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RESUMEN 

En la presente tesis se define el modelo conceptual hidrogeológico y las características 
hidráulicas (K, Sy, Se) del acuífero en explotación en la parte meridional de Ja Cuenca de 
México. La naturaleza y distribución superficial y subsuelo de los acuíferos y acuitardos de 
la región, se determinaron con base en información de mapas geológicos, registros de pozos 
y sondeos geofisicos de superficie. Las características hidráulicas, se evaluaron de Ja 
infonnación de pruebas de bombeo con la aplicación de métodos estándar y con un modelo 
numérico de flujo de agua radial hacia un pozo. 
Se ha reconocido un acuífero superior en explotación y un acuífero inferior profundo. El 
acuífero superior de espesor variable entre 400 y 600 m, está integrado por varias unidades 
volcánicas y sedimentarias de edad Plioceno superior al Cuaternario. El acuífero inferior que 
contiene agua salina (STO "' 11,200 mg/I) y que se encuentra a 2,000 y 3,900 m de 
profundidad, es formado por rocas carbonatadas del Cretácico permeables por 
fracturamiento y disolución. Los dos acuíferos se encuentran separados hidráulicamente por 
un potente acuitardo inferior de 830 a 2,600 m de espesor, el cual es formado por varias 
unidades volcánicas y sedimentarias de baja permeabilidad y edad Cretácico superior al 
Plioceno inferior. En las zona montañosas, el acuífero superior se comporta como libre en 
medios volcánicos 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 márgenes de las planicies en donde su nivel 
piezométrico se encuentra por debajo el acuitardo superior. El comportamiento hidráulico 
del acuífero superior en las márgenes de las planicies, se ha transformado de semiconfinado 
a libre por efecto de la concentración del bombeo y limitada transmisión de la recarga a 
través de los depósitos piroclásticos considerados como la unidad menos permeable del 
acuífero superior. 
El rango de valores de la conductividad hidráulica obtenidas con los métodos estándar 
(8.6x!O.i;<K<3.7xJ0·5 mis) y con el modelo numérico (1.7xl0·5<Kh<4.9xl0'5 mis), están en 
acorde con la naturaleza de los medios porosos en el acuífero superior. Los valores más bajos 
se presentan en los depósitos piroclásticos compactos mal clasificados y los más altos en las 
rocas basálticas fracturadas y autobrechadas. La variación de los valores de K y Kh en la 
secuencia aluvio-lacustre, es controlada por el patrón de sedimentación de esta unidad. La 
distribución espacial ~e Jos valores del rendimiento específico (Sy) y coeficiente de 
almacenamiento (Se), también es congruente con el tipo de medio poroso y comportamiento 
hidráulico del acuífero superior, los cuales se fundamentan en la configuración de las curvas 
de abatimiento de las pruebas de bombeo a caudal constante, y en la posición del nivel 
piezométrico del acuífero con respecto a la base del acuitardo superior. En las zonas de 
acuífero libre el valor de Sy más alto (0.17), se presenta en los sedimentos aluvio-lacustres y 
el más bajo (0.08) en las rocas basálticas fracturadas. En las zonas de acuífero semiconfinado, 
el Se varía entre 2.4xl0-4 y 2. lxto·3. 

Los resultados de la simulación numérica de pruebas de bombeo en los depósitos aluviales y 
piroclásticos del Plioceno superior (Kh=2.7xl0"5 mis, Se=3xlO""), 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 subterránea. 
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t.O INTRODUCCIÓN 

El agua subterránea 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 m3 /s 

(GAVM, 1991), para la Ciudad de México, es sustentada por el bombeo del acuífero que 

subyace a arcillas lacustres altamente compresibles. La explotación del agua subterránea 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 acuífero a razón de 1 miaño (DGCOH, l 992a) 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 hidrogeológicos, comportamiento y características hidráulicos del 

acuífero en explotación, así como su interacción con otros acuíferos y/o acuitardos, es 

fundamental para lograr un manejo adecuado de los recursos de agua subterránea en la parte 

meridional de la Cuenca de México. 

1.1 Estudios Previos. 

La geología superficial de la parte meridional de la Cuenca de México ya ha sido definida en 

varios estudios (Schlaepfer, 1968; Mooser, 1975, De Csema, et al., 1988; Vázquez y 

Jaimes, 1989). Sin embargo existen varios modelos geológicos del subsuelo basados en 

estudios geofisicos que no incorporan información de pozos en su interpretación. Entre 

estos estudios destacan los sondeos de sísmica de reflexión realizados por Petróleos 

Mexicanos (PEMEX, 1987); los sondeos de sísmica de refracción realizados por Comisión 

Federal de Electricidad (CFE, 1988) en la mayor pa1te de la planicie de la Ciudad de 

México, 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 

México (GA VM, 1986) y por la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica 

(DGCOH, 1993) en la planicie de Chalco; y por la Universidad Autónoma de Chapingo 

(UACH, 1991) al oriente de la planicie de Texcoco. Pérez-Cruz (1988) y Mooser (1993) 

reinterpretaron los perfiles de sísmica de reflexión realizados por PEMEX ( 1987), pero de 

igual manera no integran de manera suficiente y convincente la información de pozos. 

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

municipales y privados, para obtener las características hidráulicas del acuífero en 

explotación (DGCOH, 1983, 1992b, 1993). Sin embargo la interpretación cuantitativa de 
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estas pruebas de bombeo, se considera poco confiable en virtud de que el método estándar 

de interpretación empleado, no es el adecuado para las condiciones geológica e 

hidrogeológicas y comportamiento hidráulico del acuífero durante la prueba de bombeo. 

Además 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 duración en 

la planicie de Chalco (Huizar, 1989), en las cuales no se alcanza a observar el 

comportamiento hidráulico del acuífero. 

Varios modelos numéricos se han aplicado al acuífero en explotación 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 hidráulica y coeficiente de almacenamiento, que fueron obtenidos de pruebas 

de bombeo inadecuadamente interpretadas (DGCOH, 1983, 1992b, 1993). Además de que 

se fundamentan en modelos conceptuales hidrogeológicos débilmente documentados. 

Las conductividad hidráulicas (K) y almacenamiento específico (S,) de las arcillas lacustres 

que sobreyacen al acuífero en explotación, han sido determinadas indirectamente por medio 

de una gran cantidad de pruebas en laboratorio de consolidación en núcleos recuperados en 

pozos exploratorios de hasta 80 m (Marsal y Mazari, 1959). Rudolph, et al. (1991) y Pitre 

( 1994), obtuvieron la K para estas arcillas lacustres por medio de prnebas de recuperación 

en piezómetros 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 consolidación en laboratorio y en los piezómetros, son del mismo orden de 

magnitud. 
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1.2 Objetivos 

Para proponer esquemas de rendimiento seguro de extracción de agua subterránea del 

acuífero en explotación, se tienen que definir primeramente los siguientes aspectos básicos, 

los cuales son los objetivos de la presente tesis. 

l) Definir la naturaleza y distribución superficial y subsuelo de los acuíferos y 

acuitardos de la parte meridional de la Cuenca de México. 

2) Determinar el comportamiento hidráulico del acuífero en explotación. 

3) Evaluar las características hidráulicas (K, Sy, Se) del acuífero en explotación. 

1.3 Métodos de Estudio. 

La distribución de las unidades geológicas en el subsuelo, se determinó en dos secciones 

geológicas longitudinales rumbo este-oeste y norte-sur. Las secciones geológicas se 

construyeron con base en la interpretación estratigráfica que se realizó con los registros 

litológicos y geofisicos de pozos productores municipales y privados con profundidades de 

hasta 400 m (CEAS, 1989; GA VM, 1989; DGCOH, l 994c), 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 

distribución superficial de las unidades, se obtuvo tornando como referencia los mapas 

geológicos publicados (Schlaepfer, 1968; Mooser, 1975; Vázquez y Jairnes, 1989). 

Las unidades geológicas se agruparon en unidades hidrogeológicas de acuerdo a su 

permeabilidad relativa determinada con base en su composición litológica y características 

estructurales. La permeabilidad relativa de las unidades geológicas, se comprobó con 

caudales de extracción de aforos en pozos productores (CEAS, 1989; GA VM, 1989; 

DGCOH, l 992b ). De esta manera se definieron las unidades que integran a los acuíferos y 

acuitardos de la región. Mapas estructurales de los acuíferos y acuitardos, se elaboraron con 

la información de pozos y con información de sondeos geofisicos de superficie, 

especialmente de sísmica de refracción (CFE, 1988; Proyecto Texcoco, 1969) y sísmica de 

reflexión (Pérez-Cruz, 1988; Mooser, 1993). La composición litológica y características 
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estructurales de las unidades geológicas en el subsuelo, se correlacionó 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 hidráulico del acuífero en explotación, se detenninó considerando la 

geología del subsuelo previamente establecida y la configuración de las curvas de 

abatimiento vs tiempo que se elaboraron en gráficas doble logarítmicas con la información 

de pruebas de bombeo a caudal constante (DGCOH, 1983, 1992b, 1993; Huizar, 1989). 

También se consideró la ubicación del nivel piezométrico en el acuífero con respecto a la 

base de las arcillas lacustres sobreyacentes. Para esto, en cada pozo piloto, se tomó en 

cuenta la profundidad al nivel estático correspondiente a los meses de junio y julio de 1992 

(DGCOH, 1992b), su registro litológico - geofisico y diseño constructivo (DGCOH, 

1994c). El comportamiento hidráulico del acuífero en explotación en las planicies de 

Texcoco y Chalco, se infirió, por falta de información de pozos piloto, comparando el plano 

de espesor de las arcillas lacustres elaborado con la información de pozos, con el plano de la 

profundidad al nivel estático para el mismo periodo publicado por la DGCOH (1992b). 

