por un excesivo abatimiento, ¢) heterogeneidad y anisotropia existente en los
medio poroso, determinadas con el corte geoldgico del pozo de bombeo y dJ pruebas de
bombeo en medios fracturados, entre otras. Este modelo numérico de flujo radial hacia un
pozo, también se aplico por la ventaja de obtener el rendimiento especifico (Sy) y el
coeficiente de almacenamiento (Sc) sin pozos de observacion, situacion que se presenta en
casi todas las pruebas. También el modelo numérico permitio interpretar pruebas de bombeo
a caudal variable (aforos) (CEAS, 1989; GAVM, 1989}, y en las pruebas en donde el pozo
de bombeo extrae el agua de dos unidades diferentes, permitié determinar las caracteristicas
hidraulicas de cada unidad.

1.4 Descripcion General de 1a Region Estudiada.

La region estudiada se localiza en la parte meridional de la Cuenca de México (Figura
1.3.1), la cual a su vez se ubica en la parte oriental del Cinturén Neo-volcanico
Transmexicano (Raisz, 1964). La region esta limitada por una serie de sierras formadas por
diferentes aparatos volcanicos, entre los que destacan al sureste, los estratovolcanes del
1ztaccihuatl y Popocatépet! por su gran clevacion de 5,000 y 5,400 metros sobre el nivel del
mar (m snm) respectivamente. Las partes bajas de la region estudiada, se caracterizan por
una extensa planicie lacustre en donde la elevacion del terreno es del orden de 2,240 m snm.
La planicie lacustre ha sido dividida con fines descriptivos en la presente investigacion, en
las planicies de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco.

La Cuenca de México es naturalmente endorreica, caracterizada en el pasado por un enorme
lago que tenia aportaciones superficiales y subterraneas. Ante el desarrollo de la Ciudad de
Meéxico, la cuenca empezo en 1789 a ser drenada artificialmente hacia el norte (Bribiesca,
1960). Actualmente, algunos de los escurrimientos que se originan en las zonas montafiosas
son almacenados para su uso en un sistema de presas y/o conducidos hacia el norte fuera de
la cuenca, a través del sistema del drenaje profundo.

El clima que predomina en la region es templado moderado con lluvias en verano entre los
meses de junio y septiembre (Garcia, 1981). La temperatura media anual normalmente varia
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entre 16 °C en las partes bajas y 6 °C en las partes altas (INEGI, 1986a). La distribucion de
la precipitacion es controlada por la orografia de las montafias y por el movimiento de las
masas de aire. La precipitacion media anual varia entre 600 mm en la planicie de Texcoco y
entre 1,500 mm. en la parte sur de la sierra Las Cruces y poniente de la sierra Chichinautzin
(INEG], 1986a). La evaporacion potencial media anual es del orden de 1,600 mm. en las
partes bajas de las planicies (Durazo y Farvolden, 1989). Los planos topograficos (INEGI,
1986b) muestran una red de avenamiento superficial bastante desarrollada en las sierras
volcanicas Las Cruces y Rio Frio-Nevada; por lo contrario dicha red esta incipientemente
desarroliada en la sierra Chichinautzin,



2.0 GEOLOGIA
2.1 Historia Geolagica

Los procesos geoldgicos més importantes que ocurrieron en la Cuenca de México se
resumen en la Tabla 2.1. El primer evento geologico reconocido en e! area geografica que
hoy ocupa la Cuenca de México, prevalecié en el Cretacico. Este fue caracterizado por la
sedimentacion marina de carbonatos puros principalmente en un ambiente de plataforma, los
cuales son representados por las rocas carbonatadas del Cretacico. A fines del Cretacico la
sedimentacion de carbonatos cambio a la de terrigenos finos pre-orogénicos compuestos por
lutitas y areniscas arcillosas de la Formacion Mezcala. Las secuencias cretacicas durante el
Terciario temprano fueron plegadas en diferentes estilos, falladas en forma inversa y
fracturadas como consecuencia de la Orogénia Laramide. Grandes espesores de sedimentos
continentales arcillosos y evaporiticos de la Formacion Balsas se acumularon en extensas
depresiones originadas por la deformacion tectonica anterior (Fries, 1960; De Cserna, et al.,
1988; Vazquez y Jaimes, 1989).

La composicion de las rocas volcanicas del Oligoceno indica que representan un volcanismo
bimodal riolitico explosivo y basaltico efusivo, muy probablemente correlacionado
genéticamente con la secuencia ignimbritica de la Sierra Madre Occidental reconocida por
McDowell y Clabaugh (1979).

Un hiato volcénico y fallamiento normal de edad Oligoceno, el cual origind una serie de
pilares y fosas (fosa Mixhuca) orientado al NW-SE, antecede al inicio de la actividad
magmatica del Eje Neovolcanico (ENV). La actividad del ENV en Ja Cuenca comenzo en el
Mioceno y se caracterizd por un volcanismo andesitico representado por las rocas
volcanicas del Mioceno (Vazquez y Jaimes, 1989, Mooser, 1990). El volcanismo del
Mioceno, preferentemente se emplazé sobre pilares tectonicos del Oligoceno en las sierras
Guadalupe, Las Cruces y Rio Frio-Nevada. Las arcillas de los depositos lacustres Plioceno
inferior, las cuales fueron primeramente reconocidas por Mooser (1990 y 1993) indican un
antiguo régimen hidrologico de la cuenca parcial o totalmente cerrado por las elevaciones
volcanicas del Mioceno, y/o bien por el patron tectanico inicial det ENV. La reactivacion del
ENV fue paulatina y explosiva, tal y como lo sefiala las intercalaciones de sedimentos
lacustres con piroclasticos en la parte superior de esta misma unidad del Plioceno inferior.
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En el Plioceno superior acontecieron dos grandes periodos volcanicos andesiticos,
caracterizados por grandes estratovolcanes, cuya distribucion en parte es controlada por
estructuras volcanicas preexistentes del Mioceno y en parte por el estilo tectonico
contemporaneo definido por dos sistemas de fallas normales: fallas orientadas E-W y un
sistema conjugado de fallas orientadas NW-SE y NE-SW (Vazquez y Jaimes, 1989).

El primer periodo volcanico del Plioceno superior, representado por las rocas andesiticas del
Plioceno superior, se emplazo principalmente sobre estructuras preexistentes en las Sierras
Guadalupe y Patlachique del norte y en la base de las sierras Las Cruces y Rio Frio-Nevada.
En el caso de las sierras del norte, existe una zona de fallas normales orientadas E-W con
desplazamiento vertical hacia el sur. En el caso de las sierras Las Cruces y Rio Frio-Nevada,
se infiere la presencia de fosas orientadas NW-SE. El segundo periodo volcanico de edad
Plioceno superior, se emplazo sobre las fosas tectonicas preexistentes de las sierras Las

Cruces y Rio Frio-Nevada.

Contemporaneamente al volcanismo del Plioceno superior, el régimen de la cuenca se volvid
exorreico con salida hacia el sur transportando y depositando clasticos de origen volcanico
caracteristicos de los depositos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior. A principios
del Cuaternario el régimen exorreico fue gradualmente bloqueado en el sur por sucesivos
episodios volcanicos basalticos efusivos-explosivos controlados estructuralmente por fallas
normales orientadas E-W con desplazamiento regional hacia el norte. Primeramente, la
actividad de los volcanes de los cerros La Estrella, Pefion dei Marquéz, Chimalhuacan y El
Pino, bloquearon parcialmente la cuenca creando un lago central en la planicie de Texcoco.
Posteriormente, como consecuencia del volcanismo en las sierras Chichinautzin y Santa
Catarina, se bloqued totalmente la cuenca y el lago central se extendio hacia las planicies de
la Ciudad de México y Chalco.

Ante esta situacion geologica del Cuaternario es de esperarse una sedimentacion fluvio
lacustre compleja tipica de los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario, la cual en la
planicie de Texcoco inicid con carbonatos de calcio y finalizé con arenas y arcillas. Mientras
que en las margenes lacustres se depositaban gravas y arenas aluviales. Indudablemente
fluidos volcanicos se acumularon entre espacios intersticiales de los sedimentos lacustres. La
sedimentacion lacustre finalizo con el deposito de arcillas que predominan en los depdsitos
lacustres del Cuaternario. Por otra parte, prevalecia actividad volcanica efusiva y explosiva
en los estratovolcanes def Iztaccihuatl y Popocatépetl.



2.2 Estructura Geoldgica Regional

La parte sur de la Cuenca de México es una fosa de origen tectonico y volcanico; esta
limitada al sur por el macizo volcinico de la sierra Chichinautzin y por fallas normales
regionales orientadas E-W en la sierra Guadalupe. En el norte esta limitada por fallas
normales regionales también orientadas E-W (Figura 3.1.4). Hacia el oriente y poniente esta
limitada por los grandes estratovolcanes de las sierras Las Cruces y Rio Frio-Nevada. La
fosa en el centro es rellenada por depdsitos aluviales, lacustres y piroclasticos de edad
Plioceno al Cuaternario, depositados sobre un paleo-relieve en las rocas volcanicas del
Mioceno. El peso de las rocas volcanicas acumuladas en Ja Cuenca de México y la actividad
tectonica, produjo un gran hundimiento de las rocas carbonatadas del Cretacico las cuales de
acuerdo con las perforaciones exploratorias profundas de PEMEX (1987), se encuentran
hasta 1,500 m por debajo el nivel del mar en la parte meridional de la Cuenca de México
(Figura 3.1.4), y fuera de la cuenca al norte y sur se encuentran a 2,500 m snm y 1,500 m
snm respectivamente.

12



3.0 MARCO HIDROGEOLOGICO
3.1 Unidades Hidrogeologicas

Las unidades geologicas, se agruparon en unidades hidrogeologicas, de acuerdo a su
permeabilidad determinada cualitativamente de sus caracteristicas litologicas y estructurales,
rasgos geomorfologicos y caudales de produccion en pozos. Los pozos con registros y
sondeos geofisicos de superficie considerados para determinar la naturaleza y distribucién en
el subsuelo de las unidades geologicas, se presentan respectivamente en las figuras 3.1.1 y
3.1.2. En las figuras 3.1.3, se muestra las zonas de afloramiento de las unidades y en la
Figura 3.1.4 su distribucion en el subsuelo.

3.1.1 Unidades Permeables

Sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario. Afloran al oriente y poniente de las
planicies lacustres (Figura 3.1.3) y en el subsuelo de las planicies, se encuentran subyaciehdo
a los depositos lacustres del Cuaternario y sobreyaciendo a los depdsitos aluviales y
piroclasticos del Plioceno superior. Hacia las zonas montaiiosas, se interdigita con las rocas
basalticas del Cuaternario y depositos piroclasticos del Plio-Cuaternario (Figura 3.1.4).

Muestran un patron regional de sedimentacion caracterizado por gravas y arenas aluviales
hacia las margenes de las planicies y por sedimentos lacustres mas finos (arenas y arcillas)
hacia el centro de las mismas planicies (Figura 3.1.5, Anexo 1). La secuencia aluvio-lacustre
en el centro de la planicie de Texcoco, comienza desde su base con calizas arcillosas seguida
de tobas con intercalaciones de arcillas y arenas, y finaliza con arenas calcareas (pozos PP1 y
PP3). En el centro de la planicie de Chalco, se caracterizan por intercalacién de arenas y
arcillas lacustres (pozo MSC-6, Anexo 1). Su espesor se incrementa hacia el centro de las
planicies, alcanzando espesores maximos del orden de 150 m en la planicie de Chalco y de
410 m en la planicie de Texcoco.

En la planicie de la Ciudad de México sus limites superior e inferior, tienden a coincidir con
los horizontes reflectores sismico I y III identificados por Pérez-Cruz (1988) y su base con
el horizontes de la misma naturaleza sismica 1 reconocido por Mooser (1993) (Figura 3.1.5,
Anexo 1). Su limite inferior en la planicie de Texcoco, se correlaciona con el horizonte
refractor sismico A' (Proyecto Texcoco, 1969). La segunda capa refractora, cuyas
velocidades de propagacion sismica (Vp ) varian entre 1,200 y 1,900 m/s (CFE, 1988), se

13
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relaciona con esta unidad sedimentaria (Figura 3.1.5, Anexo 1). Los sondeos eléctricos
verticales realizados en las planicie de Chalco y Texcoco (GAVM, 1986, UACH, 1991;
DGCOH, 1993), muestran que en los sedimentos aluvio-lacustres, las resistividades
aparentes varian entre 10 y 65 /m. Las resistividades mas altas se asocian con sedimentos
gruesos en las margenes oriente de las planicies y las més bajas con sedimentos finos hacia el

interior de las planicies.