La conductividad hidráulica del acuífero en explotación, primeramente se obtuvo, 

interpretando cuantitativamente la información de pruebas de bombeo a caudal constante 

realizadas por las DGCOH ( 1983, l 992b, 1993), con la aplicación de métodos estándar 

seleccionados de acuerdo a las siguientes consideraciones t:·n cada prueba de bombeo: a} 

comportamiento hidráulico del acuífero definido de Ja configuración de las curvas de 

abatimiento vs tiempo en gráficas doble logarítmicas, h} naturaleza del medio poroso 

determinada con el registro litológico del pozo de bombeo y e} posición del nivel estático 

durante la prueba con respecto a la base de las arcillas sobreyacentes. Con los métodos 

estándar seleccionados, Boulton (1954) para condiciones de acuífero libre, Walton (1962, en 

Kruseman y Ridder, 1990) para condiciones de acuífero semiconfinado, y Boulton y 

Streltsova (1978) para condiciones de acuífero libre con doble porosidad, el rendimiento 

específico (Sy) y el coeficiente de almacenamiento (Se), no se pudieron evaluar con la 

información de estas pruebas de bombeo, ya que en su mayoría se realizaron sin pozo de 

observación. 

Las características hidráulicas (K, Sy, Se), también se obtuvieron por medio de la simulación 

numérica de las pruebas de bombeo a caudal constante realizadas por la DGCOH (1983, 

1992b, 1993; Huizar, 1989). La modelación numéricamente de las pruebas de bombeo, se 

realizó con la implementación de un modelo de flujo radial de agua hacia un pozo (F..ushton 
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y Redshaw, 1979; Rathod y Rushton, 1984). Este método numérico de interpretación se 

aplicó debido a que en la mayoría de las pruebas de bombeo, se presentan las siguientes 

condiciones importantes que limitan los resultados de la interpretación con los métodos 

estándar: a) pozo de bombeo parcialmente penetrante en el acuífero que causa flujo vertical 

ascendente, h) pérdidas de carga hidráulica en el pozo de bombeo, manifestadas al principio 

de las pruebas por un excesivo abatimiento, e) heterogeneidad y anisotropía existente en los 

medio poroso, determinadas con el corte geológico del pozo de bombeo y d) pruebas de 

bombeo en medios fracturados, entre otras. Este modelo numérico de flujo radial hacia un 

pozo, también se aplicó por la ventaja de obtener el rendimiento especifico (Sy) y el 

coeficiente de almacenamiento (Se) sin pozos de observación, situación que se presenta en 

casi todas las pruebas. También el modelo numérico permitió 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, permitió determinar las características 

hidráulicas de cada unidad. 

1.4 Descripción General de la Región Estudiada. 

La región 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 Cinturón Neo-volcánico 

Transmexicano (Raisz, 1964). La región está limitada por una serie de sierras formadas por 

diferentes aparatos volcánicos, entre los que destacan al sureste, los estratovolcanes del 

Iztaccihuatl y Popocatépetl por su gran elevación de 5,000 y 5,400 metros sobre el nivel del 

mar (m snm) respectivamente. Las partes bajas de la región estudiada, se caracterizan por 

una extensa planicie lacustre en donde la elevación del terreno es del orden de 2,240 m snm. 

La planicie lacustre ha sido dividida con fines descriptivos en la presente investigación, en 

las planicie~ de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco. 

La Cuenca de México es naturalmente endorreica, caracterizada en el pasado por un enonne 

lago que tenía aportaciones superficiales y subterráneas. Ante el desarrollo de la Ciudad de 

México, la cuenca empezó en 1789 a ser drenada artificialmente hacia el norte (Bribiesca, 

1960). Actualmente, algunos de los escurrimientos que se originan en las zonas montañosas 

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 predonúna en la región es templado moderado con lluvias en verano entre los 

meses de junio y septiembre (García, 1981 ). La temperatura media anual normalmente varía 
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entre 16 ºe en las partes bajas y 6 ºe en las partes altas (INEGI, l986a). La distríbución de 

la precipitación es controlada por la orografia de las montañas y por el movimiento de las 

masas de aire. La precipitación media anual varía 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 

(INEGI, l 986a). La evaporación potencial media anual es del orden de 1,600 mm. en las 

partes bajas de las planicies (Durazo y Farvolden, 1989). Los planos topográficos (INEGI, 

l 986b) muestran una red de avenamiento superficial bastante desarrollada en las sierras 

volcánicas Las Cruces y Río Frío-Nevada; por lo contrario dicha red está incipientemente 

desarrollada en la sierra Chichinautzin. 
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1.0 GEOLOGÍA 

1.1 Historia Geológica 

Los procesos geológicos más importantes que ocurrieron en la Cuenca de México se 

resumen en la Tabla 2.1. El primer evento geológico reconocido en el área geográfica que 

hoy ocupa la Cuenca de México, prevaleció en el Cretácico. Este fue caracterizado por la 

sedimentación marina de carbonatos puros principalmente en un ambiente de plataforma, los 

cuales son representados por las rocas carbonatadas del Cretácico. A fines del Cretácico la 

sedimentación de carbonatos cambió a la de terrígenos finos pre-orogénicos compuestos por 

lutitas y areniscas arcillosas de la Formación Mezcala. Las secuencias cretácicas 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 Formación Balsas se acumularon en extensas 

depresiones originadas por la deformación tectónica anterior (Fries, 1960; De Cserna, et al., 

1988; V ázquez y Jaimes, 1989). 

La composición de las rocas volcánicas del Oligoceno indica que representan un volcanismo 

bimodal riolítico explosivo y basáltico efusivo, muy probablemente correlacionado 

genéticamente con la secuencia ignimbrítica de la Sierra Madre Occidental reconocida por 

McDowell y Clabaugh (1979). 

Un hiato volcánico y fallamiento normal de edad Oligoceno, el cual originó una serie de 

pilares y fosas (fosa Mixhuca) orientado al NW-SE, antecede al inicio de la actividad 

magmática del Eje Ncovolcánico (ENV). La actividad del ENV en la Cuenca comenzó en el 

Mioceno y se caracterizó por un volcanismo andesítico representado por las rocas 

volcánicas del Mioceno (Vázquez y Jaimes, 1989, Mooser, 1990). El volcanismo del 

Mioceno, preferentemente se emplazó sobre pilares tectónicos del Oligoceno en las sierras 

Guadalupe, Las Cruces y Río Frío-Nevada. Las arcillas de los depósitos lacustres Plioceno 

inferior, las cuales fueron primeramente reconocidas por Mooser ( 1990 y 1993) indican un 

antiguo régimen hidrológico de la cuenca parcial o totalmente cerrado por las elevaciones 

volcánicas del Mioceno, y/o bien por el patrón tectónico inicial del ENV. La reactivación del 

ENV fue paulatina y explosiva, tal y como lo señala las intercalaciones de sedimentos 

lacustres con piroclásticos en la parte superior de esta misma unidad del Plioceno inferior. 
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En el Plioceno superior acontecieron dos grandes periodos volcánicos andesíticos, 

caracterizados por grandes estratovolcanes, cuya distribución en parte es controlada por 

estructuras volcánicas preexistentes del Mioceno y en parte por el estilo tectónico 

contemporáneo definido por dos sistemas de fallas normales: fallas orientadas E-W y un 

sistema conjugado de fallas orientadas NW-SE y NE-SW (Vázquez y Jaimes, 1989). 

El primer periodo volcánico del Plioceno superior, representado por las rocas andesíticas del 

Plioceno superior, se emplazó principalmente sobre estructuras preexistentes en las Sierras 

Guadalupe y Patlachique del norte y en la base de las sierras Las Cruces y Río Frío-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 Río Frío-Nevada, 

se infiere la presencia de fosas orientadas NW-SE. El segundo periodo volcánico de edad 

Plioceno superior, se emplazó sobre las fosas tectónicas preexistentes de las sierras Las 

Cruces y Río Frio-Nevada. 

Contemporáneamente al volcanismo del Plioceno superior, el régimen de la cuenca se volvió 

exorreico con salida hacia el sur transportando y depositando elásticos de origen volcánico 

característicos de los depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior. A principios 

del Cuaternario el régimen exorreico fue gradualmente bloqueado en el sur por sucesivos 

episodios volcánicos basálticos 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, Perión dei Marquéz, Chimalhuacán 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 bloqueó totalmente la cuenca y el lago central se extendió hacia las planicies de 

la Ciudad de México y Chateo. 

Ante esta situación geológica del Cuaternario es de esperarse una sedimentación fluvio 

lacustre compleja típica de los sedimentos aluvio-Iacustres del Cuaternario, la cual en la 

planicie de Texcoco inició con carbonatos de calcio y finalizó con arenas y arcillas. Mientras 

que en las márgenes lacustres se depositaban gravas y arenas aluviales. Indudablemente 

fluidos volcánicos se acumularon entre espacios intersticiales de los sedimentos lacustres. La 

sedimentación lacustre finalizó con el depósito de arcillas que predominan en Jos depósitos 

lacustres del Cuaternario. Por otra parte, prevalecía actividad volcánica efusiva y explosiva 

en los estratovolcanes del Iztaccíhuatl y Popocatépetl. 
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2.2 Estructura Geológica Regional 

La parte sur de la Cuenca de México es una fosa de origen tectónico y volcánico; está 

limitada al sur por el macizo volcánico de la sierra Chichinautzin y por fallas normales 

regionales orientadas E-W en la sierra Guadalupe. En el norte está limitada por fallas 

nonnales regionales también orientadas E-W (Figura 3.1.4). Hacia el oriente y poniente está 

limitada por los grandes estratovolcanes de las sierras Las Cruces y Río Frío-Nevada. La 

fosa en el centro es rellenada por depósitos aluviales, lacustres y piroclásticos de edad 

Plioceno al Cuaternario, depositados sobre un paleo·relieve en las rocas volcánicas del 

Mioceno. El peso de las rocas volcánicas acumuladas en la Cuenca de México y la actividad 

tectónica, produjo un gran hundimiento de las rocas carbonatadas del Cretácico 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. 
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3.0 MARCO HIDROGEOLÓGICO 

3.1 Unidades Hidrogeológicas 

Las unidades geológicas, se agruparon en unidades hidrogeológicas, de acuerdo a su 

penneabilidad determinada cualitativamente de sus características litológicas y estructurales, 

rasgos geomorfológicos y caudales de producción en pozos. Los pozos con registros y 

sondeos geofisicos de superficie considerados para determinar la naturaleza y distribución en 

el subsuelo de las unidades geológicas, 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 distribución 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 subyaciendo 

a los depósitos lacustres del Cuaternario y sobreyaciendo a los depósitos aluviales y 

piroclásticos del Plioceno superior. Hacia las zonas montañosas, se interdigita con las rocas 

basálticas del Cuaternario y depósitos piroclásticos del Plio-Cuaternario (Figura 3.1.4). 