En la prueba de bombeo de larga duracion realizada durante el Proyecto Texcoco (1969) en
el pozo P-P3 localizado en el centro de la planicie de Texcoco, se observo un incremento en
los STD y disminucién de la temperatura del agua subterranea con el tiempo de bombeo
(Figura 3.1.6). Si consideramos que este pozo extrae el agua de la parte inferior de los
sedimentos aluvio-lacustres, la variacion fisico-quimica anterior, se explica por un efecto de
flujo vertical descendente del agua subterranea salobre reportada en las arenas lacustres que
se encuentran en la parte superior de la secuencia aluvio-lacustre (Proyecto Texcoco, 1969).
Lo anterior indica que las diferentes unidades litologicas de esta secuencia sedimentaria,
tienen continuidad hidraulica formando una sola unidad hidrogeologica.

La mayor parte de la extraccion de agua subterranea en la parte meridional de la Cuenca de
Meéxico, se concentra en esta unidad sedimentaria con caudales promedio de produccion por
pozo de 60 Us y caudales especificos (Qs ) promedio de 8.6 l/s/fm (DGCOH, 1992c).
Tomando en cuenta sus relaciones estratigraficas, mantiene continuidad hidraulica con
unidades adyacentes, sobre y subyacentes (Figura 3.1.4).

Rocas basalticas, Cuaternario. Afloran en las sierras Chichinautzin y Santa Catarina y en
cerros aislados de) sur y norte (Figura 3.1.3). Tienen alta permeabilidad primaria debido a
que predominan derrames lavicos fracturados y autobrechados. Pero también su
permeabilidad es por vesiculas interconectadas y localmente por cavernas volcanicas. En
menor proporcion contienen cenizas, lapilli, tobas y brechas volcanicas de menor
permeabilidad intercaladas con los derrames lavicos, Los pozos mas profundos (=300 m)
perforados en el limite norte de la sierra Chichinautzin (pozo 41E, Anexo 1), revelan que su
espesor saturado es del orden de 200 m.

Su variable resistividad aparente (30 a 2,000 /m) reportada con sondeos eléctricos

verticales ubicados en el limite norte de la sierra Chichinautzin (GAVM, 1986), es una
muestra de sus distintas condiciones de fracturamiento y/o autobrechamiento.
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Es una unidad de doble porosidad por fracturas y materiales granulares, y su alta
permeabilidad es comprobada por los caudales promedio por pozo del orden de 115 I/s que
equivalen a caudales especificos promedio de 170 V/s/m (DCGOH, 1992c). Sus extensos
afloramientos en la sierra Chichinautzin, en donde el avenamiento del terreno es
incipientemente desarrollado, representan la principal zona de recarga al agua subterranea.
Rocas andesiticas, Plio-Cuaternario. Se encuentran aflorando en las partes altas de las
sierras Las Cruces y Rio Frio-Nevada (Figura 3.1.3). Son secuencias fracturadas compuestas
por derrames lavicos intercalados con brechas, aglomerados y tobas. Su permeabilidad
secundaria por fracturamiento es comprobada por las siguientes evidencias que
principalmente se presentan en la sierra Las Cruces: a) la presencia de numerosos
manantiales en fracturas con gastos maximos en época de lluvia que varian entre 2 y 130 l/s
(DGCOH, 1985); b) pozos perforados (pozos 175 y 250) en andesitas en partes altas sobre
los flancos de esta sierra, cuyo gasto es del orden de 36 I/s y capacidad especifica de 11.1
Vs/m (DGCOH, 1994c); y ¢J importantes filtraciones fueron reportadas en fracturas durante
la construccion de los tineles para los acueductos del sistemas Lerma- Cutzamala a través
de la sierra Las Cruces (DGCOH, 1994a).

En las sierras de Rio Frio y Nevada, a diferencia de la sierra Las Cruces, no se presentan
gran cantidad de manantiales, lo que posiblemente indica una permeabilidad mas alta en las
sierras del oriente por presentar un mayor contenido de coladas lavicas fracturadas.

Las areas de sus afloramientos en las partes altas de las sierras del oriente y poniente, son
zonas de recarga al agua subterranea. Parte del agua que se infiltra en estas zonas, alcanza a
llegar hasta el nivel freatico regional, en donde la carga hidraulica en la divisoria de aguas
subterraneas es aproximadamente 2,600 m snm en la sierra Rio Frio y 2,700 m snm en la
sierra Las Cruces (Ortega y Farvolden, 1989), pero otra parte es descargada localmente,
antes de que arribe al nivel freatico regional, a través de manantiales cominmente originados
en el contacto entre derrames lavicos fracturados y depdsitos piroclasticos menos
permeables.

Depébsitos piroclisticos andesiticos, Plio-Cuaternario. Afloran en los flancos de las sierras
Las Cruces y Rio Frio Nevada en forma de lomas inclinadas hacia el centro de la cuenca
(Figura 3.1.3). Se consideran de menor permeabilidad que los sedimentos aluvio-lacustres
debido a que: a) principalmente son brechas y aglomerados con piroclastos (bloques y
lapilli) mal clasificados con matriz de ceniza fina, b) muestran un avenamiento
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considerablemente desarrollado y ¢) los caudales de los pozos perforados en ellos, son del
orden de 50 I/s pero con caudales especificos de 4.4 I/s. Los pozos profundos (P-4, P-5 y
P,6) perforados en el flanco oriente de la sierra Las Cruces, indican que sus espesores varian
entre 460 y 600 m.

La relacion interestratificada que mantiene con las unidades permeables adyacentes, sugiere
que es una unidad transmisora de la recarga que ocurre en Ias'panes altas de las sierras del
oriente y poniente, hacia la secuencia aluvio-lacustre en las partes bajas de la cuenca (Figura
3.1.4).

Rocas andesiticas, Plioceno superior. Son rocas fracturadas compuestas por derrames
favicos, tobas, aglomerados y brechas volcanicas. Afloran en las sierras Guadalupe y
Patlachique, y en la base de las sierras Las Cruces (Figura 3.1.3). Fueron perforadas
totalmente por los pozos exploratorios Roma-1 y Mixhuca-1, a profundidades entre 600 y
800 m.

Su permeabilidad por fracturamiento, es comprobada por la gran cantidad de pozos
productores del orden de 200 m de profundidad (pozo 331CO, 340CO, SCE 2, GC1), que
fueron perforados en andesitas al oriente de la sierra Guadalupe, y cuyos caudales promedio
y gastos especificos, son del orden de 80 I/s y 11 V/s/m respectivamente (DGCOH, 19%4c;
CEAS, 1989). Los pozos profundos ( P-4, P-5 y P-7) perforados en el flanco oriente de la
sierra Las Cruces y ¢l pozo P-2 perforado al noreste del cerro Pefion de los Bafios, también
extraian el agua de estas andesitas.

Depésitos aluviales y piroclisticos, Plioceno superior. No afloran en la region de estudio,
pero estan expuestos al norte de la cuenca (Fries, 1962) y en las subcuencas del estado de
Morelos (Fries, 1960). En el subsuelo se encuentran ampliamente distribuidos en las zonas
de las planicies lacustres (Figura 3.1.4), asi lo demuestran los pozos profundos exploratorios
(Anexo 1), los cuales perforaron entre 500 y 700 m de profundidad, una secuencia de
conglomerados, tobas y brechas volcanicas e inclusive basaltos, que por su posicién
estratigrafica, son representativos de esta unidad. La tercera capa refractora con velocidades
de propagacion sismica que varian entre 1900 y 2600 nvs (CFE, 1988), se relaciona con
estos depasitos.

Las evidencias directas de sus caracter permeable se presentan a continuacion. Los aforos
realizados por etapas en el pozo profundo P-P1 durante el Proyecto Texcoco (1969),
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revelan que en la etapa B en donde se incluye a los depésitos aluviales y piroclasticos, se
tienen capacidades especificas (Qs) més altas, para los mismo gasto, que las obtenidas en la
etapa A en donde nada mas se incluye a los sedimentos aluvio-lacustres sobreyacentes
(Figura 3.1.7). En la misma etapa B, también se observa que al incrementar los caudales
aumentan las Qs. Los pozos (ramal Mixquic Santa Catarina) de 400 m de profundidad que
extraen el agua de esta unidad, en su primer aforo a caudales maximos del orden de 160 Us,
tuvieron caudales especificos promedio de 7.9 ¥/s/m (GAVM, 1989). Algunos pozos al sur
de la planicie de la Ciudad de México (pozos PER-16, PER-17, PER-18, PER-19, 197,95 y
94), extraen el agua de esta unidad y de otras unidades permeables sobreyacentes.

Por su relacion interestratificada con las andesitas del Plioceno superior, mantiene
continuidad hidraulica con las mismas (Figura 3.1.4). Tienen gran importancia desde el
punto de vista de recursos de agua subterranea disponible, ya que solamente es explotada a
pequeiia escala en la parte sur de la cuenca.

Mooser y Molina (1993) principalmente con base en interpretaciones geoldgicas sobre los
perfiles de sismica de reflexion procesados por PEMEX (1987), denominan esta unidad
como "Secuencia Estratificada” compuesta tnicamente por depdsitos piroclasticos
compactos con permeabilidad secundaria por fracturamiento. Sin embargo las evidencias
presentadas aqui, sugieren mas bien que se trata de una secuencia aluvial y piroclastica de
edad Plioceno superior y permeabilidad granular importante. Ademas la evidencia geoldgica,
indica que en el Plioceno superior, prevalecia un régimen fluvial exorreico con salida hacia el
sur y volcanismo en lo que ahora son las sierras del oriente poniente y norte de la region.

Rocas carbonatadas del Cretacico. En la cuenca no afloran, pero al sur en la subcuencas
del Estado de Morelos y al norte en el Estado de Hidalgo, se encuentran expuestas a la
intemperie. Fueron perforadas parcialmente por el p—ozo Tulyehualco 1 a profundidades entre
2,200y 3,000 my por el pozo Mixhuca 1 a profundidades entre 1,570 y 2,450 m (Anexo 1).
Los nicleos recuperados y muestras de canal en estos pozos, indican que son calizas y
dolomias fracturadas (PEMEX, 1987). Su cima coincide con el horizonte reflector sismico
VII de Pérez-Cruz (1988) y 5 de Mooser (1993) (Anexo 1). En el subsuelo se interpreta que
se encuentran plegadas y dislocadas tectonicamente por una serie de fallas normales
regionales (Figura 3.1.4).

Las evidencias directas que se tienen para argumentar su gran permeabilidad secundaria por
fracturamiento y disolucion en la Cuenca de México, fueron obtenidas de la informacion de
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perforacion de los pozos Tulyehualco  y Mixhuca 1 (PEMEX, 1987), entre estas se tienen:
a) las continuas pérdidas de lodos de perforacion en estas rocas carbonatadas, #) fracturas
abiertas observadas en los nicleos de calizas recuperados y ¢} la presencia de una gran
caverna reconocida con registros eléctricos a profundidades entre 2,243 y 2,248 m en el

pozo Tulyehualco 1.

En las subcuencas del Estado de Morelos existen varios manantiales en estas rocas
carbonatadas con descarga de hasta 1 m%/s (SARH, 1980 a y b; GAVM, 1987). También, se
han reportado manantiales en las mismas rocas en el norte de la cuenca (Fries, 1962).

3.1.2 Unidades de Baja Permeabilidad

Depésitos lacustres del Cuaternario. Afloran ampliamente en las partes bajas de la cuenca
en forma de una serie de planicies lacustres (Figura 3.1.3). Consisten principalmente de
arcillas, perd hacia las margenes de las planicies, las arcillas se intercalan con limos y arenas
e inclusive con gravas. En el interior de las planicies se han identificado a profundidades del
orden de 35 y 55 m, dos capas mas permeables con espesores del orden de 2 m, compuestas
por cenizas volcanicas tamaiio limo y arena, las cuales son conocidas geotécnicamente como
"capas duras" (Marsal y Masari, 1959).