1vfuestran un patrón regional de sedimentación caracterizado por gravas y arenas aluviales 

hacia las márgenes de las planicies y por sedimentos lacustres más 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 calcáreas (pozos PP 1 y 

PP3). En el centro de la planicie de Chalco, se caracterizan por intercalación de arenas y 

arcillas lacustres (pozo MSC-6, Anexo 1). Su espesor se incrementa hacia el centro de las 

planicies, alcanzando espesores máximos 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 límites superior e inferior, tienden a coincidir con 

los horizontes reflectores sísmico 1 y III identificados por Pérez-Cruz (1988) y su base con 

el horizontes de la misma naturaleza sísmica 1 reconocido por Mooser (1993) (Figura 3. 1.5, 

Anexo 1). Su límite inferior en la planicie de Texcoco, se correlaciona con el horizonte 

refractor sísmico A' (Proyecto Texcoco, 1969). La segunda capa refractara, cuyas 

velocidades de propagación sísmica (Vp) varían entre 1,200 y 1,900 mis (CFE, 1988), se 
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Figura 3.1. 4 Secciones geológicas (A-A'. B-B') que muestran el modelo 

conceptual hidrogeológico de la parle meridional de la Cuenca de México. 
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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 varían entre 10 y 65 Wm. Las resistividades más altas se asocian con sedimentos 

gruesos en las márgenes oriente de las planicies y las más bajas con sedimentos finos hacia el 

interior de las planicies. 

En la prueba de bombeo de larga duración realizada durante el Proyecto Texcoco ( 1969) en 

el pozo P-P3 localizado en el centro de la planicie de Texcoco, se observó un incremento en 

los STD y disminución de la temperatura del agua subterránea 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 variación fisico-química anterior, se explica por un efecto de 

flujo vertical descendente del agua subterránea 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 litológicas de esta secuencia sedimentaria, 

tienen continuidad hidráulica formando una sola unidad hidrogeológica. 

La mayor parte de la extracción de agua subterránea en la parte meridional de la Cuenca de 

México, se concentra en esta unidad sedimentaria con caudales promedio de producción por 

pozo de 60 l/s y caudales específicos (Q, ) promedio de 8.6 l/s/m (DGCOH, 1992c). 

Tomando en cuenta sus relaciones estratigráficas, mantiene continuidad hidráulica con 

unidades adyacentes, sobre y subyacentes (Figura 3 .1.4 ). 

Rocas basálticas, Cuaternario. Afloran en las sierras Chichinautzin y Santa Catarina y en 

cerros aislados del sur y norte (Figura 3.1.3). Tienen alta permeabilidad primaria debido a 

que predoJ!linan derrames lávicos fracturados y autobrechados. Pero también su 

permeabilidad es por vesículas interconectadas y localmente por cavernas volcánicas. En 

menor proporción contienen cenizas, lapilli, tobas y brechas volcánicas de menor 

permeabilidad intercaladas con los derrames lávicos. Los pozos más profundos (::::300 m) 

perforados en el límite norte de la sierra Chichinautzin (pozo 41 E, Anexo 1 ), revelan que su 

espesor saturado es del orden de 200 m. 

Su variable resistividad aparente (30 a 2,000 11/m) reportada con sondeos eléctricos 

verticales ubicados en el límite norte de la sierra Chichinautzin (GA VM, 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 1 1 S l/s que 

equivalen a caudales específicos promedio de 170 l/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 subterránea. 

Rocas andesíticas, Plio-Cuaternario. Se encuentran aflorando en las partes altas de las 

sierras Las Cruces y Río Frío-Nevada (Figura 3. 1.3). Son secuencias fracturadas compuestas 

por derrames lávicos intercalados con brechas, aglomerados y tobas. Su permeabilidad 

secundaría 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 máximos en época de lluvia que varían entre 2 y 130 Vs 

(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 l/s y capacidad especifica de 11.1 

l/s/m (DGCOH, 1994c); y e) importantes filtraciones fueron reportadas en fracturas durante 

la construcción de los túneles para los acueductos del sistemas Lerrna- Cutzamala a través 

de la sierra Las Cruces (DGCOH, l 994a). 

En las sierras de Río Frío y Nevada, a diferencia de la sierra Las Cruces, no se presentan 

gran cantidad de manantiales, lo que posiblemente indica una permeabilidad más alta en las 

sierras del oriente por presentar un mayor conienido de coladas lávicas fracturadas. 

Las áreas de sus afloramientos en las partes altas de las sierras del oriente y poniente, son 

zonas de recarga al agua subterránea. Parte del agua que se infiltra en estas zonas, alcanza a 

llegar hasta el nivel freático regional, en donde la carga hidráulica en la divisoria de aguas 

subterráneas es aproximadamente 2,600 m snm en la sierra Río Frío 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 freático regional, a través de manantiales comúnmente originados 

en el contacto entre derrames lávicos fracturados y depósitos piroclásticos menos 

permeables. 

Depósitos piroclásticos andesíticos, Plio-Cuaternario. Afloran en los flancos de las sierras 

Las Cruces y Río Frío Nevada en forma de lomas inclinadas hacia el centro de la cuenca 

(Figura 3.1.3). Se consideran de menor penneabilidad 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 

21 



considerablemente desarrollado y e) los caudales de los pozos perforados en ellos, son del 

orden de SO lis pero con caudales especificos de 4.4 Vs. Los pozos profundos (P-4, P-S y 

P,6) perforados en el flanco oriente de la sierra Las Cruces, indican que sus espesores varían 

entre 460 y 600 m. 

La relación interestratificada que mantiene con las unidades permeables adyacentes, sugiere 

que es una unidad transmisora de la recarga que ocurre en las.partes 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 andesíticas, Plioceno superior. Son rocas fracturadas compuestas por derrames 

lávicos, tobas, aglomerados y brechas volcánicas. 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 

800m. 

Su permeabilidad por fracturamiento, es comprobada por la gran cantidad de pozos 

productores del orden de 200 m de profundidad (pozo 331 CO, 340CO, SCE 2, GC 1 ), que 

fueron perforados en andesitas al oriente de la sierra Guadalupe, y cuyos caudales promedio 

y gastos especificas, son del orden de 80 lis y 11 Vslm respectivamente (DGCOH, l 994c; 

CEAS, 1989). Los pozos profundos ( P-4, P-5 y P-7) perforados en el flanco oriente de la 

sierra Las Cruces y el pozo P-2 perforado al noreste del cerro Peñón de los Baños, también 

extraían el agua de estas andesitas. 

Depósitos aluviales y piroclásticos, Plioceno superior. No afloran en la región de estudio, 

pero están 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), así lo demuestran los pozos profundos exploratorios 

(Anexo l ), los cuales perforaron entre 500 y 700 m de profundidad, una secuencia de 

conglomerados, tobas y brechas volcánicas e inclusive basaltos, que por su posición 

estratigráfica, son representativos de esta unidad. La tercera capa refractara con velocidades 

de propagación sísmica que varían entre 1900 y 2600 mis (CFE, 1988), se relaciona con 

estos depósitos. 

Las evidencias directas de sus carácter permeable se presentan a continuación. Los aforos 

realizados por etapas en el pozo profundo P-Pl durante el Proyecto Texcoco (1969), 
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revelan que en la etapa B en donde se incluye a los depósitos aluviales y piroclásticos, se 

tienen capacidades específicas (Qs) más altas, para los mismo gasto, que las obtenidas en la 

etapa A en donde nada más 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 Q •. Los pozos (ramal Mixquic Santa Catarina) de 400 m de profundidad que 

extraen el agua de esta unidad, en su primer aforo a caudales máximos del orden de 160 Vs, 
tuvieron caudales específicos promedio de 7.91/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 relación interestratificada con las andesitas del Plioceno superior, mantiene 

continuidad hidráulica con las mismas (Figura 3.1.4). Tienen gran importancia desde el 

punto de vista de recursos de agua subterránea disponible, ya que solamente es explotada a 

pequeña escala en la parte sur de la cuenca. 

Mooser y Molina (1993) principalmente con base en interpretaciones geológicas sobre los 

perfiles de sísmica de reflexión procesados por PEMEX ( 1987), denominan esta unidad 

como "Secuencia Estratificada" compuesta únicamente por depósitos piroclásticos 

compactos con permeabilidad secundaria por fracturamiento. Sin embargo las evidencias 

presentadas aquí, sugieren más bien que se trata de una secuencia aluvial y piroclástica de 

edad Plioceno superior y permeabilidad granular importante. Además Ja evidencia geológica, 

indica que en el Plioceno superior, prevalecía 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 región. 

Rocas carbonatadas del Cretácico. En la cuenca no afloran, pero al sur en Ja subcuencas 

del Estado de Morelos y al norte en el Estado de Hidalgo, se encuentran expuestas a la 

intemperie. Fueron perforadas parcialmente por el pozo Tulyehualco 1 a profundidades entre 

2,200 y 3,000 m y por el pozo Mixhuca 1 a profundidades entre 1,570 y 2,450 m (Anexo 1). 

Los núcleos recuperados y muestras de canal en estos pozos, indican que son calizas y 

dolomías fracturadas (PEMEX, 1987). Su cima coincide con el horizonte reflector sísmico 

VII de Pérez-Cruz (1988) y 5 de Mooser (1993) (Anexo 1). En el subsuelo se interpreta que 

se encuentran plegadas y dislocadas tectónicamente 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 disolución en la Cuenca de México, fueron obtenidas de la información de 
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perforación de los pozos Tulyehualco 1 y Mixhuca l (PEMEX, 1987), entre estas se tienen: 

a) las continuas pérdidas de lodos de perforación en estas rocas carbonatadas, h) fracturas 

abiertas observadas en los núcleos de calizas recuperados y e) 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 m3/s (SARH, 1980 a y b; GA VM, 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 

Depósitos 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, peró hacia las márgenes 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 3S y SS m, dos capas más permeables con espesores del orden de 2 m, compuestas 

por cenizas volcánicas tamaño limo y arena, las cuales son conocidas geotécnicamente como 

"capas duras" (Marsa! y Masari, 1959). 

Existe una gran diversidad de clasificaciones mineralógicas de estas arcillas. Primeramente 

Bryan (1948) las describe como bentonita y montmorillonita con calcita, diatomeas y 

ostrácodos. Marsa! y Mazari (l9S9) las clasifican como illita, y posteriormente, Girault 

(1964) identifica allophano típico de ambientes volcánicos. Recientemente, Pitre (1994), en 

núcleos obtenidos en la confluencia del río de los Remedios con el Gran Canal de desagüe, 

reporta smectita, allophano e illita con biotita, cuarzo, feldespato cálcico, homblenda, vidrio 

volcánico, sulfuros y calcita-dolomita como producto de alteración. Este último autor 

también reporta para las arcillas lacustres una alta capacidad de intercambio catiónico del 

orden de 60 ceq/Kg, un 7 % de carbono orgánico total y diferentes tipos de fracturas. La 

actividad hidráulica y continuidad a profundidad de las fracturas en las arcillas, son aspectos 

aún inciertos. 

Su carácter blando se manifiesta por bajas velocidades de propagación sísmica (300 y 1200 

mis), reportadas con los sondeos de sísmica de refracción (CFE, 1988); y su constitución de 

arcillas, se refleja por bajas resistividades aparentes (0.5 a 4 0/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, además 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 (O. I <av<6.0 cm2 /s) (Marsa! 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 relación interestratificada que mantiene con las rocas basálticas en el límite norte de la 

sierra Chichinautzin (Figura 3.1.4), es un factor que controlaba la descarga de agua 

subterránea en el pasado. La ubicación de manantiales históricos documentados en el interior 

de la planicie de la Ciudad de México (Durazo y Farvolden, 1989; Ortega y Farvolden, 

1989), es consistente con la disminución de arcillas hacia las márgenes de las planicies 

lacustres. 

Depósitos piroclásticos y lacustres, Plioceno iníerior. Afloran en la sierra de Tepoztlán al 

sur de la sierra Chichinautzin (Figura 3.1.3). Fuera de la cuenca afloran depósitos 

piroclástico y lacustres similares de la misma edad al norte de la Cuenca de Puebla (Ertfa y 

Hilger, 1975). Cubren discordantemente a las rocas volcánicas del Mioceno y se acuñan 

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 volcánicos 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 máximos del 

orden de 800 m identificados en el pozo exploratorio Copilco 1. 

Su baja permeabilidad es comprobada por los caudales de producción del orden de 1 a 4 lis 

en pozos peñorados es esta unidad en el valle de Tepoztlán ubicado al sur de la sierra 

Chichinautzin (FNM, 1992). Del mismo modo algunos pozos profundos productores (PER-

17, P-6), fueron construidos con tubería ciega en esta unidad. 

Rocas andesíticas, 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 

volcánicas del Oligoceno y en las sierras del oriente y poniente subyacen a las andesitas del 

Plio-Cuatemario (Figura 3 .1.4). Son rocas fracturadas compuestas por coladas lávicas, 
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tobas, brechas y aglomerados intercalados (Figura 3 .1. S, Anexo 1 ). Los núcleos recuperados 

en los pozos profundos exploratorios perforados por PEMEX ( 1987), muestran que la 

mayoría de las fracturas observadas en las andesitas del Mioceno, se encuentran selladas por 

calcita, cuarzo y arcillas, Jo cual indica que su permeabilidad es limitada. Los espesores de 

estas rocas encontrados en los pozos profundos exploratorios, varian entre 3 15 y l, 11 O 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-Pl (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 

específicos son mayores (Figura 3. l. 7). Esto se explica por un mayor tramo ranurado. Sin 

embargo al aumentar los caudales no se incrementan Jos caudales específicos, si no por el 

contrario se mantienen prácticamente constantes e inclusive disminuyen a tiempos más 

largos (Figura 3 .1. 7). Igualmente, los registros de temperatura y velocidad de flujo tomados 

durante Jos 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 tubería ranurada en donde se 

encuentran las andesitas del Mioceno. 

Es probable que su permeabilidad disminuya con la profundidad al ser compactadas y sus 

fracturas selladas por el efecto de la carga litostática de sepultamiento. Pero de igual manera 

su permeabilidad puede incrementarse en las zonas someras donde afloran localmente, 

debido a que las fracturas no se encuentran selladas. 

Rocas basálticas y riolíticas, Oligoceno. Afloran fuera de la región estudiada al norte de la 

cuenca en la sierra Pachuca (Fries, 1962). En el subsuelo de la cuenca cubren a la Formación 

Balsas y a las rocas carbonatadas del Cretácico (Figura 3.1.4). De acuerdo con las muestras 

de canal y núcleos recuperados en los pozos profundos exploratorios, son rocas fracturadas 

compuestas principalmente por tobas, brechas y aglomerados riolíticos compactos, Jos 

cuales presentan intercalaciones de basaltos (Figura 3.1.5, Anexo 1). En Jos 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 más de 850 m (Anexo 1). El 

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-P 1 (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 alteración, 

así lo muestra el incremento de la velocidad de flujo y temperatura en la profundidad 

comprendida entre I, 127 y 1,222 m (Figura 3.1.8). También en los núcleos 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 volcánicas del Mioceno y Oligoceno, como 

unidades permeables y las integran como un "acuífero medio". Sin embargo las evidencia 

mostradas, indican que no se pueden considerar como acuífero. 

Formación Balsas, Eoceno. Aflora fuera de la regíón 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 Cretácico (Figura 3.1.4). En el 

pozo Texcoco P-PI, a una profundidad entre l,970 y 2,065 m, se encontraron arcillas 

anhidríticas cubriendo a conglomerados calizos arcillosos fuertemente compactos 

pertenecientes a esta unidad (Proyecto Texcoco, 1969). En el pozo Roma l a profundidades 

entre 2, 720 y 3,200, se peñoró una brecha calcárea que cubre a limolitas arcillosas calcáreas 

clasificadas como tobas calcáreas por PEMEX (1987). 

Formación Mezcala, Cretácico tardío. La Fom1ación 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 peñoraron, ni tampoco fue 

distinguida por los estudios mencionados de sísmica de reflexión. Sin embargo, por 

correlación estratigráfica 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 Cretácico (Figura 3.1.4). Su 

litología ha sido reportada de lutitas, limolitas y areniscas arcillosas calcáreas 

interestratificadas rítmicamente (Fries, 1960 y 1962). 
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3.2 Modelo Conceptual 

3.2.1 Acuítardo superior 

Los depósitos lacustres del Cuaternario por estar compuestos principalmente de arcillas y 

por su comportamiento hidráulico, 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 acuífero superior. De esta 

manera es un semiconfinante del mismo acuífero y consecuentemente por su pérdida de 

presión de poro, aunado a la alta compresibilidad de las arcillas, se ha hundido el terreno 

afectando cuantiosamente la infraestructura hidráulica y urbana de la Ciudad de México. 

El espesor del acuitardo superior se incrementa de sur a norte; el máximo espesor del orden 

de 120 m, se presenta en el centro de la planicie de Chateo y en la planicie de la Ciudad de 

México, los espesores varían entre 20 y 80 m (Figura 3.2.1). 

3.2.2 Acuífero Superior 

Las siguientes unidades hidrogeológicas por su carácter permeable y por que de acuerdo a 

sus relaciones estratigráficas, mantienen continuidad hidráulica, se integran como el acuífero 

superior. 

Sedimentos aluvio-lacustre, Cuaternario 

Rocas basálticas, Cuaternario 

Rocas andesíticas, Plio-Cuaternario 

Depósitos piroclásticos andesíticos, Plio-Cuatemario 

Rocas andesíticas del Plioceno superior 

Depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior 

El límite inferior del acuífero en la zonas de las planicies lacustres, corresponde a la cima de 

los depósitos lacustres del Plioceno inferior, y en las zonas montañosas con la cima de las 

rocas andesíticas del Mioceno (Figura 3.1.4). Su frontera superior en las zonas montañosas, 

es la superficie freática, es decir que es de tipo libre, y en las planicies lacustres, es la base 

del acuitardo superior. Su extensión lateral, va más allá de la divisorias de aguas 

superficiales de la cuenca. La profundidad a su base, varía entre 400 y 750 m, la profundidad 

menor se presenta en el norte y la mayor al sureste de la región (Figura 3.2.2). 
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La mayor parte del bombeo de agua subterránea 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 m3 /s 

(DGCOH, 1992b, 1993, 1994b), se extrae de la parte superior del acuífero, específicamente 

de las unidades de los sedimentos aluvio-lacustres, rocas basálticas y depósitos piroclásticos. 

La parte inferior del acuífero en los depósitos aluviales y piroclásticos, no se explota a gran 

escala. 

La posición del nivel estático en pozos piloto con respecto a la base del acuitardo superior, 

indica que el comportamiento hidráulico del acuífero superior, ha sido transformado de 

semiconfinado a libre en las márgenes del oriente y poniente de las planicies lacustres; 

mientras que en las márgenes sur y norte, el cambio hidráulico no ha sido tan marcado 

(Figura 3.2.3). La concentración del bombeo en la parte superior de este acuífero, ha 

provocado que su nivel piezométrico descienda por debajo de la base del acuitardo superior, 

causando de esta forma condiciones de acuífero 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 depósitos piroclásticos en los flancos de las sierras del 

oriente y poniente, es otro factor que ha propiciado el cambio hidráulico en el acuífero. 

3.2.3 Acuitardo Inferior 

Las unidades hidrogeológicas de los depósitos lacustres y piroclásticos del Plioceno inferior, 

rocas andesíticas del Mioceno, rocas basálticas y riolíticas del Oligoceno, Formación Balsas 

y Formación Mezcala, se integran como un sólo acuitardo inferior. Las razones son su baja 

permeabilidad y por que mantienen comunicación hidráulica evidenciada por sus relaciones 

estratigráficas. Sin embargo es probable que localmente existan zonas más permeables por 

fracturamiento, especialmente en las rocas volcánicas del Mioceno y Oligoceno. De esta 

forma, el espesor total mínimo de este acuitardo es de 830 m en el pozo Mixhuca-1 y 

máximo de 2590 en el pozo Roma-!. 