Existe una gran diversidad de clasificaciones mineraldgicas de estas arcillas. Primeramente
Bryan (1948) las describe como bentonita y montmorillonita con calcita, diatomeas y
ostracodos. Marsal y Mazari (1959) las clasifican como illita, y posteriormente, Girault
(1964) identifica allophano tipico de ambientes volcanicos. Recientemente, Pitre (1994), en
niicleos obtenidos en la confluencia del rio de los Remedios con el Gran Canal de desagiie,
reporta smectita, allophano e illita con biotita, cuarzo, feldespato cilcico, hornblenda, vidrio
volcanico, sulfuros y caicita-dolomita como producto de alteracion. Este Gltimo autor
también reporta para las arcillas lacustres una alta capacidad de intercambio catidnico del
orden de 60 ceq/Kg, un 7 % de carbono organico total y diferentes tipos de fracturas. La
actividad hidraulica y continuidad a profundidad de las fracturas en las arcillas, son aspectos
aun inciertos.

Su caracter blando se manifiesta por bajas velocidades de propagacion sismica (300 y 1200
m/s), reportadas con los sondeos de sismica de refraccion (CFE, 1988); y su constitucion de
arcillas, se refleja por bajas resistividades aparentes (0.5 a 4 {/m), obtenidas con sondeos
eléctricos verticales en las planicies de Chalco y Texcoco (GAVM, 1986; UACH, 1991,
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DGCOH, 1993). Las bajas resistividades aparentes, ademas son resultados de su agua salina
intersticial, reconocida en el centro de la planicie de Texcoco (Proyecto Texcoco, 1969,
Rudolph, et al.,, 1991) y en el centro de la planicie de Chalco (Ortega, et al., 1993). También
se caracterizan por su alto contenido de agua superior en casos a 500 % y por su alto
coeficiente de compresibilidad (0.1<a,<6.0 cm® /s) (Marsal y Masari, 1959). Los mayores
espesores de arcillas entre 80 y 100 m, se presentan en el centro de la planicie de Texcoco.
(pozo PP3), y del orden de 120 m en el centro de la planicie de Chalco (pozo MSC-6,
Anexo 1).

La relacion interestratificada que mantiene con las rocas basalticas en el limite norte de la
sierra Chichinautzin (Figura 3.1.4), es un factor que controlaba la descarga de agua
subterranea en el pasado. La ubicacion de manantiales historicos documentados en el interior
de la planicie de la Ciudad de México (Durazo y Farvolden, 1989, Ortega y Farvolden,
1989), es consistente con la disminucion de arcillas hacia las margenes de las planicies
lacustres.

Depésitos piroclisticos y lacustres, Plioceno inferior. Afloran en la sierra de Tepoztlan al
sur de la sierra Chichinautzin (Figura 3.1.3). Fuera de la cuenca afloran depositos
piroclastico y lacustres similares de la misma edad al norte de la Cuenca de Puebla (Erffa y
Hilger, 1975). Cubren discordantemente a las rocas volcanicas del Mioceno y se acuiian
hacia el oriente y poniente (Figura 3.1.4). En su parte inferior predominan sedimentos
lacustres caracterizados por arcillas con intercalaciones de limos y arenas; en su parte
superior se presentan tobas, brechas y aglomerados volcanicos bastante compactos que
contienen intercalaciones de sedimentos lacustres (pozos exploratorios, Anexo 1). Su
espesor se incrementa hacia el sur y centro de la cuenca, alcanzando espesores maximos del
orden de 800 m identificados en el pozo exploratorio Copilco 1.

Su baja permeabilidad es comprobada por los caudales de produccion del ordende 1 a 4 I/s
en pozos perforados es esta unidad en el valle de Tepoztlan ubicado al sur de la sierra
Chichinautzin (FNM, 1992). Del mismo modo algunos pozos profundos productores (PER-
17, P-6), fueron construidos con tuberia ciega en esta unidad.

Rocas andesiticas, Mioceno. Se encuentran aflorando al poniente de la sierra Guadalupe y
sur de la sierra Patlachique (Figura 3.1.3). Sobreyacen discordantemente a las rocas
volcanicas del Oligoceno y en las sierras del oriente y poniente subyacen a las andesitas del
Plio-Cuaternario (Figura 3.1.4). Son rocas fracturadas compuestas por coladas lavicas,
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tobas, brechas y aglomerados intercalados (Figura 3.1.5, Anexo 1). Los nucleos recuperados
en los pozos profundos exploratorios perforados por PEMEX (1987), muestran que la
mayoria de las fracturas observadas en las andesitas del Mioceno, se encuentran selladas por
calcita, cuarzo y arcillas, o cual indica que su permeabilidad es limitada. Los espesores de
estas rocas encontrados en los pozos profundos exploratorios, varian entre 315 y 1,110 m
(Anexo 1). Su limite superior tiende a coincidir con el horizonte reflector VI y 3
reconocidos respectivamente por Pérez-Cruz (1988) y Mooser (1993) (Anexo 1).

La baja permeabilidad de las rocas del Mioceno es comprobada por los aforos realizados por
etapas con tramos acumulativos en el pozo profundo P-P1 (Proyecto Texcoco, 1969). En
este tipo de pruebas se observa que al aumentar el tramo aforado en donde se encuentran las
rocas del Mioceno (etapas C y D), para los mismo gasto de las etapas A y B, los caudales
especificos son mayores (Figura 3.1.7). Esto se explica por un mayor tramo ranurado. Sin
embargo al aumentar los caudales no se incrementan los caudales especificos, si no por el
contrario se mantienen practicamente constantes e inclusive disminuyen a tiempos mas
largos (Figura 3.1.7). Igualmente, los registros de temperatura y velocidad de flujo tomados
durante los aforos por tramos selectivos en el mismo pozo PP-1, muestran que no hay flujo
significativo en el intervalo (814 y 1,125 m) que comprende a las rocas del Mioceno (Figura
3.1.8). Por otra parte el ademe de los pozos profundos productores del orden de 1,000 m
(pozos P-1, P-2, P-4, P-5 y P-6), no fueron construidos con tuberia ranurada en donde se
encuentran las andesitas def Mioceno.

Es probable que su permeabilidad disminuya con la profundidad al ser compactadas y sus
fracturas selladas por el efecto de la carga litostatica de sepultamiento. Pero de igual manera
su permeabilidad puede incrementarse en las zonzs someras donde afloran localmente,
debido a que las fracturas no se encuentran selladas.

Rocas basilticas y rioliticas, Oligoceno, Afloran fuera de la region estudiada al norte de la
cuenca en la sierra Pachuca (Fries, 1962). En el subsuelo de la cuenca cubren a la Formacion
Balsas y a las rocas carbonatadas del Cretacico (Figura 3.1.4). De acuerdo con las muestras
de canal y nucleos recuperados en los pozos profundos exploratorios, son rocas fracturadas
compuestas principalmente por tobas, brechas y aglomerados rioliticos compactos, los
cuales presentan intercalaciones de basaltos (Figura 3.1.5, Anexo 1). En los pozos
profundos Tulyehualco 1, Mixhuca 1 y Texcoco PP-1, tienen espesores de 150, 520 y 830 m
respectivamente. En el pozo profundo Roma 1 el espesor es de mas de 850 m (Anexo 1). E!
reflector sismico 4 identificado por Mooser, se relaciona con su cima.
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Al igual que para las rocas del Mioceno los aforos realizados en el pozo P-P1 (Proyecto
Texcoco, 1969), muestran que en general son de baja permeabilidad (Figuras 3.1.7). Aunque
pueden presentar zonas locales de mejor permeabilidad en su parte superior por alteracion,
asi lo muestra el incremento de la velocidad de flujo y temperatura en la profundidad
comprendida entre 1,127 y 1,222 m (Figura 3.1.8). También en los ntcleos recuperados en
los pozos exploratorios de PEMEX (1987), se reportaron fracturas selladas por calcita,

cuarzo y arcillas.

Mooser y Molina (1993) consideran a las rocas volcanicas del Mioceno y Oligoceno, como
unidades permeables y las integran como un "acuifero medio”. Sin embargo las evidencia
mostradas, indican que no se pueden considerar como acuifero.

Formacion Balsas, Eoceno. Aflora fuera de la region estudiada al norte de la cuenca por
Apaxco Hgo. y en las subcuencas del Estado de Morelos. En el subsuelo de la cuenca, se
encuentra cubriendo discordantemente a las unidades del Cretacico (Figura 3.1.4). En el
pozo Texcoco P-P1, a una profundidad entre 1,970 y 2,065 m, se encontraron arcillas
anhidriticas cubriendo a conglomerados calizos arcillosos fuertemente compactos
pertenecientes a esta unidad (Proyecto Texcoco, 1969). En el pozo Roma 1 a profundidades
entre 2,720 y 3,200, se perfor6 una brecha calcirea que cubre a limolitas arcillosas calcareas
clasificadas como tobas calcareas por PEMEX (1987).

Formacion Mezcala, Creticico tardio. La Formacion Mezcala aflora en las subcuencas del
Estado de Morelos (Fries, 1960) y al noroeste de la cuenca (Fries, 1962). En la parte
meridional de la cuenca, los pozos profundos exploratorios no la perforaron, ni tampoco fiie
distinguida por los estudios mencionados de sismica de reflexion. Sin embargo, por
correlacion estratigrafica con las regiones de las subcuencas de los estados de Morelos e
Hidalgo, se infiere su presencia en el subsuelo de la cuenca, en zonas de anticlinales,
sobreyaciendo a la unidad de las rocas carbonatadas del Cretacico (Figura 3.1.4). Su
litologia ha sido reportada de lutitas, limolitas y areniscas arcillosas calcareas
interestratificadas ritmicamente (Fries, 1960 y 1962).
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3.2 Modelo Conceptual
3.2.1 Acuitardo superior

Los depositos lacustres del Cuaternario por estar compuestos principalmente de arcillas y
por su comportamiento hidraulico, han sido considerados como un acuitardo (Ortega y
Farvolden, 1989; Rodolph, et al., 1991; Ortega et al., 1993), el cual por el efecto del
bombeo en unidades permeables subyacentes, le transmite agua al acuifero superior. De esta
manera es un semiconfinante del mismo acuifero y consecuentemente por su pérdida de
presion de poro, aunado a la alta compresibilidad de las arcillas, se ha hundido el terreno
afectando cuantiosamente fa infraestructura hidraulica y urbana de la Ciudad de México.

El espesor del acuitardo superior se incrementa de sur a norte; el maximo espesor del orden
de 120 m, se presenta en el centro de la planicie de Chalco y en la planicie de la Ciudad de
Meéxico, los espesores varian entre 20 y 80 m (Figura 3.2.1).

3.2.2 Acuifero Superior

Las siguientes unidades hidrogeologicas por su caracter permeable y por que de acuerdo a
sus relaciones estratigraficas, mantienen continuidad hidraulica, se integran como el acuifero

superior.

Sedimentos aluvio-lacustre, Cuaternario

Rocas basalticas, Cuaternario

Rocas andesiticas, Plio-Cuaternario

Depositos piroclasticos andesiticos, Plio-Cuaternario
Rocas andesiticas del Plioceno superior

Depositos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior

El limite inferior del acuifero en la zonas de las planicies lacustres, corresponde a la cima de
los depositos lacustres del Plioceno inferior, y en las zonas montafiosas con la cima de las
rocas andesiticas del Mioceno (Figura 3.1.4). Su frontera superior en las zonas montafiosas,
es la superficie freatica, es decir que es de tipo libre, y en las planicies lacustres, es la base
del acuitardo superior. Su extension lateral, va mas alla de la divisorias de aguas
superficiales de la cuenca. La profundidad a su base, varia entre 400 y 750 m, la profundidad
menor se presenta en el norte y la mayor al sureste de la region (Figura 3.2.2).
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La mayor parte del bombeo de agua subterranea en la parte meridional de la cuenca, el cual
se concentra en las partes bajas de la cuenca y que en su totalidad es del orden de 46 m® /s
(DGCOH, 1992b, 1993, 1994b), se extrae de la parte superior del acuifero, especificamente
de las unidades de los sedimentos aluvio-lacustres, rocas basalticas y depositos piroclasticos.
La parte inferior del acuifero en los depdsitos aluviales y piroclasticos, no se explota a gran
escala.

La posicion del nivel estatico en pozos piloto con respecto a la base del acuitardo superior,
indica que el comportamiento hidrautico del acuifero superior, ha sido transformado de
semiconfinado a libre en las margenes del oriente y poniente de las planicies lacustres;
mientras que en las margenes sur y norte, el cambio hidraulico no ha sido tan marcado
(Figura 3.2.3). La concentracion del bombeo en la parte superior de este acuifero, ha
provocado que su nivel piezométrico descienda por debajo de la base del acuitardo superior,
causando de esta forma condiciones de acuifero libre. A parte de que el acuitardo se
adelgazan hacia el oriente y poniente, la baja capacidad para transmitir la recarga de la
unidad menos permeable de los depdsitos piroclasticos en los flancos de las sierras del
oriente y poniente, es otro factor que ha propiciado el cambio hidraulico en el acuifero.

3.2.3 Acuitardo Inferior

Las unidades hidrogeologicas de los depdsitos lacustres y piroclasticos de] Plioceno inferior,
rocas andesiticas del Mioceno, rocas basalticas y rioliticas del Oligoceno, Formacion Balsas
y Formacion Mezcala, se integran como un sélo acuitardo inferior. Las razones son su baja
permeabilidad y por que mantienen comunicacion hidraulica evidenciada por sus relaciones
estratigraficas. Sin embargo es probable que localmente existan zonas mas permeables por
fracturamiento, especialmente en las rocas volcanicas del Mioceno y Oligoceno. De esta
forma, el espesor total minimo de este acuitardo es de 830 m en el pozo Mixhuca-1 y
maximo de 2590 en el pozo Roma-1.

Su posicion por debajo el acuifero superior en explotacion, predispone una situacion de
probable filtracion ascendente de este acuitardo hacia el acuifero sobreyacente, a causa del
bombeo en unidades permeables superiores. La posible filtracidn ascendente, debe ser mas
importante  en  zonas  de fracturamiento  y/o fallamiento reciente.
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3.2.4 Acuiflero Inferior

El acuifero inferior es formado por las rocas carbonatadas del Cretacico, las cuales son
permeables por fracturamineto y disolucion. La profundidad a su limite superior es
controlado estructuralmente (Figura 3.1.4) y su limite inferior se desconoce por falta de
perforaciones mas profundas. No obstante en las subcuencas del Estado de Morelos, se han
reportado debajo estas rocas carbonatadas permeables, anhidritas, calizas arcillosas y lutitas
del Cretacico inferior (Fries, 1960).

La profundidad a su cima, claramente muestra un contro! estructural; al poniente de las

zonas de falla "Mixhuca", la profundidad varia entre 3,300 y 3,800 m; y al oriente de la
misma zona de falla, la profundidad es del orden de 2,000 m (Figura 3.2.4).
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4.0 ANALISIS DE PRUEBAS DE BOMBEO
4.1 Comportamiento Hidraulico del Acuifero Superior

La configuracion de las curvas de abatimiento vs tiempo construidas en graficas doble
logaritmico (Anexo 2), con base en la informacion de pruebas de bombeo a caudal constante
realizadas por la DGCOH (1983, 1992b, 1993) y Huizar (1989), permiti6 establecer el
comportamiento hidraulico y confirmar la naturaleza de los medios porosos del acuifero
superior. La situacion geologica (estratigrafia) e hidrogeologica (posicion del nivel estatico)
en cada prueba de bombeo, son aspectos que confirman el funcionamiento hidraulico del
acuifero observado de las curvas de abatimiento vs tiempo. Las pruebas de bombeo se
evaluaron cuantitativamente con el método estandar de Boulton (1954), cuando se
presentaron condiciones de acuifero libre y con el método de Walton (1962, en Kruseman y
Ridder, 1990), bajo comportamiento semiconfinado. La respuesta hidraulica del acuifero
como un medio de doble porosidad en condiciones libres y semiconfinadas, se interpreto con
el método de Boulton y Streltsova (1978). La localizacion de la pruebas de bombeo
analizadas y evaluadas con estos métodos estandar, se presenta en la Figura 4.1.1.

El anilisis de las pruebas de bombeo indican que el acuifero superior en las lomas del oriente
y poniente, se comporta como libre en el medio granular de los depositos piroclasticos del
Plio-Cuaternario (Figura 4.1.2). También indican que en el interior de la planicie de la
Ciudad de México, en donde ademas el nivel estatico, se encuentra por debajo de la base de
las arcillas lacustres del Cuaternario (acuitardo superior), el acuifero es libre en el medio
granular de los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario. La distribucion de las pruebas
de bombeo que presentan un comportamiento de acuifero libre en el interior de las planicies
lacustres, es consistente con el limite entre acuifero libre y semiconfinado (Figura 4.1.2), el
cual se defini6 con base en la profundidad al nivel estatico en el mismo acuifero y los
espesores del acuitardo superior (Figura 3.2.3).

Las pruebas de bombeo representativas del comportamiento libre del acuifero en las
unidades granulares anteriormente mencionadas, se presentan en la Figura (4.1.3). En esta
figura se observa que el efecto del drenaje gravitacional retardado, es mas prolongado en los
depositos  piroclasticos. Esto sugiere que los sedimentos aluvio-lacustres, son mas
permeables que los depositos piroclasticos, permitiendo de esta manera un drenaje mas
rapido. Al respecto, los valores de la relacion /D, resultaron sisteméaticamente menores en
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los depasitos piroclasticos (0.1<1/D<0.6), a comparacion de los mismos valores en los
sedimentos aluvio-lacustres (0.1<r/D<1.5) (Tabla 4.2.1). ‘

Comportamiento de acuifero libre fracturado, se identifico en pruebas de bombeo en las
rocas basalticas del Cuaternario, sobre el flanco norte de la sierra Chichinautzin y
alrededores de la sierra Santa Catarina y cerro La Estrella (Figura 4.1.2). En alguna de estas
pruebas (pozos SC-12, 125), se aprecia el efecto de doble porosidad; el cual en la primera
parte de la curva de abatimiento, es asociado con una aparente respuesta elastica de las
fracturas; la parte intermedia de la misma curva, en donde el abatimiento es casi nulo, se
relaciona con un flujo de interporosidad pseudo-estable; y la parte final, representa una
condicion de flujo casi-estable en la matriz granular (Figura 4.1.4, Anexo 2). E!
comportamiento de doble porosidad en la rocas basalticas, se explica por medio de su
litologia compuesta por derrames lavicos fracturados, que presentan intercalaciones de
cenizas, lapilli, tobas y brechas volcanicas. La respuesta elastica inicial, se asocia con el flujo
de las fracturas en los derrames lavicos, y la respuesta final con el flujo casi-estable en los
dep0sitos piroclasticos intercalados.

Por otra parte la mayoria de las pruebas de bombeo en las rocas basalticas, no manifiestan la
condicion final de flujo casi-estable (Figura 4.1.4, Anexo 2). Lo cual indica que el flujo en
estas rocas basalticas, es preferentemente a través de fracturas.

El comportamiento de acuifero libre de doble porosidad, también se presenta al oriente del
cerro fa Estrella (Figura 4.1.2), en donde el pozo de bombeo, extrae el agua de dos unidades
diferentes (pozos 19-PER y 193, Anexo 2), de las rocas basalticas y sedimentos aluvio-
lacustres o depdsitos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior. Bajo estas situaciones
geoldgicas, se interpreta que la parte inicial de la prueba, es dominada por el flujo de las
fracturas en las rocas basalticas; mientras que el comportamiento a tiempos largos, es
controlado por el flujo en las unidades granulares.

De acuerdo con el anilisis grafico de la configuracion las curvas de abatimiento vs tiempo en
las pruebas de bombeo, el acuifero superior en el centro de las planicies lacustres, se
comporta como semiconfinado en el medio granular de los sedimentos aluvio-lacustres
(Figura 4.1.2). Pero también existen condiciones de semiconfinamiento en las rocas
basalticas del Cuaternario, rocas andesiticas y depositos aluviales y piroclasticos del
Plioceno superior. El comportamiento semiconfinado del acuifero, se manifiesta por una
disminucion del abatimiento, después de una primera etapa en donde el comportamiento es
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confinado (Figura 4.1.5, Anexo 2). La condicion de semiconfinamiento, es impuesta por los
arcillas lacustres del Cuaternario (acuitardo superior) que sobreyacen al acuifero. La
distribucion de las pruebas de bombeo con respuesta semiconfinada en el acuifero, es
congruente con el limite entre acuifero libre y semiconfinado, el cual se determind
piezométricamente (Figuras 3.2.3 y 4.1.2).

Los valores de la relacion r/L resultantes de la interpretacion cuantitativa de pruebas de
bombeo bajo condiciones de acuifero semiconfinado, los cuales varian entre 0.015 y 0.3
(Tabla 4.2.2), en general son bajos e indirectamente indican bajos valores del factor de
filtracion (L) en el acuitardo superior. Lo anterior sugiere que a tiempos relativamente
cortos (tiempo de prueba de bombeo), la filtracion del acuitardo al acuifero subyacente, es
practicamente despreciable a causa de la baja permeabilidad de las arcillas lacustres del
Cuaternario.

En dos pruebas analizadas (pozos 8 y 170) al norte del cerro La Estrella, bajo condiciones
semiconfinadas, el acuifero se comporta como un medio de doble porosidad (Figura 4.1.5,
Anexo 2). En estos dos casos el pozo de bombeo extrae el agua de los sedimentos aluvio-
lacustres y de las rocas basalticas. Por lo tanto, se interpreta que la etapa inicial de las
pruebas, es dominada por la respuesta elastica de las fracturas en las rocas basalticas, y en la
etapa final, domina mas el flujo de la unidad granular. La prueba de bombeo a caudal
constante en el centro de la planicie de Chaico, en donde el pozo de bombeo (MSC-13)
extrae el agua de los depositos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior, los cuales a su
vez son cubiertos por los sedimentos aluvio-lacustres, igualmente indica condiciones de
acuifero semiconfinado (Figura 4.1.2, Anexo 2). Sin embargo el valor r/L que resulta de 0.9
en esta prueba, es mas grande que los valores obtenidos en condiciones de acuifero
semiconfinadas con extraccion en los sedimentos aluvio-lacustres (Tabla 4.2.2). Lo anterior
significa que la filtracion descendente de estos sedimentos a los depdsitos aluviales y
piroclasticos subyacentes, es mas importantes en términos de fiempo de prueba de bombeo,
y por otra parte en cierta medida se comprueba el modelo geologico del subsuelo en la
planicie de Chalco.

4.2 Transmisividad y Conductividad Hidraulica del Acuifero Superior
Los valores de la transmisividad (T) y conductividad hidraulica (K) del acuifero superior,

que se obtuvieron de las pruebas de bombeo a caudal constante evaluadas cuantitativamente
con la aplicacion de métodos estandar, se presentan en las tablas 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4,
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TABLA &.2.1 CARACTFRISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERD SUPERIOH (MEDIO GRANULAR-COMPORTAMIENTO LIBRE).

wEToDe 1950)
NO. POZO UNIDAD T b X /D
n2f» » a/n
x0T~38  Qall 0.024 205 0.00012 0.4
23 fall ©.0043 152 6.000028 1.5
92 Qa1 0.0079 183 0.000049 1.5
TX-337 T0p 0.00085 131 7.70E-06 0.1
£-3 00 0.00084 13?7 6.10E-06 0.4
E-8¢ 0P
PER-D  Qall-TOp 0.0078 152 0.000051
69 Top 0.0012 - 8.202-D6
75 Qall-Tpv

i 0.00079 .- 5. 90E~0

21 Qall-Top

18 00
0

PER-3  Qall-TQp

Sii 0.000023
' 3.70E-06

PER-14  Qall-TOp 0.0037 U264 0.000014 = 0.1

140
vCP-203

**Cp-251
*eSUR-19
e SUR-12

»oCP~224

Qall .