Su posición por debajo el acuífero superior en explotación, predispone una situación de 

probable filtración ascendente de este acuitardo hacia el acuífero sobreyacente, a causa del 

bombeo en unidades permeables superiores. La posible filtración ascendente, debe ser más 

importante en zonas de fracturamiento y/o fallamiento reciente. 
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3.2.4 Acuífero Inferior 

El acuífero inferior es formado por las rocas carbonatadas del Cretácico, las cuales son 

permeables por fracturamineto y disolución. La profundidad a su límite superior es 

controlado estructuralmente (Figura 3.1.4) y su límite inferior se desconoce por falta de 

peñoraciones más profundas. No obstante en las subcuencas del Estado de Morelos, se han 

reponado debajo estas rocas carbonatadas permeables, anhidritas, calizas arcillosas y lutitas 

del Cretácico inferior (Fries, 1960). 

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

zonas de falla "Mixhuca", la profundidad varía 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 ANÁLISIS DE PRUEBAS DE BOMBEO 

4.1 Comportamiento Hidráulico del Acuífero Superior 

La configuración de las curvas de abatimiento vs tiempo construidas en gráficas doble 

logarítmico (Anexo 2), con base en la información de pruebas de bombeo a caudal constante 

realizadas por la DGCOH (1983, 1992b, 1993) y Huizar (1989), permitió establecer el 

comportamiento hidráulico y confirmar la naturaleza de los medios porosos del acuífero 

superior. La situación geológica (estratigrafia) e hidrogeológica (posición del nivel estático) 

en cada prueba de bombeo, son aspectos que confirman el funcionamiento hidráulico del 

acuífero observado de las curvas de abatimiento vs tiempo. Las pruebas de bombeo se 

evaluaron cuantitativamente con el método estándar de Boulton ( 1954), cuando se 

presentaron condiciones de acuífero libre y con el método de Walton (1962, en Kruseman y 

Ridder, 1990), bajo comportamiento semiconfinado. La respuesta hidráulica del acuífero 

como un medio de doble porosidad en condiciones libres y semiconfinadas, se interpretó con 

el método de Boulton y Streltsova (1978). La localización de la pruebas de bombeo 

analizadas y evaluadas con estos métodos estándar, se presenta en la Figura 4.1.1. 

El análisis de las pruebas de bombeo indican que el acuífero superior en las lomas del oriente 

y poniente, se comporta como libre en el medio granular de los depósitos piroclásticos del 

Plio-Cuaternario (Figura 4.1..2). También indican que en el interior de la planicie de la 

Ciudad de México, en donde además el nivel estático, se encuentra por debajo de la base de 

las arcillas lacustres del Cuaternario (acuitardo superior), el acuífero es libre en el medio 

granular de los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario. La distribución de las pruebas 

de bombeo que presentan un comportamiento de acuífero libre en el interior de las planicies 

lacustres, es co~sistente con el límite entre acuífero libre y semiconfinado (Figura 4.1.2), el 

cual se definió con base en la profundidad al nivel estático en el mismo acuífero y los 

espesores del acuitardo superior (Figura 3.2.3). 

Las pruebas de bombeo representativas del comportamiento libre del acuífero 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 más prolongado en los 

depósitos piroclásticos. Esto sugiere que los sedimentos aluvio-lacustres, son más 

permeables que los depósitos piroclásticos, permitiendo de esta manera un drenaje más 

rápido. Al respecto, los valores de la relación r/D, resultaron sistemáticamente menores en 

37 



"" 00 

"TI 
:t>· 
r­
r­
)> 

o 
rn 

o 
;u 
GS 
m z 

figura 4.1.l Localización de pruebas. de bombeo analizadas y evaluadas con 
métodos estándar y simuladas numéricamente con el modelo de flujo de a¡ua 
radial hacia un pozo. 
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Figura 4.1.2 Comportamiento hidráulico y naturaleza del medio poroso del 
Acuífero Superior, determinados con base en el análisis de pruebas de bombeo 
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Figura 4.1.3 Pruebas de bombeo a caudal constante representativas del comportamiento 

libre del acuífero superior en los medios porososo granulares de los sedimentos aluvio­

lacustres del Cuaternario (A) y de los depósitos piroclásticos del Plio-Cuaternario (B). 

W(u, r/D}=.función de pozo, u=r2/4Tt, r=ordenada radial, D=factor de drenaje, s=abatimiento al tiempo 

de bombeo t, b=espesor de expl9tación, PA y Ps=puntos de ajuste, T=transmisividad y K=conductividad 

hidráulica. 
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los depósitos piroclásticos (0.1 <r/D<0.6), a comparación de los mismos valores en los 

sedimentos aluvio-lacustres (0.1<r/D<1. 5) (Tabla 4.2. 1 ). 

Comportamiento de acuífero libre fracturado, se identificó en pruebas de bombeo en las 

rocas basálticas 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 elástica 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 

condición de flujo casi-estable en la matriz granular (Figura 4.1.4, Anexo 2). El 

comportamiento de doble porosidad en la rocas basálticas, se explica por medio de su 

litología compuesta por derrames lávicos fracturados, que presentan intercalaciones de 

cenizas, lapilli, tobas y brechas volcánicas. La respuesta elástica inicial, se asocia con el flujo 

de las fracturas en los derrames lávicos, y la respuesta final con el flujo casi-estable en los 

depósitos piroclásticos intercalados. 

Por otra parte la mayoría de las pruebas de bombeo en las rocas basálticas, no manifiestan la 

condición final de flujo casi-estable (Figura 4.1.4, Anexo 2). Lo cual indica que el flujo en 

estas rocas basálticas, es preferentemente a través de fracturas. 

El comportamiento de acuífero libre de doble porosidad, también se presenta al oriente del 

cerro la 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 basálticas y sedimentos aluvio­

lacustres o depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior. Bajo estas situaciones 

geológicas, se interpreta que la parte inicial de 1!1 prueba, es dominada por el flujo de las 

fracturas en las rocas basálticas; mientras que el comportamiento a tiempos largos, es 

controlado por el flujo en las unidades granulares. 

De acuerdo con el análisis gráfico de la configuración las curvas de abatimiento vs tiempo en 

las pruebas de bombeo, el acuífero 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 

basálticas del Cuaternario, rocas andesíticas y depósitos aluviales y piroclásticos del 

Plioceno superior. El comportamiento semiconfinado del acuífero, se manifiesta por una 

disminución del abatimiento, después de una primera etapa en donde el comportamiento es 
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confinado (Figura 4.1.5, Anexo 2). La condición de semiconfinamiento, es impuesta por los 

arcillas lacustres del Cuaternario (acuitardo superior) que sobreyacen al acuífero. La 

distribución de las pruebas de bombeo con respuesta semiconfinada en el acuífero, es 

congruente con el límite entre acuífero libre y semiconfinado, el cual se determinó 

piezométricamente (Figuras 3.2.3 y 4.1.2). 

Los valores de la relación r/L resultantes de la interpretación cuantitativa de pruebas de 

bombeo bajo condiciones de acuífero semiconfinado, los cuales varían entre O.OIS y 0.3 

(Tabla 4.2.2), en general son bajos e indirectamente indican bajos valores del factor de 

filtración (L) en el acuitardo superior. Lo anterior sugiere que a tiempos relativamente 

cortos (tiempo de prueba de bombeo), la filtracíón del acuitardo al acuífero subyacente, es 

prácticamente 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 acuífero 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 basálticas. Por lo tanto, se interpreta que la etapa inicial de las 

pruebas, es dominada por la respuesta elástica de las fracturas en las rocas basálticas, y en la 

etapa final, domina más el flujo de la unidad granular. La prueba de bombeo a caudal 

constante en el centro de la planicie de Chalco, en donde el pozo de bombeo (MSC-13) 

extrae el agua de los depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior, los cuales a su 

vez son cubiertos por los sedimentos aluvio-lacustres, igualmente indica condiciones de 

acuífero semiconfinado (Figura 4.1.2, Anexo 2). Sin embargo el valor r/L que resulta de 0.9 

en esta prueba, es más grande que los valores obtenidos en condiciones de acuífero 

semiconfinadas con extracción en los sedimentos aluvio-lacustres (Tabla 4.2.2). Lo anterior 

significa que la filtración descendente de estos sedimentos a los depósitos aluviales y 

piroclásticos subyacentes, es más importantes en términos de tiempo de prueba de bombeo, 

y por otra parte en cierta medida se comprueba el modelo geológico del subsuelo en la 

planicie de Chalco. 

4.2 Transmisividad y Conductividad Hidráulica del Acuífero Superior 

Los valores de la transmisividad (T) y conductividad hidráulica (K) del acuífero superior, 

que se obtuvieron de las pruebas de bombeo a caudal constante evaluadas cuantitativamente 

con la aplicación de métodos estándar, se presentan en las tablas 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 
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W(r, 91) :O :l:J ' W(r, 9zl = 1.0 
91 = 0.01 92 = 10 
s1=0.7m sz=O.lSm 
t1 = 180 s tz = 1680 s 
"Tr" = 1.7x!0-3 m2/s "Tm" = 6.Sx!0-3 m2/s 

Figura 4.1.5 Pruebas de bombeo a caudal con~tante repr~sentaivas del comportamiento 

semiconfinado del acuífero superior. Medio granular en los sedimentos aluvio-lacustres 

del Cuaternario (A), y medio de doble porosidad en los sedimentos aluvio-lacustres del 

Cuaternario y rocas basálticas fracturadas del Cuaternario (B). W(u, r/L)=función de pozo, 
' W(r, 0 ¡), W(r, 02)=función de pozo para respuesta elástica de fracturas y matriz, r=ordcnada radial, 

u=r2Scl4Tt, 0t=4Trtt/r2Sr, 02=4Tmt2/r2/(St+Sml. L=factor de filtración, s,s1,s2=abatimicnto al tiempo de 

bombeo t, t¡ y t2, b=espesor de explotación, T, Tr ,Tm=transmisividad, transmisividad de fr4turas y 

transmisividad de matriz, Pr y Pm=puntos de ajuste, Se, Sr. Sm=coeficiente de almacen~miento, 

coeficiente de almacenamiento de fracturas y matriz. 
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TABLA &.2.l CARN:TDUftlC'AS HIDIWJl.lC'AS DEL ACUli"DO SUP!lUOK tlE>IO GIWIULNl-~O LIBRE). 

RESUUADOS N!:TODO Eft'AllDAR (BOUl.t'OH, U54) RUULTADOI ta>Er..0 !Mf!JUCO DE FLUJO DE la1A RADIAL KACl"A Ull' POIO 
(IWSlftOM Y REDSHAir, U75t: UDfOD Y RVIH!Olf. 1518&) 

JfO. .POZO llJfIDAD T b ..,,. . " . , . r/D 'UM1tlU> !Ch !y Se DRI" IIUX!I f'i'C ., . 
xor-la Qall 

23 Qall 
02 Qall 

t'X-337 '°" E-3 ••• 
E•B& tQp --· Qall-TQp 

•• 1Qp 
75 Qdl-Tpv 

111 Q:all 

•• TO¡> 
197 TQ¡>-'l'ptl 

21 Q:a.11-TQp 

18 tQp ,. TOp 
PER-3 Q.all-TQp 

PD.•l& Q&ll ... TQp 

•UO 
0 cP-20l 

ºCP-251 
••StJR.-19 
ºSUR.-12 

ua-22& 

o.oz.c 205 0.00012 º·' 
O.OD'3 153 o.ooooze 1.5 
0.0079 1153 0.0000&9 1.5 

0.00085 Ul 7. 70!'-06 0.1 
0.0008& 137 6.10E-06 º·' 
0.0078 152 0.000051 0.2 

0.0012 117 8.20E-06 
' 0.00079 l .. ,: 5.901:-06 

Q.al.l 0.000023 0.15 
Qül 0.000059 0.21 
Q.al.l 0.000059 0.2 
QUl 0.0000-69 0.15 
O•ll 0.00011 o.z 
Tgp 0.000021 o.oe 
!Qp 0.00019 0.2 
TQp 6.901:-06 o • .i. 
l:Qp 5.!i!0~-06 0.09 
Q:all - 0.00031 0.2 

· TQp '· ". 0.0000&6: 0.001 
.TQp, - ';.;. 0.000056; 0.06 

1>:, Q:all .. ':; 0.000023 0.15 

300 

300 
500 

"ºº 500 

500 
500 

500 
500 

500 
500 

, ''ºº 
500 

;:~·~.· · ¡rf :·•·:: · : :; 1 ~;;1Itli1·.~·' ·:·:~ 
:.:,·\-'·.·500 0.00012 "u2 ,.7.90E-o6 0.2 TQp ~ 1 -..'.,-o._000021:;::\"o.oas ..... : 

0.0026. ; 1Z3 0.000021 0.2 tQp "i/0.00006~ '.(\ 0.01: :' 300 
0.0013 35& l. 70!:-06 0.2 Qdl ' 0.00023 0.17 700 

tQp 0.000012 .' 0.001 
0.0037 26' o.ooooH 0.1 Q.r.11 0.00012 o.z 500 

!Qp 0.000012. 0.0007 
TQp o.oooo:n o.oe 500 
'IQp 5. 70E-06 0,05 500 
TQp l.20!!-06 0.01 
TQp 1.SOE-06 0.07 500 
%Qp 0.000081 0.1 500 
Qal.l 0.00012 0.2 500 
Tgp o.oooos• 0.001 
tQp l.90E-06 0.1 600 
Tpv o. 000035 0.0007 

DRF Oist'AHCtA RADIAL A LA ntONTDA DE rttl"JO EnalIOR 

26 

... 
12 

57 

1 
10 

1 
10 
10 
1 
1 

Q.1.ll SEDDGn:'OS ALUVI:O-LACUSTRES, CUA.t!JQfARIO 
'IOp DEPOsnos P~ICOS. eL:r:0-~0 
'rp&l P!:POIITOS Al.J.lVUl.ES Y PIF.OCLUUCOS, llLloa:NO SUPflUJ.11\ 
1pv ltOCU lll'DUttKAJ, PLloa:NO SW!RIOJ\ 

DRCOI Dtft.NICIA PADIAL DOMO!: CHEIAK LAS CUIL'T!llltttCAS tamw.n.ICAS 
rPC IAC!OR. DE PllUlIDAS DE aaGA. HIDIWJt.tCA. Elf r:t. PO:O DC BCMllX> 

•ue PRU!BA. DE BCNl.EO HO llfTDUIRftMLE CON" 
tet'ODOJ ES'DMtlAR 

ºCP-203 P1Wmi. DE IKMIEO A ~ VMIABLE (AS'ON>) 

b ESPESOR DE !XPI.O'.U.Clotl 
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tABU. •. 2.2 ~STICAS HIDIUWLICAS DEL ACt1Xl'DlO SUPDU'OR (H!l>IO GiRAlftTUR-C~O IDa'C'OllrDIADO) 

Rl!:SUL'fADOS .UODO t:STAllDAA (WAl.tOJI, 1962) RESULUDOS "30ELO M\MDUCO DI! n.wo DE IOJA. RADIAL HACIA UlC tozo 
CJWSHtOH Y R!DllWI, 1979; aA1'HOD Y RUIHtOlt, 198.ti) 

NO. POZO UNIDAD ' b K r/L UHlDAI> ... .. llRI' Dll<X>f ..., 
a2/• . •I• al• 

MSC-13 ~ 0.001 "º 7.lOE-06 o.• ~ O.Oti.i)OH 0.0007 300 
PA-2 Qoll o.oou 101 0.0000351 0.07.5 Qoll 0.000058 0.005 500 

Qoll 0.00023 o.aa2 1 
190 Oal.l 0.0002& 1&5 l. 70E-06 0.3 Q.tl 0.000012 0.00031 soo 10 

PDL-17 gai1-Tp&1 o.oootz 665 6.30E-0'1 0.2 Q.tl 5.BOOOE-06 0.0007 500 10 ,..., l. 7000E-OI 0.0001 10 
38 Q.1111 0.00081 177 4.90!:-0& 0.1.5 Qoll 0.000019 0.0009 'ºº 1 
17& Qall 0.0059 111 º·ºººº'5 0.2 Qall o.ooou 0.003 100 1 

Qoll O.OOOl!!i º·ºº" 123 
&S Qall 0.0016 151 0.000011 0.1 Q.tl o.oooou 0.001 500 

1 Q.tl o.ooooe1 0.002 •• 
119 Qoll 0.0012 225 !5.30E.-06 2 Qall 0.00022 0.005 100 
150 Qa.11 0.00&7 ... O.OOOOlt> 0.1 Qdl o.oooosz 0.0001 100 

Qoll 0.000093 0.0033 ... 
12 Qall º·ºº" .. 0.000016 0.015 Q¡¡ll 0.000093 o.coa 100 
E-155 Qoll 0.0092 .. 0.00017 o.os Qdl 0.0037 0.005 500 

••MSC•l Q&ll 1.2000!!-06 0.001 1000 
r¡..1 0.000081 0.0002 

••e-1 , ... 0.000046 0.001 1000 
1:pal 0.000017 0.0001 

Qall S!:DDU?OS ALWJO-LACUantZI, cta:n.:llltAIUO DRF DU:TANCIA RADIAL A tA fROlft!!llA DE II.trJO !Xl'PJllOR 
tQp tl!:POSITOI PiltOCLUTICO.I, PLIO-c:u.ur.:RHAIUO DRCQf DUUMCIA RADIAL DOMDE CMllIAM LU CAUCtr».Xtttc.\t ~ 
'!pal DG'OSltOS ALUVW.U Y PIROCWUCOS, PLIOCENO SUP!:1\IOJ\ ne f.\CTOR DE PODIDAS re CMl'.a Hll:IW1UCA D1 EL POZO m l!QB:O 

b UftlOa DE EXP'LO'tACIOlll 
HMfC-1 PRtJ!B-', DE e<»eEO A ct1ADAl. VARIAIU2 (Al'()RO) 
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TASIA ,.2.3 CARACfDUS?lCAS HlDAAULICAS DEL ACUrttRO surt:Rf')R CM!DIO IRAC'fUJW>O-COllI>ICYOH LIBR!:). 

RESUL'UDOS loETODO UTAMDAll RESULT;\OOS N>DP.:LO MltD.ICO DE i'LU'JO DI! lraJA. RADJ.AL HACXA UN' POZO 
{80t1LTON Y' SDELTSOVA, 1978 ) 

NO. POZO UNIDAD .. tJNillAD 
"2./• 1 

t'LA-1 Qb 0.1' Qb 
E-86 Qb 0.000086 Qb 

Qb 
E-93 Qb 0.0029 Qb 
SC-l. Qb 0.0083 Qb 
•K-6 Qb Qb 

•st-15 Qb Qb 
••E-53 Qb Qb 
••M-l. Qb Qb 

.. C0-322 Qb Qb 

Qb P.OCAS BASWICAS, aJAftlUWUO 
*N-6 PIW!BA DE 80te!:O A G\lJDAL CONSUll'f!: NO IN?ERPRE!'ABU: 

CON EL >ETOOO ~ 
.. SA.-1 PRUEBA DE BOleEO A C.AJlOAL VARIABLE (Ai'ORO) 
T! TRANSHISIVIDAD DE i'RACTU1WI 
!ate CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HOIUZONTAL EQUIV~ 
b ESPESOR ~ EXPLotACION 
Te TRANDaSIVIDAD EQUIVAI.D11E 

(RUSHrOH r J¡!%)"'1Wf', 1979; RA.n«>D r RlJSHrON, 198C) 

Kh• 
•/• 

0.029 
0.000012 
0.000023 
0.000072 
0.0037 
0.00012 
0.0012 
0.00093 
0.000017 
0.0069 

b .. •y - llllCQf m: . .,,. 
" 2.1 0.06 500 
102 0.0012 0.07 500 10 
102 0.002' 0.07 .. 0.0067 0.1 500 
'2 0.15 0.07 300 
103 0.012 0.15 500 
50 o.ose 0.1 500 
1<2 0.15 o.ce 500 
132 0.0023 0.1 500 

•• 0.58 0.1 500 

DPS DISTANCIA RADIAL A tA ~ DE l'LUJO !:Xttll?Ok 
DRCOf DIS?'ANCL\. RADLU. DOfCDf:' CNElAlf LU CARACT!fllftICAI HIDIAULICAS 
FPC FACTOR D!: PDWIDU DE CARGA HIDRAULICA EN EL POZO DE 11K1KO 
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TAllLA •.2 • .ti CARACr!llIITICU KlDIUWt.IC.U DEL ACU:Il'!JlO SUNJUC'R (H!DIO .DE D08tJ PCJaOIIDAD-colC>ICIOll' Ll!llE). 