TEp DEPOSITOS PIRCCLASTICOS, RLIO-CUATEZRNARIO

Tpal DEPOAITOS ALUVIALES Y PIROCLASTICOS, PLIOCENO SURERLUR
Tpv ROCAS ANDESIZICAS, PLIOCEND SUPERIOR

*148 PRUFBA DE BOMBEO NO INTERPRETABLE COM
METODOS ESTANDAR
*SCP-203 PRUEBA DE BOMBEC A CAUDAL VARIABLE (AVORO)

RESULTADOS WODELO NUMERICO DE FLUJO DE AGUA RADIAL HACTA Up POZO
(RUSHTON Y REDSHAM, 1979; RATHOD Y RUSHTOMN, 1964)

UNIDAD ™ sy sc RF DROCH F7C
w/a 1 Y =
Qa1 0.000023  0.15 300 1
Qall 0.000058 0.21 a
Qa1 0.000058 0.2 a0
fall 0.000069 0.15 500 10
Qall 0.00017 0.2 26
T0p 0.000021  0.08 500 1
0 0.00019 0.2 500 1
_ 6.90E-06 0.1
i, 5.40£-06 0,09 500 1
0.00031 - 0.2 00 1
c.00L . 1
) 500 1
1
1
2
5
1
3
3
1
1
1
1.
1
10
710
1
3
T
500 1
500 1
0.0 1
T0p 3.90E-06 0.1 500 2
TPV 0.000035 0.0007 1

DRF DYSTANCIA RADIAL A LA FRONTEZRA DE FLUJO EXTERIOR

ORCCH DISTANCTA RADTAL DONDE CAMBIAN LAS CARACTERISTICAS HIDRALICAS
FBC FACIOR DE PERDIDAS DE CARGA HIDRAULICA EW FL ROZ0O DE BOMBEQ

b ESPESOR DE EXPLOTACION
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TABLA 4.2.2 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO SUPERIOR (MEDIO GRANULAR-

RESULTADOS METODO LSTANDAR (WALTOM, 1962}

NO. POZ0 UNIDAD T b X
n2{s L3 n/s
¥5c-13  fTpal 0.001 160 7.30E-06
PA-2 Qax 0.0082 104 0.000039
190 Qall ©,00024 145 1.70E-06
PER-17 Qall-Tpal 0.00042 665 €.30E-07
38 Qall 0.00086 177 4.902-06
174 Qall 0.0059 mn 0.000045
45 Qall ©.0016 . (151 0.0000112
o .
118 Qall 0.0012 228 5.30E-06
150 Caly 0.0047 . 5298~ 0.000016
12 Qall 0.0044 95 0.000046
E-155 Qall 0.0092 59 0.00017
*eMSC-1
op-7

Qall SEDDMENTOS ALUVIO-LACUSTRES, CUATERMARIO
TQp DEPOSITOS PIROCLASTICOS, PLIO-CUATERNARIO

Tpal DEPOSITOS ALUVIALES ¥ PIROCLASTICOS, PLIOCENO SUPERIOR

VYMSC-1 PRUERA DE BOMBEO A CUADAL VARIABLE (AFORO)

/L

0.01%
0.05

RESULTADOS MODELO NUMERICO DE $TAUJ0 DE AGUA RADIAL HACIA UN OEZO

(RUSHIGN ¥ REDSHAN, 1979; RAYHOD Y RUSHTON, 1988)
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TABLA 4.2.3  CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO SUPERIOR (MEDIO FRACTURADO-COMDICION LIBRE).

RESULTADOS METODO MODELO DE FLUJO DE AGUA RADTAL HACIA UN POZO
(BOULTON Y STRELTSOVA, 1976 } (RUSHTON Y REDSHAW, 1979; RATHOD Y RUSHION, 1984)
NO. POZO UNIDAD e UNIDAD Khe b Te sy DRF DRCCH fec
=2/ n/s » n2/s a =
TLA-2 Qb 0.14 ab 0.029 74 21 0.06 500 1
E-86 Y 0.000086 ob 0.000012 102 0.0012  0.07 500 10
b 0.000023 102 0.0024 0.07 4
E-93 b 0.0029 ab 0.000072 9 0.0067 0.1 500 1
ob 0.0003 ab 2.0037 @ 0.15 0.07 300 1
b 3 ©0.00012 103 6.012 0.15 500
ob ob 0.0012 s0 0.058 c.1 500 1
b ob 0.00093 162 0.15 0.08 500 3
b ob 0.000017 132 0.0023 0.1 S00 1
*ec0-322 b =3 0.0069 ee 0.58 0.1 500 1
Cb ROCAS BASALTICAS, CUATERNARIO DRS DISTANCIA RADIAL A LA EROGNIYRA DE FLUJO EXTERIOR
*N-6 PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE NO INTERPRETABLE DRCCH DISTANCIA RADIAL DONDE CAMBIAN LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
CON EL METODO ESTANDAR FPC FACTOR DE PERDINAS DE CARGA HIDRAULICA EN EL POZO DE BOMBEO

**SA-1 PRUEBA DE BOMBEQ A CAUDAL VARIABLE (AFORO)
TZ TRANSMISIVIDAD bDE

Xhe CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HORIZONTAL EQUIVALENTE
b ESPESOR DE EXPLOTACION

Te TRANSMISIVIDAD EQUIVALENTE
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TABLA 4.2.4 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO SUPFHICR (MEDIO DE DOBLE POROSIDAD-CONDICION LIBRE).

RESULTADOS DEL NODELC WUMERICO DE FLUJO DE AGUA HACIA UN POXO

RESULTADOS METODO ESTANDAR
(RUSHION Y REDSHAM, 1079; RATHOD Y RUSHION, 1964)
E

(BOULTON Y STRELTSOVA, 1978)
NO. POZO UNIDAD ™= Khe b Te sy wr nc
n2/w n2/e n/e L] n2/a L]
sC-128 b 0.059 0.00%9 b 0.00013 as 0.022 0.07 500 10
PER-19  Qb-Tpal 0.016 0.065 b 0.00069 296 0.21 0.08 700 1
Tpal 0.000046 272 0.013 0.000% 1
193 @b-0all ©.0012 0.0039 Qb-Qall 0.000066 158 0.01 0.15 500 1
125 Qb 0.0074 0.0059 Qb ©.0015 111 0.17 0.08 250 b3
**C0-301  Tpv Tpv 4.60£-06 200 0.00093 0.08 500 1
*°C0-302 Tpv Tpv ©.000023 212 0.0049 0.05 500 1 '
**C0-334 Tpv Qall 6.90E-06 1185 ©.0008 0.1 so00 1
Tev 0.000081 110 0.008% 0.00019 1
Qall ALUVIO-L Io DRF DISYANCIA RADIAL A LA FRONTEHA DE FLUJO EXTERIOR
Qb ROCAS HASALTICAS, CUATERHARIO DRCCH DISTANCIA RADIAL DOKDE CAMBIAN LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
FPC FACTOR DE PERDIDAS DE CARGA HIDRAULICA EX EL POIO DE BOMRMEO

Tpal DEPOSITOS ALUVIALES Y PIROCLASTICOS, PLIOCENO SUPERICR
ROCAS ANDESITICAS, PLIOCENO SUPERIOR

Ta TRANSHISIVIDAD DE MATRIZ
Mhe HIDRATLICA
b ESPESOR DE EXRLOTACTION

Te TRAMIMISIVIDAD EQUIVALENTE




TABLA 4.2.5 CARACTPRISTICAS HIDRAULICAS DFL ACUIFERO SUPERIOR (MEDIO DE DOBLE ¥ = SEMIC .

RESULTADCS DEL MEIODO ESTANDAR RESULTADOS DEL MODELDO MUMERICO DE FLUJO DE AGUA RADIAL HACIA Ug ROZO
(BOULTON Y STRELTSOVA, 1976) (RUSHTON Y REDSHAW, 1979; RATHOD Y RUSHTON, 1984)
NO. POZO UNIDAD Iz ™ UNIDAD Xhe b Te Sc DRF DROCH ”e
n/s n/= n/s [ n2/s
] Qb~Qall 0.0017 0.0065 Cb-Qall  ©0.00058 80 0.046 0.0033 500 3
170 Qb-Qall 0.026 0.1 Qu-Qall  0.0017 183 0.031 0.003 500 1
**SUR-1 Qb-Qall Ob-Qall  0.00023 250 0.058 0.004 €00 1
*4328-C0  Qb-Qall ob-Qall 0.000081 as 0.017 0.003 s00 1
eep-2 Qa1 Qail ©.000023 278 0.0064 0.0007 1000 1
Tpal ) Tpal 0.000058 132 0.0077
Tpv Tpv 0.000038 100 0.038 0.001 1
v Tpv 0.000023 100  0.013  0.001 123
Qall ALUVIO-L [: 10 DRF DISTANCIA RADIAL A LA FRONTERA DE FLUJO EXIFRIOR

Qb ROCAS BASALTICAS, CUAIMO' DRCCH DISTANCIA RADIAL DONDE CAMBIAN LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
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Tpv ARDESITICAS, PLIOCENO SUPERIOR

**SUR-1 PRUEBA DE BOMBEO A CUADAL VARIABLE (AFORO)
T€ TRANSMISIVIDAD DE FRACTURAS

T TRANSMISIVIDAD DE MATRIZ

¥h

e C HIDRAULICA
Te TRANSMISIVINAD EQUIVALENTE

Tpal DEPOSITOS ALUVIALES Y PIROCIASZICOS, PLIOCENO SUPERIOR FPC FACIOR DE PEROIDAS DE CARGA HIDRAULICA EN EL POZO DE BOWBED
ROCAS
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TARIA 4.2.6

URIDAD

Qall

Tpal

DE LAS ICAS HIDRAULICAS DEL ACUISERO SUPERIOR.
DEL MODELD DE FLUJO DE AGUA DE W08
RADIAL HACIA UN ROZO
= sy Sc T T » K
n/e n2/s n2/e n/a
G x 1] » v " G - G e
0.00008 3 0.17 18 0.0021 18 0.005% 7 0.000037
0.00048 16 ¢.08 12 0.0032 3 0.03%8 13 *0.02 [
@.000027 21 0.07 . 15 0.0009 [ 0.00083 [ 6.08-06
0.000014 ] 0.06 3 0.00024 -]
0.000027 7 ©,0003 L3

Call: SEDIMENTOS ALUVIO-LACUSTRES DEL CUATERNARIO

Qb: ROCAS BASALYICAS DEL CUATERMARIO

Top: PIROCL vLIO- 10

TQv: ROCAN VOLCANICAS AMDESITICAS DELPLIOIINO SUPERIOR

Tpal: DEPOSIYOS ALUVIALES Y PIROCLASTICCS DL PLIOCENO SURERIOR

G: MEDIA GEOMETRICA

P PROMEDIO

N: NUMERQ DE RESULTADOS

Ye TRANSMISIVIDAD EQUIVALENTE
*2K-2 IRANSMISIVIDAD TOTAL ToTf4Tm
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Figura 4.2.1 Conductividad hidraulica del Acuifero Superior eva_xluada de
pruebas de bombeo con métodos estandar y modelacién numérica de flujo de agua

radial hacia un pozo.



425y 426, y en el Anexo 2. El método estindar de Boulton (1954), se aplicé para
condiciones de acuifero libre y el de Walton (1962 en: Kruseman y Ridder, 1990) para
condiciones de acuifero semiconfinado. El método de Boulton y Streltsova (1978), se
empled cuando la respuesta hidraulica del acuifero bajo condicion libre y semiconfinado, fue
la de un medio fracturado de doble porosidad. En situaciones de medio granular, la K se
calculo de los valores de T. Para esto, el espesor saturado en condiciones libres, se
considerd desde el nivel estatico hasta la base del tramo ranurado en el pozo de bombeo. En
condiciones de semiconfinamiento, el espesor saturado, se obtuvo desde la base del
acuitardo superior hasta la base del tramo ranurado en el pozo de bombeo.

En situaciones de medio fracturado de doble porosidad, la conductividad hidraulica de las
fracturas (K¢), no se pueden derivar de los valores de la transmisividad de las fracturas (Ty),
va que el espesor de explotacion en el pozo de bombeo, no es igual al espesor efectivo de las
fracturas. Por otra parte, desde que la mayoria de las pruebas de bombeo, se realizaron sin
pozo de observacion, la curva de abatimiento en el pozo de bombeo, no permite estimar el
rendimiento especifico (Sy ) y coeficiente de almacenamiento (Sc ).

La conductividad hidraulica en los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario, varia entre
4.9x10°% y 1.7x10™* m/s, con una media geométrica de 3.7x10° m/s. Los valores mas altos de
K en esta unidad sedimentaria, tienden a presentarce en la margen poniente de la planicie de
la Ciudad de México v los mas bajos hacia el interior de las planicies lacustres (Figura
4.2.1). Los valores de la K en los depositos piroclasticos del Plio-Cuaternario, son menores
y varian entre 3.7x10° y 2.1x10° m/s, con una media geométrica de 8x10® m/s. La
distribucion de los valores de la K en esta unidad piroclastica, no muestra una tendencia
espacial (Figura 4.2.1), si no mas bien, indica una alta heterogeneidad. '

La_transmisividad de las fracturas (Tt ) en las rocas basalticas de} Cuaternario, varian entre
8.6x10”° y 0.14 m¥s, y su transmisividad de la matriz (Tn ), es del orden de 6.0x10” m /s
(media geométrica). El amplio rango de la Ty en las rocas basalticas, es indicativo de una alta
heterogeneidad impuesta por el fracturamiento observado en esta unidad. En las situaciones
geologicas en donde el pozo de bombeo extrae el agua de las rocas basalticas y de otra
unidad granular, ya sea de los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario y depdsitos
aluviales y piroclasticos del Plioceno superior(pozos 19-PER, 193, 8 y 170), los valores de
ta Ty, son del mismo orden que los mencionados anteriormente. Sin embargo los valores de
la T , varian mas ampliamente entre 3.9x10° y 0.1 m¥s. Lo anterior de alguna manera,
refleja el alto grado de heterogeneidad en las unidades granulares.
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5.0 MODELACION NUMERICA DE PRUEBAS DE BOMBEO.