NIUJ.TAI>OI WftODO ~ 
(BOULTOll r lftZLTIOVA, 1978) 

Rl:SULTADOI DEL MXm.O JltlCIUCO lll: lt.WO DE N.OUA JUICa 1Jlt l'OIO 
CRUalllotr Y UZ>JIWI, 1'~19: NallOO Y J:UllU<*, 1Sl8C) 

MO. POZO UNIDAD tt 'fa tnttDAD kh• b r• .., ao DU' ne 
"2/• "2/• 

IC-128 "" 0.051i1 0.0051i1 "" PD..-19 Qb-:rp.l o.ou 0.065 "" %pal 
U3 Qb-QUl 0.0012 0.0039 Qb-Qall 
125 Qb 0.007• 0.0059 

.. C0-301 1'pv 
HC0-302 1'pv 
HCO-JJC 1'pv 

Qall l!l>JH:JfTOS ALWIO-LACU!TREI, CUUZIUWUO 
Qb JtOCA.S BUALTIC.U, cu.uatNAaIO 

"" 1'pv 
1'pv 
Odl 
Tpv 

rp,.l Da'OSUOS ~ Y PIROCLUTICOI, PLioa:lfO SUPERIOR 
Tpv Roe.Al AMDDIUCAI, PLIOCDO at1fl:IU:OR 
••co-301 l'IWDA DE !108EO A ~ ~ (Al'ORO) 
tt nNIAIIIIVIIW> DE. nw:'l'UMS 
'fa tRANSKlSIVIDAD DE wmuz 
ICbe CONDUCUVIDAt> ~CA. HOU~ ~ 
b aeuOR DE EXl'LOUCIOlf 
'f• DAlflNI.IIYmAD CQUIVAt!:lfU 

.,. • 82./• 

0.00013 •• 0.011 0.07 500 10 
0.00069 2 .. 0.21 o.os 700 1 
0.0000.t6 272 0.013 0.0005 1 
O.OOOOH 150 0.01 0.15 500 1 
0.0015 111 0.17 0.08 250 1 
C.60t:-06 200 0.000513 0.08 500 1 
0.000023 212 o.ooo 0.05 500 1 
6.SI0!!-06 115 0.0008 0.1 500 1 
0.000081 110 O.OOBlil o.ooou 1 

Dlll' DI81'MfCIA. RADIAL A 1A l'ROlftDIA DE FLUJO EX!aUCla 
DRCOI DISUMCIA. RAPL\I. DOllDI: c:M19IAN LU CAaACl"DliftICU HDIWILIC.U 
ne rACTOR. DE PDD.mM DE ~ KlllltAULICA DI EL PO&o DI: acamo 
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l'ABLA C. 2. 5 CARACrERISTICAS HIDRAULICA.S DEL ACtlllERO SUPDUOR (H!:DIO DE' DOBU! POROaJIW)-COMDIClON ID(ICOIG'llQDA) • 

UIULTADOa DEL te!ODO ESTANSWl RESULTMJOS DEL~ 1UCRXCO DE rLU.lO m: IGJA 1\ADIAL ~IA Ull POZO 
(80ULTON Y Sta!LTSOVA, 1978) 

NO. POZO UNIDAP rt "' •I• .,. 
• Qb-Q~l 0.0017 0.0065 

170 Qb-Q.all 0.026 0.1 
••sva-1 Qb-Qall. 

.. 328-CO Qb-Qdl 
••P-2 Q.all 

!¡>Al 
fpv 
fpv 

Q.all S!:DDD!OS Al.11\170-LACUsnE!, CUAttlUWUO 
Qb ROGU BASALTICAS, CUAttRNAIUO 

UNlD"" 

Ob-O,..ll 
Qb-Qdl 
Ob-o .. u 
Ob·Qdl 

O•ll 
Tpd 
Tpv ... 

Tpü DEPOsno• AI.UVULES y Pil\OCU.nICOB. PLioaJIO SW!'lUOR 
%pv JlOCA8 MD!:SlTIC.AS, PLIOC!lfO SUl'ERXOR. 
••StJll-1 ~ DE 8CN1EO A C'UADAL VARIASU: (Al'OROJ 
%f rRAHSNISIVIIW> DE l"RACTVRAS 
'fil TtU.MSHI.Stvm.t.D DE HA%R.IZ 
Mh• COllIJUC'l'IVInr.D HID51AULICA HOlll%OICUL EQUIVAt121%E 
1'• %RAfflNtSIVIDAD EQU'l"VALDITE 

(R.USH!'Olf r U:OaHAW". 15179; RA1'HOD r RUIH1'0N', 198CJ ... b re •e - lllCCt ne .,. . .,,, . 
0.00058 80 o.oc& 0.0033 500 
0.0017 103 0.031 0.003 500 
0.00023 250 0.058 º·ºº' <OO 
0.000081 215 0.017 0.003 500 
0.000023 279 O.OOH 0.0007 1000 
0.000058 132 0.0077 
0.000038 100 0.038 0.001 
0.000013 100 0.013 0.001 123 

DRF DlftAHCIA RADIAL A U l'ROlft'mA DE rt.W"O E!a!lUOR 
DRCOf DIS?'AHC.tA RAD.W. DONDE CMeIAH LU CARACTDrftIC.U HIIJRAUlJCAI 
liPC FACOA. n!: PERDIDU DE CM.la. KIDIWJLICA. EM Et. POZO m: ~ 
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Figura 4.2.l Conductividad hidráulica del Acuifero Superior evaluada de 
pruebas de bombeo con métodos estándar y modelación numérica de flujo de agua 
radial hacia un oozo. 

• 
SEDIMENTOS ALUV!O-LACUSTRES DEL 

CUATERNARIO + 
ROCAS BASALTICAS DEL CUATERNARIO 

~ 
DEPOSITOS PIROCLASTICOS DEL 

PLIO-CUATERNARIO 

.A 
ROCAS ANDESITICAS DEL PLIOCENO 

SUPERIOR 

-<!>-
DEPOSITOS ALUVIALES V PIROCLASTICO' 

DEL PLIOCENO SUPERIOR 

l .2E-4 m/s (K MtTODO ESTAND. 

O.SE-4 m/s CK MODELO. NUMERI• 

o 4 8 ~ 

l<llÓmetros 



4.2.5 y 4.2.6, y en el Anexo 2. El método estándar de Boulton (1954), se aplicó para 

condiciones de acuífero libre y el de Walton (1962 en: Kruseman y Ridder, 1990) para 

condiciones de acuífero semiconfinado. El método de Boulton y Streltsova (1978), se 

empleó cuando la respuesta hidráulica del acuífero bajo condición libre y semiconfinado, fue 

la de un medio fracturado de doble porosidad. En situaciones de medio granular, la K se 

calculó de los valores de T. Para esto, el espesor saturado en condiciones libres, se 

consideró desde el nivel estático 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 hidráulica de las 

fracturas (Kr), no se pueden derivar de los valores de la transmisividad de las fracturas (T r), 

ya que el espesor de explotación en el pozo de bombeo, no es igual al espesor efectivo de las 

fracturas. Por otra parte, desde que la mayoría de las pruebas de bombeo, se realizaron sin 

pozo de observación, la curva de abatimiento en el pozo de bombeo, no permite estimar el 

rendimiento específico (Sy ) y coeficiente de almacenamiento (Se ). 

La conductividad hidráulica en los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario, varía entre 

4.9x10'6 y l. 7x10'4 mis, con una media geométrica de 3.7x10-s mis. Los valores más altos de 

K en esta unidad sedimentaria, tienden a presentarce en la margen poniente de la planicie de 

Ja Ciudad de México y los más bajos hacia el interior de las planicies lacustres (Figura 

4.2.1). Los valores de la K en los depósitos piroclásticos del Plio-Cuaternario, son menores 

y varían entre 3.7xl0-6 y 2.1x10·5 mis, con una media geométrica de 8xl0-6 mis. La 

distribución de los valores de la K en esta unidad piroclástica, no muestra una tendencia 

espacial (Figura 4.2.1), si no más bien, indica una alta heterogeneidad. 