Las pruebas de bombeo a caudal constante (DGCOH, 1983, 1992b, 1993; Huizar, 1989) y
variable (aforos) (GAVM, 1989; CEAS, 1989) , se simularon numéricamente con la
aplicacion de un modelo numérico de fluyjo de agua radial hacia un pozo (Rushton y
Redshaw, 1979, Rathod y Rushton, 1984). En general, este modelo resuelve la siguiente
ecuacion diferencial que describe el flujo radial de agua hacia un pozo, incluyendo
componentes verticales de flujo (Jones y Rushton, 1981):

l &\ b & &Fs_ &
E(bK'Er_)+r(K’5)+bK‘ o _So’t é.1)
donde

r ordenada radial

z ordenada vertical

b espesor saturado

Kr, Kz conductividad hidraulica radial y vertical
s abatimiento

S coeficiente de almacenamiento

t tiempo

La discretizacion del campo de flujo de agua radial hacia un pozo, se realiza por medio de
una malla radial, cuyos intervalos, se incrementan logaritmicamente desde el centro del pozo
de bombeo hasta la frontera lateral. Los abatimientos son calculados en cada malla en la
superficie freatica (s:) y a una distancia de 0.25 del espesor saturado (s» ), arriba de la base
del acuifero. Los calculos de los abatimientos, son realizados a intervalos de tiempo t+At. La
aproximacion de la diferencia finita de la ecuacién 5.1, permite escribir las siguientes
expresiones para los abatimientos a los tiempos t+At, los cuales dependen de los valores
previos del abatimiento al tiempo t.

(stnﬂ ~ S + Sen-1 ~ S1a + Sen —sm) _ St “Stns
+ar

+qr? 5.2
HUn HUn-l Vn q " ( )

P!
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sbm-l = Saa sbu—l = Spn Sen Sbu
+ + =0 53
( HL" HL“" V" )hAl - ( )

donde:

r ordenada radial

t tiempo

At intervalo de tiempo en el cual ocurre el abatimiento
g recarga por unidad de area

Sp-1, Sm Sn+) abatimiento en los nodos n, n-1 y n+1
HUn=HL, resistencia hidraulica radial en el nodo n
HUpn.;=HLn.; resistencia hidraulica radial en el nodo n-1
V, resistencia hidraulica vertical en el nodon

T, tiempo/coeficiente de almacenamiento

El método de diferencias finitas conduce a una serie de ecuaciones simultineas, que son
eficientemente resueltas por simples matrices. Otros términos incluidos en estas ecuaciones,
estan considerados como equivalentes a resistencia hidraulica de 1a siguiente forma;

HU,=HL, = %—)—Aig'-'-;a =logr
0.4875b .. At
=
K, Sr;
donde:

HU,=HLj resistencia hidraulica radial

V. resistencia hidraulica vertical

a incremento logaritmico radial

r ordenada radial

b espesor saturado

At intervalo de tiempo en el cual ocurre el abatimiento
K:, K;conductividad hidraulica radial y vertical
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T tiempo/coeficiente de almacenmiento
S coeficiente de almacenamiento

Este modelo numérico de flujo de agua radial hacia un pozo, permite incorporar un acuifero
libre y dos acuiferos confinados separados por dos capas confinantes (Figura 5.1). Tomando
en cuenta este esquema, las variables del archivo de entrada para el modelo, se presentan en
la tabla 5.1.

§.1 Implementacion del Modelo

La implementacién de las pruebas de bombeo simuladas a caudal constante y variable, se
presenta en los archivos de entrada para el modelo (Anexo 2). En las pruebas de bombeo
analizadas bajo condiciones de acuifero superior libre, definidas anteriormente con et andlisis
de las curvas de abatimiento, se tomo al nivel estatico en el pozo de bombeo, como el nivel
de referencia (RWL), de las profundidades a la cima y base de cada capa simulada. Bajo
condiciones de acuifero semiconfinado, determinadas previamente con el analisis de las
curvas de abatimiento, se considerd al nivel freatico en el acuitardo superior, como el nivel
de referencia (RWL). El nivel freatico en este acuitardo, se obtuvo de las estaciones
multipiezométricas para el afio mas recientemente reportado de 1986 (GAVM, 1953 a
1986).

Cuando las pruebas provinieron de pozos de bombeo parciaimente penetrantes en una sola
unidad, la mayoria de los casos, se dividio el acuifero en dos capas con propiedades
hidraulicas iguales y con extraccion en la capa permeable superior, Esta disposicion pemitio
considerar el efecto del flujo ascendente en las cercanias del pozo de bombeo. También se
dividio el acuifero en dos capas, cuando el pozo de bombeo extrae el agua de dos unidades
distintas (pozos 17-PER, 9-PER, 75, 197, 19-PER, P-7, 224CP, 3-PER y 14 PER).
Tomando en cuenta el caracter estratificado de las unidades que forman al acuifero superior,
todas las pruebas se reinterpretaron con una conductividad hidraulica horizontal (K, ) mayor
que la conductividad hidraulica vertical Kv en un orden de magnitud. Pruebas de laboratorio
con permeametros en depositos aluviales y lacustres estratificados, han mostrado que la Kn
es mas grande que la K, hasta en un orden de magnitud (Freeze y Cherry, 1979).

En el caso de acuifero semiconfinado, se mantuvo constante la conductividad hidraulica

vertical (K') del acuitardo superior, asumiendo que todo el acuitardo sobreyacente es
arcilla, con un valor de 5x10° m/s, el cual se obtuvo con pruebas de consolidacion en
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W} Acuifero libre
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uP I Acuifero continado superior
MD f Continante interior
Lo [ Acuftero confinado inferior
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Esquema hidrogeolégico que representa el modelo numérico de flujo
de agua radial hacia un pozo (Rushton y Redshaw, 1979; Rathod ¥y Rushton, 1984)



agua radial hacia un pozo.

Archivo de datos de entrada para el modelo numérico de flujo de

0.12,1000.0 RWELL, RMAX

0.0,0.0,14,72,176,27,176.37,364.97 RWL, TPOL, DSUP, TPLO, OSLO .
2 JFIX
0.02,0.0 PERMVOL, RCHS
15.0,1.%,0.001,0.1 PERMRUP, PERMYUP, SCONUP, SUNCNUP
“7.5~!.5°9.D.0'°°l.°.= 1, PERMRUP, PERMYUP, SCONUF, SUKCNUP; 10
TERMINA LA INTHODUCCION DE YALGRES
.0 PERMVD -
0,0.0 LPERMYOM; IvD TERMINA LA INTRODUCCION OC
VALORES
1.8,0.15,0.0005 PERMALO, PERMYLO, SCONLO
0,2.6,0.26,0.001 3, PERMRLO, PERMVLO, SACONLO; 1=0 TERMINA
u.,lnrlnnutcxeu DE VALORES
10.0,10,0 ALPHA, WLOSSUP, WLOSSLO
3 ! IWELL
3 s ) OB )
20.9,200.0,400.0 * Dois
a LEVERK .
0.01,0.1,1.0,8.0,0.0 T ) R
$365.5,2.0 QPuMP, TSTOP G
0.0,23333 QPUMP, TSTOP: QPUMPO INDICA ETAPA m: Ry
PERACION - ’

=10.0,3.323 | W\MP, rsmm YALOR NEGA‘HVO oE QPUMP SIGNI

TH:A nn DL‘ LA SlM"LAClON

RWELL=RADIO D‘EC‘HVD DE FOZD (M)

RWL #0.0; INDICA QUE LaS FROFUND?DABES i OE
SE REFIEREM AL NIVEL FREATICQ

CAPA

JIFIX
PERMVOL#CONDUCTIVIOAD  HIDRAULICA
SUPERIOR (M/DIAY

RCHIeRECARGA (M 7DIA}

PERMRUP=CONOUCTIVIDAD  HIDRAULICA MOMZUNTAL
= SUPERIOR {M/BIAY
PERMVUPxKv PARA LA CAPA ACUIFERA SUPERIOR (M/DKM s ue
SCONUPsCOEFLCIENTE pE ALMACENAM]ENTD CONHNADD 18)
SUPERIOR i
SUNCUPSCDEFICIENTE OE ALMACENAMIENTO LIBRE ISy) PARA LA CAPA - Al:\llFERA SUFERIDR
PERMYMOwKv PARA LA CAPA CONFINANTE INFERIOR' (M/DIA) )
PERMRLQ=Kh PARA LA CAPA ACULTERA INFERIOR (M/DIA} "
PERMVLO=Kv PARA LA CAPA ACUIFERA INFERIOR (M/D1A}
SCONLD®S PARA LA CAPA ACUSFERA INFERIOR
ALPHASYALDR NEGATIVQ (NO SE CONSIDERA EL INDICE DE RETRASO |:N ACUIFERD LluRE
ALPHA=VALOR POSITIVO {VALOR OEL INDICE DE RETRASO EN ACUIFLRO LIBRE):
WLUSSUPsFACTOR DE PERDIDADAS OE TARGA EN EL PD!D BOMBEAGG - PARA LA CAPA
ACUIFERA SUPERIOR; PARA " EL  PRIMER NODO™ LAS  PERDIDAS SOH!PZRMlUP/WL‘ﬁSSUP
M/014)
WLOSSLOSFACTOR DE PERDIDADAS DE CARGA EN EL PDZ0 8OMBEADO PARA LA CAPA AEU)FER
INFERIOR; PARA EL PRIMER NODO LAS PEROIOAS SONHPERMRLDIWLOSSLU {M/DIAL
IWELL=l (EXTRACCION DE LA CAPA ACUIFERA INFERIOR)
TWELL®Z (EXTRACCION OE LA CAPA ACUIFERA SUPERIOR)
IWELL=3 (EXTRACCION 0E LAS DOS CAPAS ACULFERAS)
NUBS=NUMERO DE POZ0S DE OBSERVACION
DOBS=DISTANCIA RADIAL A CADA POZO DE OBSERVACION (M}
LEVPRNSNUMERD DE TIEMPOS LOGARITMICOS PARA LA SIMULACION
Twe )=TIEMPOS LOGARSTMICOS PARA IMPRESION DETALLADA; CUANDG  LEVPRN=D, Los
CEROS SON IGNORADOS.
QPUMP=GASTOS DE BOMDEC (M /DIA}
QPUMP=0; INOICA ETAPA DE RECUPERACION
TSTOP=TIEMPO DE BOMBEO O DE RECUPERACION {DIAS)
QPUMP=VALOR NEGATIVO: INDICA FIN DE LA SIMULACION,

actirera




nucleos recuperados en pozos exploratorios de hasta 100 m de profundidad (Marsal y
Mazari, 1959). Este valor de la K'v empleado, es del del mismo orden de magnitud que el
reportado con pruebas de recuperacion en piezometros hincados hasta profundidades del
orden de 25 m (Rudolph, et al., 1991; Pitre, 1994). Para obtener la K'v del acuitardo
superior con cierta confiabilidad por medio de este tipo de simulacion numérica, es necesario
contar con pozos de observacion en el mismo acuitardo y/o pruebas de bombeo de mas larga
duracion.

Las pruebas de bombeo en los medios fracturados de las rocas basalticas del Cuaternario
(pozos: SA-1, TLA-1, 12SC, S3E, 322CO0, 86E, 92E, SL-15, 1SC, N6, 125'y 155E) y en las
rocas andesiticas del Plioceno superior (pozos: 302CO, 301CO, 334CO0), se simularon con
un espesor saturado igual al espesor de explotacion en el pozo de bombeo. De esta manera
las caracteristicas hidraulicas resultantes (K, Sy , Sc ) para estas rocas fracturadas, se
consideran como equivalentes al de un medio poroso granular. El mismo procedimiento, se
aplico para aquellas pruebas en donde el pozo de bombeo extrae el agua de las rocas
basalticas fracturadas y de otra unidad granular (pozos: SUR-1, 328CO, 8, 170, 193 y PER-
19).

La modelacion de las pruebas en donde el pozo de bombeo, se encuentra ranurado en su
parte inferior, exclusivamente es una unidad inferior cubierta por otra unidad o en la base de
una misma unidad (pozos MSC-13, MSC-1, PA-2, 334CO y P-2), el acuifero se dividi6 en
dos capas con extraccién en la capa inferior. Esto permitio considerar el efecto del flujo
descendente de la capa superior.

El efecto de la pérdidas de carga hidraulica en el pozo de bombeo, se tomd en cuenta por
medio de los factores de pérdida de carga (WLOSSUP y WLOSSLO), los cuales reconoce
el modelo para reducir la conductividad hidraulica en las cercanias del pozo. Las pruebas de
bombeo a caudal variable (pozos: SA-1, SUR-1, MSC-1, 203CP, 251CP, 302CO, 301CO,
334CO, 322C0, 328CO, SUR-19, P-2, P-7 224CP y SUR-llZ). se modelaron variando el
gasto de extraccion a tiempos acumulativos correspondientes,

5.2 Caracteristicas Hidriulicas del Acuifero Superior
Las pruebas de bombeo simuladas numéricamente que representan las condiciones
hidrogeoldgicas de campo y aspectos constructivos de los pozos de bombeo, mas relevantes

que influyen en el comportamiento de los abatimientos, se presentan en las figuras 5.2.1,
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5.2.2,5.2.3y 5.2.4. En ¢! Anexo 2 se presenta ¢l resto de las pruebas de bombeo modeladas
y en la figura 4.1.1 su localizacion.

En el mismo anexo también se muestra para cada prueba simulada, el marco hidrogeoldgico,
los datos de entrada para el modelo, la comparacion de los datos de campo con los
resultados del modelo y el mecanismo de flujo local deducido con los resultados del modelo.
En las tablas 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 y 4.2.4 y 4.2.5, se presentan los valores de la conductividad
hidraulica horizontal (Ks), rendimiento especifico (Sy) y coeficiente de almacenamiento (Sc),
que se obtuvieron con el modelo numérico para cada unidad hidrogeoldgica que constituye
el acuifero superior, y en la Tabla 4.2.6, se resumen estas caracteristicas hidraulicas.

Con el valor de K'v=5x10"® m/s empleado para el acuitardo superior, se obtuvo, en todas las
pruebas bajo condiciones de acuifero semiconfinado, un volumen total de filtracion, del
acuitardo hacia el acuifero subyacente, menor al 1 % del volumen total bombeado. Esto
sugiere que para tiempos relativamente cortos de bombeo no existe un aporte importante del
acuitardo. El modelo numérico de flujo radial, mostro gran sensibilidad a la K'v, ya que al
aumentaria en un orden de magnitud, el volumen total de fiitracion, aumenté hasta un cien
por ciento. Por lo anterior es de suma importancia realizar pruebas de bombeo con pozos de

observacion en el acuitardo.

La K'v que se le asigno al acuitardo superior, representa un valor minimo, ya que este valor
proviene de pruebas de laboratorio realizadas especialmente en muestras de arcillas
contenidas en el mismo acuitardo (Marsal y Mazari, 1959). Sin embargo los horizontes de
arenas y limos que cominmente se intercalan con estas arcillas en las margenes de las
planicies lacustres, deben contribuir a escala regional en una K més grande para este
acuitardo.

Los valores de Ky en los sedimentos aluvio-lacustre del Cuaternario, varian entre 1.2x10¢ y
3.5x10 m/s, mostrando una cierta tendencia regional a disminuir desde la margen poniente
de la planicie de la Ciudad de Meéxico, hacia el centro de la planicie de Texcoco (Figura
4.2.} y 5.2.5) y con una media geométrica de 8x10° m/s. Se estima que la misma variacion
de la K en estos sedimentos, debe presentarse desde la margen oriente de la planicies de
Chalco y Texcoco. La heterogeneidad de estos sedimentos es reflejada por la variacion de
hasta dos ordenes de magnitud en su  conductividad  hidraulica.
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El rendimiento especifico (Sy) en los sedimentos aluvio-lacustres, varia entre 0.1 y 0.21 con
predominancia de valores altos, sin mostrar una tendencia espacial (Figura 5.2.6) y con un
promedio de 0.17. Los valores del coeficiente de almacenamiento (Sc) para estos
sedimentos, varia entre 0.0002 y 0.005, y su promedio es de 0.0021.

Para las rocas basalticas del Cuaternario, se obtuvieron valores de Ky que varian hasta tres
ordenes de magnitud entre 1.2x10”° y 2.9x10 nv/s. Generalmente predominan los valores
altos debido a sus estructuras volcanicas permeables. Los valores mas bajos pueden indicar
la presencia de piroclasticos y/o basaltos compactos. El amplio rango de variacion de la
conductividad hidraulica que presentan este tipo de rocas fracturadas, también ha sido
reconocida por Freeze y Cherry (1979).

Las rocas basalticas presentan valores de Sy que varian entre 0.06 y 0.1, y valores de Sc que
varian entre 0.003 y 0.005. Los valores de Sy se consideran bajos como consecuencia a que
los basaltos tienen porosidades bajas debido a su caracter fracturado y/o autobrechado.
Davis (1969), ha reconocido que los basaltos tienen porosidades bajas (0.7-0.11). Sin
embargo, Freeze y Cherry (1979) reporta para basaltos fracturados porosidades de hasta 50
%.

Los valores de la Ky en los depdsitos piroclasticos del Plio-Cuaternario varian entre 1,.2x10
y 8.1x10° m/s. Estos valores no muestran una tendencia espacial (Figura 4.2.1), pero
manifiestan el caracter heterogéneo de estos depdsitos piroclasticos. Sus valores de Sy que
varian entre 0.01 y 0.1, sugieren que tiene bajas porosidades. Por otra parte su valores de Sc
varian entre 0.0007 y 0.001.

Las caracteristicas hidraulicas de las rocas andesiticas del Plioceno superior, se obtuvieron
principalmente con aforos en pozos perforados en el extremo oriente de la sierra Guadalupe.
Sus valores de Kn que varia entre 2.6x10° y 8.1x10"* m/s (Figura 4.2.1), con predominio de
bajos valores, son el resultados de diferentes condiciones de fracturamiento. Como era de
esperarse por su caracter fracturado tiene bajos valores de Sy que varian entre 0.05 y 0.08, y
sus valores de S varian entre 0.0001 y 0.0007 (Figura 5.2.6).

De las pocas pruebas de bombeo simuladas con pozos que son totalmente penetrantes en el
acuifero superior (pozos: PER-17, 197, PER-19 y P-7), se tiene que los valores de la Ky en
los depésitos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior, varian entre 1.7x10° y 5.8x107
nvs, y los valores del S: varian entre 0.0001 y 0.0005. De la modelacion numérica de la
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prueba de aforo en el pozo MSC-13, el cual es parcialmente penetrante con extraccion de
agua en estos depositos aluviales y piroclasticos, se obtuvo una Kx=8.1x10"* y un S:=2x10"
. Los resultados de las caracteristicas hidraulicas en estos depositos, confirman su caracter
permeable, pero sin embargo, dan muestra de su baja capacidad de almacenamiento con

respecto a los sedimentos aluvio-lacustres.



6.0 DISCUSION DE RESULTADOS

La geologia del subsuelo, indica que en las zonas de las planicies lacustres, es poco probable
que el acuifero superior en explotacion y acuifero inferior profundo, se encuentren
conectados hidraulicamente por medio de sistemas de flujo ascendente, a través de la
potente secuencia de 830 a 2,600 m de espesor, de rocas sedimentarias y volcanicas de baja
permeabilidad que constituyen el acuitardo inferior. Otro argumento que apoya esta
aseveracion, es la marcada diferencia que existe en el contenido de solidos totales disueltos
(STD) en el agua subterranea de los dos acuiferos. Los STD en el acuifero superior varian
entre 100 y 800 mg/l (DGCOH, 1994a), y en el acuifero inferior son del orden de 11,200
mg/l (PEMEX, 1987). Sin embargo existe la posibilidad de que localmente esto ocurra, a
través de fallas normales y/o fracturas regionales profundas. Una evidencia de esto ultimo,
puede ser el manantial termal que surge en andesitas fracturadas del Plioceno superior en el
cerro Pefion de los Bailos, el cual se ubica en la traza de 1a zona de falla "Mixhuca" (Figura
3.2.2), y cuya agua contiene STD de aproximadamente 2,500 mg/l (Cortes, et al., 1989). En
las zonas de recarga originada en los afloramientos de las andesitas fracturadas del Plio-
Cuaternario, en las partes altas de las sierras Las Cruces y Rio Frio Nevada, es mas probable
que parte del flujo de recarga, descienda através de fallas profundas, hasta las profundidades
(*2,500 m ) en donde el acuifero inferior se encuentra (Figura 3.1.4).

La permeabilidad relativa de las unidades geoldgicas determinada de acuerdo a sus
caracteristicas litologicas y estructurales, se manifiesta en jos caudales de aforo en pozos
productores (Proyecto Texoco, 1969; CEAS, 1989; GAVM, 1989, DGCOH, 199%4c). Para
caudales de extraccion entre 30 y 70 Vs, en los depdésitos piroclasticos y lacustres del
Plioceno inferior y rocas volcanicas del Mioceno y Oligoceno, consideradas como de baja
permeabilidad, se tiene caudales especificos del orden de 1 Vs/m (Figura 6.1). Para los
mismos caudales de extraccion en las unidades penﬁeables que forman el acuifero superior,
se tienen caudales especificos que varian entre 2 y 3500 V/s/m (Figura 6.1). De la misma
forma para iguales caudales de extraccion, en los depdsitos piroclasticos del Plio-
Cuaternario considerados como la unidad menos permeable del acuifero, se presentan los
caudales especificos mds bajos, a comparacion de los que se tienen en la unidad mas
permeable por fracturamiento de las rocas basalticas del Cuaternario (Figura 6.1).

La mayor parte de los valores de la conductividad hidraulica (K) que se obtuvieron con los
métodos estandar de interpretacion de pruebas de bombeo a caudal constante en medios

porosos granulares, y los de la conductividad hidraulica horizontal (Ky) resultantes de la
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simulaciéon numérica de las mismas pruebas de bombeo; en general son del mismo orden de
magnitud (Tablas 4.2.6). Excepto los valores de algunas pruebas modeladas numéricamente
con pérdidas de carga hidraulica en el pozo de bombeo (pozos 92B, 141, 93, PER-14, 190,
PER-17, 45, 118, 12, 86E, y 8), los cuales resultaron ser en gran parte un orden de
magnitud mayor. Considerando que casi todos los pozos de extraccion en las pruebas de
bombeo, son parcialmente penetrantes, se interpreta que las pérdidas de carga son
probablemente causadas por un mal desarrollo y/o incrustaciones en el pozo. El efecto de
flujo ascendente por pozo de bombeo parcialmente penetrante, no influye significativamente

en las pérdidas de carga.

La magnitud de los valores de la K resultantes de los dos tipos de técnicas de interpretacion,
es consistente con la naturaleza porosa de las unidades geoldgicas que forman el acuifero
superior. Para los depositos piroclasticos compactos y mal clasificados, la media geométrica
de la K resultante de los métodos estandar es de 8x10°® mfs, y la resultante de la simulacion
numérica es de 1.7x10° m/s. Para los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario, se obtuvo
un valor de la media geométrica de la K=3.7x10"* m/s por los métodos estindar y por la
simulacién numérica igual a 8x10® m/s. Por otra parte para las rocas basalticas fracturadas y
autobrechadas, la media geométrica de la Ky que se obtuvo de la modelacion numérica es de
4.9x10° m/s (Tabla 4.2.6). Un nivel freatico profundo aproximadamente a 150 m en pozos
recientemente perforados en el flanco norte de la zona de recarga de la sierra Chichinautzin
(DGCOH, 1994c), es una clara manifestacion de la alta K de las rocas basalticas.

El caracter permeable de los depositos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior, es
corroborado por los valores de Ky, , cuya media geométricas es de 2.7x10"° mvs, obtenidos
por la modelacion numérica de pruebas de bombeo con-pozos que extraen el agua de esta
unidad.

La distribucion espacial de los valores de K que resultaron de las dos técnicas de evaluacion
de pruebas de bombeo, muestran en los sedimentos aluvio-lacustres, una tendencia a
decrecer desde la margenes de las planicies lacustres, hacia el interior de las mismas planicies
(figuras 4.2.1, 5.2.5). Esta tendencia espacial es una consecuencia de la disminucion en el
mismo sentido, del tamafio de grano en la secuencia aluvio-lacustre. Los cortes litologicos
de los pozos productores, muestran preferentemente gravas y arenas fluviales en la margen
poniente de la planicie de la Ciudad de México, y arenas con arcillas lacustres en el interior
de la planicie de Texcoco (Figura 3.1.5). Lo anterior confirma el origen fluvial y lacustre de
esta secuencia sedimentaria. Sin embargo en las unidades de los depositos piroclasticos y
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rocas basalticas, no muestran una tendencia espacial, si no mas bien dan prueba de su
heterogeneidad por cambios granulométricos y fracturamiento.

El valor de 1a media geométrica de transmisividad total (T=Te+ Tw=0.02 m%/s) que se estimo
con los valores de la transmisividad de las fracturas (Tr) y de la matriz (Tm ), las cuales
resultaron de la aplicacién del método de Boulton y Strestlova (1978) para pruebas de
bombeo en el medio fracturado de doble porosidad de las rocas basalticas, es del mismo
orden de magnitud que la media geométrica de la T (0.038 m¥s) obtenida de las
simulaciones numéricas de las mismas pruebas de bombeo (Tabla 4.2.6). Esto sugiere que en
cierta medida los valores de la conductividad hidraulica obtenidos en la misma simulacion
numérica, son representativos de este medio fracturado de doble porosidad.

E! funcionamiento libre y semiconfinado del acuifero superior, determinado con la
comparacion de sus niveles piezomeétricos con los espesores de acuitardo superior (Figura
3.2.3), y con base en la configuracion de la curvas de abatimiento vs tiempo en las pruebas
de bombeo a caudal constante (Figura 4.1.2), es comprobado con el rango y distribucion de
fos valores del rendimiento especifico (Sy) y coeficiente de almacenamiento (Sc), que
resultaron de las simulaciones numéricas de pruebas de bombeo sin informacion de pozos de
observacion. En las lomas del oriente y poniente, en donde el acuifero es libre en el medio
granular de los depositos piroclasticos, el valor promedio del Sy es de 0.07. Para las
condiciones de acuifero [ibre en los medios fracturados de doble porosidad, se obtuvo un
valor promedio del S,=0.06 para las rocas basalticas y de 0.08 para las rocas andesiticas
(Tabla 4.2.6). En situaciones de acuifero libre en los sedimentos aluvio-lacustres, y en donde
el nivel piezométrico se encuentra por debajo la base del acuitardo superior, el valor
promedio del Sy es de 0.17. Los valores de Sy, también son consistente con la naturaleza del
medio poroso, indicando altas porosidades en los sedimentos aluvio-lacustres y bajas
porosidades en los medios fracturados. En las zonas de acuifero semiconfinado, se
obtuvieron valores del coeficientes de almacenamiento (2.4x10°<S¢<2.1x10%) aceptables
que reflejan esta condicion (Figura 5.2.6).
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7.0 CONCLUSIONES Y ESTUDIOS FUTUROS

7.1 Conclusiones

El modelo hidrogeologico de la parte meridional de la Cuenca de México, consiste
de un acuifero superior en explotacion separado hidraulicamente de un acuifero inferior
profundo, por un potente acuitardo inferior de 830 a 2600 m de espesor. El acuifero
superior es limitado en su cima por un acuitardo superior de espesor maximo de 120 m.

Las unidades geologicas que integran al acuifero superior son: a) sedimentos aluvio-
lacustres del Cuaternario, b) rocas basaiticas del Cuaternario, ¢) depositos piroclasticos del
Plio-Cuaternario, d) rocas andesiticas del Plio-Cuaternario, e) depositos aluviales y
piroclasticos del Plioceno superior'y f} rocas andesiticas del Plioceno superior. El acuifero
inferior que contiene agua salina (STD=11,200 mg/l), esta formado por rocas carbonatadas
del Cretacico que se encuentran entre 2,000 y 3,900 m de profundidad en la zona de las
planicies lacustres.

E! acuitardo superior lo forman depositos lacustres de Cuaternario y al acuitardo
inferior lo integran las siguientes unidades geologicas de baja permeabilidad: a) depasitos
piroclasticos y lacustres del Plioceno inferior, ) rocas andesiticas del Mioceno, ¢} rocas
basalticas y rioliticas de! Oligoceno, d) Formacion Balsas y e) Formacion Mezcala.

E! analisis de las pruebas de bombeo a caudal constante, indican que el acuifero
superior en las zonas montafiosas, se comporta como libre en el medio granular de los
"depositos piroclasticos y fracturado e inclusive de doble porosidad de las rocas basalticas.
También en las margenes oriente, poniente y norte, en donde su nivel piezométrico se
encuentra por debajo el acuitardo superior, se comporta como libre en los sedimentos
aluvio-lacustres. En el interior de las planicies lacustres, es semiconfinado por el mismo
acuitardo.

El comportamiento hidraulico del acuifero superior en las margenes oriente, poniente
de las planicies lacustres, ha sido transformado de semiconfinado a libre, por efecto de la
concentracion del bombeo y debido a la limitada transmision de la recarga a través de los
depositos piroclasticos considerados como la unidad menos permeable del acuifero.
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El funcionamiento hidraulico del acuifero superior, determinado con base en el
analisis de pruebas de bombeo a caudal constante, es consistente con la zonificacion de
acuifero libre y semiconfinado, que se realizé con datos de profundidad al nivel piezométrico
del acuifero y espesores del acuitardo superior.

Las investigaciones de la conductividad hidraulica en el acuifero superior, indican
que en general los resultados de los métodos estandar de evaluacion y simulacion numérica
de las pruebas de bombeo a caudal constante, son del mismo orden de magnitud. Excepto en
algunas pruebas en donde el pozo de extraccion presentan pérdidas de carga hidraulica. En
tales situaciones los resultados de los métodos estandar son subestimados.

La modelacion numérica de las pruebas de bombeo, también sugiere que las pérdidas
de carga hidraulica en el pozos de extraccion, son probablemente causadas por un mal
desarrollo e incrustaciones en el pozo. El flujo ascendente en las cercanias del pozo de
bombeo, causado por su penetracion parcial, no influye significativamente en las pérdidas de
carga.

E! modelo numérico de flujo de agua radial hacia un pozo, aplicado para evaluar las
pruebas de bombeo a caudal constante y variable (aforos), igualmente permitid obtener
valores confiables del rendimiento especifico (Sy) y coeficiente de almacenamiento (Sc), sin
informacion de pozos de observacion, situacion que se presentd en casi todas las pruebas.

Los resultados de la simulacion numérica de pruebas de bombeo en los medios
fracturados y de doble porosidad de las rocas basalticas y andesiticas del acuifero superior,
indican que las caracteristicas hidraulicas (K, 8§y , Sc) obtenidas de esta forma, son
equivalentes a las de un medio poroso granular.

El rango de valores de la conductividad hidraulica obtenidos de pruebas de bombeo,
que se evaluaron con métodos estandar (8x10°<K<3.7x10% my/s) y con el modelo numérico
de flujo de agua hacia un pozo (1.7x10°<K<4.4x10™ m/s), estan en acorde con la naturaleza
de los medios poroso en el acuifero superior.

El patron de sedimentacion de la secuencia aluvio-lacustre, controla la distribucion

de los valores de la conductividad hidraulica, obtenidos por medio de las dos técnicas de
evaluacion de pruebas de bombeo en esta unidad.
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La distribucién espacial de los valores del rendimiento especifico (0.06<8,<0.17) y
coeficiente de almacenamiento (2.4x107<S.<2.1x10™), obtenidos de la simulacion numérica
de pruebas de bombeo, también concuerda con ¢! tipo de medio poroso y comportamiento
hidrautico del acuifero superior, que se fundamentan en la configuracion de las curvas de
abatimiento vs tiempo de las pruebas de bombeo a caudal constante, y en los datos
piezométricos del acuifero superior y espesor del acuitardo superior.

Los valores promedio de la conductividad hidrautica (Kx=2.7x10" m/s) y coeficiente
de almacenamiento (3x10™), que resultaron de la simulacion numérica de pruebas de
bombeo en los depésitos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior, confirman su
carcter permeable y capacidad de almacenamiento de agua subterranea. De esta manera y
considerando que no son explotados a gran escala, representan un importante recursos
disponible de agua subterranea.

Los resultados de la presente investigacion aportan conocimiento acerca del marco
hidrogeologico de referencia y las caracteristicas hidraulicas del acuifero en explotacion, que
debe considerarce en estudios futuros tendientes a lograr un manejo adecuado de los
recursos de agua subterranea, que garantice la cantidad y calidad de agua para uso que
demandara la Ciudad de México.
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7.2 Estudios Futuros

Las caracteristicas hidraulicas del acuitardo superior ¥ su respuesta al bombeo en el
acuifero superior subyacente, realmente se desconocen a escala regional. Por tal motivo es
importante realizar pruebas de bombeo de larga duracion en zonas de acuifero
semiconfinado subyacente con pozos de observacion en. el mismo acuifero y acuitardo.
También es conveniente realizar pruebas de bombeo con pozo de extraccion en el acuitardo.

Los depositos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior, representan una unidad
permeable con importantes recursos disponibles de agua subterranea. Su evaluacion directa
por medio de perforaciones exploratorias, es un aspecto recomendable por conocer para
proponer nuevos esquemas de bombeo, que garanticen a futuro la cantidad y calidad de agua
que demandara la Ciudad de México.

Emplear el modelo conceptual hidrogeoldgico de la presente investigacion, para
evaluar la informacion potenciométrica existente con el objetivo de definir el modelo
conceptual de flujo de agua subterranea.

Es importante realizar un estudio hidrogeoquimico con la informacion existente, que incluya

muestreo y mediciones fisico-quimicas en campo, con los siguientes propasitos : a)
comprobar el modelo conceptual hidrogeologico propuesto en la presente investigacion , b)
determinar un modelo conceptual de flujo de agua subterranea y ¢) conocer los mecanismo
que causan la salinizacion del agua subterranea en pozos productores de abastecimiento de
agua potable perforados en las cercanias de la planicie de Texcoco.

_ Por la complejidad hidrogeoldgica de la parte meridional de la Cuenca de México, el
manejo adecuado del agua subterranea en el concepto de desarrollo sustentable de la ciudad
de México, no solo se puede proponer con los modelos conceptuales hidrogeologico y de
flujo de agua subterranea, sino que también es necesario predecir a futuro el sistema de flujo
por medio de su modelacion numérica tridimensional. Es deseable que la modelacion
numérica considere el modelo conceptual hidrogeologico y las caracteristicas hidraulicas del
acuifero superior determinados en la presente tesis.

Por medio de la geologia superficial, se reconocieron areas potenciales de recarga al
agua subterranea en rocas fracturadas que afloran en las zonas montafiosas. Sin embargo no

se conoce la distribucion espacial y temporal de la recarga. Al respecto se recomienda un
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estudio de campo que incluya, la obtencion de perfiles quimicos e isotopicos en la zona no
saturada y mediciones de niveles piezométricos en pozos cercanos a las areas potenciales de
recarga. Simulacion numérica de la recarga, se debera fundamentar con los datos de campo.
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ANEXO 1 Registros litolégicos y geofisicos de pozos productores y
exploratorios. Incluye correlacién estratigrifica e informacion de sondeos

geof'{sicos de superficie.
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Andesita @ Caliza y dolomia =1

W
Basalto

Toba arenosa
av

. ),
voleanica =X

Caliza

arcillosa

Geofisica:

1 1L I, WV, V, VI, VII : Reflectores sismicos (Pérez-Cruz, 1988)

Reflectores sismicos de Mooser (1993):

Base del Relleno Aluvial-Lacustre/Cima de la Secuencla Estratificada
Base de la Secuencia &traliﬂqa’da./Cima de los Depésitos Lacustres

de! Plioceno Inferior o
(@ Base de los Depésitos . lacustres del Plioceno Inferior/Cima de

las Vulcanitas de! Mioceno -
8 Base de las Vulcanitas del Mioceno/Cima de las Vulcanitas del Oligoceno

Base de la  Vulcanitas del . Oligoceno-Balsas/Cima - del  Basamento

Sedimentario Marino -, - : ) ) :

@, : *Refractores "sfsmicos (Prayectok Texcoco, 1969)

@® : Refractores sismicos (CFE, 1988} -

FALLA DE

ORIGEN



ANEXO 2 Analisis y evaluacién de pruebas de bombeo con métodos estandar y
modelacién numérica de flujo de agua radial hacia un pozo. El mecanismo de
flujo en cada prueba de bombeo simulada, es obtenido con los resultados del

modelo numérico.
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