-
La transmisívidad de las fracturas (Tr) en las rocas basálticas del Cuaternario, varían entre 

8.6x10·' y 0.14 m2/s, y su transmisividad de la matriz (Tm ), es del orden de 6.0x10"3 m /s 

(media geométrica). El amplio rango de la Tren las rocas basálticas, es indicativo de una alta 

heterogeneidad impuesta por el fracturamiento observado en esta unidad. En las situaciones 

geológicas en donde el pozo de bombeo extrae el agua de las rocas basálticas y de otra 

unidad granular, ya sea de los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario y depósitos 

aluviales y piroclásticos del Plioceno superior(pozos 19-PER, 193, 8 y 170), los valores de 

la Tr, son del mismo orden que los mencionados anteriormente. Sin embargo los valores de 

la Tm. varían más ampliamente entre 3.9x10·3 y 0.1 m2/s. Lo anterior de alguna manera, 

refleja el alto grado de heterogeneidad en las unidades granulares. 
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5.0 MODELACIÓN NUMÉRICA 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 

aplicación de un modelo numérico de flujo de agua radial hacia un pozo (Rushton y 

Redshaw, 1979; Rathod y Rushton, 1984). En general, este modelo resuelve la siguiente 

ecuación diferencial que describe el flujo radial de agua hacia un pozo, incluyendo 

componentes verticales de flujo (Jones y Rushton, 1981): 

- bK - +- K - + bK - = S-º( as) b( ª) a2s a 
t7r , ar r , iJr z ilz2 a 

donde 

r ordenada radial 

z ordenada vertical 

b espesor saturado 

Kr , Kz conductividad hidráulica radial y vertical 

s abatimiento 

S coeficiente de almacenamiento 

/tiempo 

(5.1) 

La discretización del campo de flujo de agua radial hacia un pozo, se realiza por medio de 

una malla radial, cuyos intervalos, se incrementan logarítmicamente desde el centro del pozo 

de bombeo hasta la frontera lateral. Los abatimientos son calculados en cada malla en la 

superficie freática (s,) y a una distancia de 0.25 del espesor saturado (sb ), arriba de la base 

del acuífero. Los cálculos de los abatimientos, son realizados a intervalos de tiempo t+Át. La 

aproximación de la diferencia finita de la ecuación 5.1, permite escribir las siguientes 

expresiones para los abatimientos a los tiempos t+Át, los cuales dependen de los valores 

previos del abatimiento al tiempo t. 

(

Srn+l -Srn + Srn-1 -Srn + Sbn -Srn) 

HU. HU._1 V,, ••l>l 
srnJ+Ól -srnJ + ,_2 

T_ q n . (5.2) 
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donde: 

r ordenada radial 
ttiempo 
.11 intervalo de tiempo en el cual ocurre el abatimiento 
q recarga por unidad de área 
s •. 1, s •. Sn+J abatimiento en los nodos n, n-1 y n+l 
HUn=HLn resistencia hidráulica radial en el nodo n 
HU •. 1=HL •. 1 resistencia hidráulica radial en el nodo n-1 
v. resistencia hidráulica vertical en el nodo n 
Tn tiempo/coeficiente de almacenamiento 

(5.3) 

El método de diferencias finitas conduce a una serie de ecuaciones simultáneas, que son 
eficientemente resueltas por simples matrices. Otros términos incluidos en estas ecuaciones, 
están considerados como equivalentes a resistencia hidráulica de la siguiente forma: 

2~a2 

HU == HL ==--·a= logr 
" " bK, ' 

V= 0.4875b ;~==.E!._ 
" K,r; " Sr_2 

donde: 

HUn=HLn resistencia hidráulica radial 
Vn resistencia hidráulica vertical 
a incremento logarítmico radial 
r ordenada radial 
b espesor saturado 

¿jt intervalo de tiempo en el cual ocurre el abatimiento 
K,, K, conductividad hidráulica radial y vertical 



Tn tiempo/coeficiente de almacenmiento 

S coeficiente de almacenamiento 

Este modelo numérico de flujo de agua radial hacia un pozo, permite incorporar un acuífero 

libre y dos acuíferos 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. 

5.1 Implementación del Modelo 

La implementación 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 acuífero superior libre, definidas anteriormente con el análisis 

de las curvas de abatimiento, se tomó al nivel estático 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 acuífero semiconfinado, determinadas previamente con el análisis de las 

curvas de abatimiento, se consideró al nivel freático en el acuitardo superior, como el nivel 

de referencia (RWL). El nivel freático en este acuitardo, se obtuvo de las estaciones 

multipiezométricas para el año más recientemente reportado de 1986 (GA VM, 1953 a 

1986). 

Cuando las pruebas provinieron de pozos de bombeo parcialmente penetrantes en una sola 

unidad, la mayoría de los casos, se dividió el acuífero en dos capas con propiedades 

hidráulicas iguales y con extracción en la capa permeable superior. Esta disposición pemitió 

considerar el efecto del flujo ascendente en las cercanías del pozo de bombeo. También se 

dividió el acuífero 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 carácter estratificado de las unidades que forman al acuífero superior, 

todas las pruebas se reinterpretaron con una conductividad hidráulica horizontal (Kh ) mayor 

que la conductividad hidráulica vertical Kv en un orden de magnitud. Pruebas de laboratorio 

con permeámetros en depósitos aluviales y lacustres estratificados, han mostrado que la Kh 

es más grande que la Kv hasta en un orden de magnitud (Freeze y Cheny, 1979). 

En el caso de acuífero semiconfinado, se mantuvo constante la conductividad hidráulica 

vertical (K'v) del acuitardo superior, asumiendo que todo el acuitardo sobreyacente es 

arcilla, con un valor de Sxto·9 mis, el cual se obtuvo con pruebas de consolidación en 
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Figura 5.1 Esquema hidrogeológico que representa el modelo numérico de flujo 
de agua radial hacia un pozo (Rushton y Redshaw, 1979; Rathod y Rushton, 1984) 



Tabla 15.l Archivo de datos de entrada para el modelo numérico de flujo de 
agua radial hacia un pozo. 

O.U',1000.0 MWl:LL, RMAJC 

o.o.o.o,1•.1:1.Jl6,:J1,l1ti.'3l,:J6•.97 RWI., troL, DSIJP, TP1.0. OSLO 
Z JflK 

1s.o,1.s,o.oot,o.t 

o,s.s,soo.0,0.001,0.z 

PtRM\IOL, llCH' 

PERMRUP, PERMYUP, SCONUP, SUNCNUP 

J, PCRMRUP, PCJUtvur, SCONUP, SUNCHUP¡ l•O 

... TtRMINA U lHTROOUCCION OC VALORES 
PERMYD 

o.o.o l,PERMVDMJ 1•0 TtRMINA U INTRODUCCIOH (IC 

VALORES 
1.s,o.1s,o.ooos PtRMRLO, PtRWVl.O, SCOfU.O 

J, f'ERMRLO, PERMVLO, SACONLO• l•O 'TERMINA 

LA,,INTRODUCClON DE YALORt:S 
-z,0,10.0,10.0 AU'HA, Wl.OSSUP, WLOSSLO 

IWEU. 

NDBSf J 

20.0,ioo.o,•oo.o DOBS 

LEVPRN 

0.01,0.1,1.0,o.o,o.o TPI ) 

1165,5,:t.o QPIJMP,, !STOP 

QPUMP, l'STOPJ QPUMP•O IHIJlCA ETAPA DE' RtCU 

P.ER.t.ClOH . . . 
O'flUMP, TSTOP¡ VALOR NEGATIVO Dt QPUMP SJGNI 

RWCLL•RADIO UECTIVO OC POZO IMJ 
RMAX •RADIO MAXJMO O OISTANClA A l.A FRONTERA OC· FLUJO IM1' 

RWL •0.0• lMDICA OUE . LAS PROFUHD1DA~~~ ~·· DE ·~· ús .~'.· éAPAs·.·.~ coNFiMANtCs ~ ~ _: AC~JF(\tlA.S 
SE REfttRtN AL NJVEL f'RUTlCO "·''·-,~~-- '>Xt-~- ¡·~--·-· 

1"POL. •PRoruNOIOAD A LA CIMA DE LA CAPA-CONF1w°Atni SUPl:RlOR;IM .. : .. -:·t_. ,. ': 
TPUP •PROFUNDJDAD A u.. BASE DE LA .·CAPA'·coHTJNÁNTt~~_.sur&RfrlR'::--o~:ciMA 'DC· u CAPA 

BSUP -~~~~:::io:~l'E:·0~.0·"8ASC DE l.A ''cArA~.::~ü1rt~~:t~~~~~·,oR·:~o·· ~-11.tA DE LA CAPA 
CO!:rmANlC U1fERJCR (LfJ . '·: :: .. - .. '• ... ~ -.! ' .. ~·- ,..::· ",< : ·.,, 

•PRDíUNOIDAD " LA. llASC DC u ·.CAPA''. COf'F"JNANtt ·: rnrtRIOR :·o: CIMA . DE . u CAPA 
ACUJftRA INfERIOR lt.t> ··~;:.:, :~1i:; ,:.~{2· . ;/· . :,..<1 

TPLO 

DSLO •PROFUNDIDAD A LA BASE DE l.A CAPÁ ;ACUtFtR~, 1NFEfiJOR,BASC .lMPERL4EABl.i,IMJ 

;~~~V~L;~~:~~~:v1~::cc:~o:~L~~-~ V~~~~~:~~~,,~~{~~ p~~~~~) ~{,· .. '-~l~~~: :.- ca·NriH·A~TE 
RtKl•RECA:~:tR:~§ ,~~:~IAl t '. :::; 'i;,:, , 
PEAl.UWP•CONJJUCTIVlt>AD HIDRAUl.lCA HORIZONTAL . IKhl ·: PARA ~A·-: CAPA. ACUJFERA 

SUPEAJOR (WDIA) 

PtAl.tVUP•lt" PARA LA CAPA ACUlrERA SUPERIOR IM/DIM :,, .. •." 
SCONUP•COCF1CSEH1t OC ALMACENAl.IJENTD CONFlNADO • IS). PARA -LA· CAPA 

SUPtRIOR 
SUNCUP•COEFICJtNTt DE ALMACENAMIENTO UBRE 1SY> PARA, u. C¡Plt. ·At:UJíEAA -SUPERIOR 
PCRMVMO•Kv PAP.A U CAPA CONF'IHANTE INf'ERIOR 'fMIDJA) 

PEAMALO•lth PARA U CAPA ACIJIFERA JNFtRIOR IWOlA) ·. 
PERM:VLO•KY PARA LA CAPA ACUlf'tRA INFERJOR fWDIAI 
SCONl.OsS PARA U CAPA At:UifERA INf'tRIOA 

ALPHAuVALOA NEGATIVO fNO SE CONSIDERA. tL INDICE Dt RETR.\50 tH AC\JJr.ÉRo. l.lORt 
ALPH411VALOR POSITl\·o fVAlOR DEL 1NDJCE DE RETRASO EN ACUIFCRO LIBRE}:, 

Wl.OSSUP•F.\CTOA DE PERDIDA.DAS DE CARGA EN EL POZO 80Alllt.\DO · PARA, U CAPA 
ACUlfEAA SUPtR10R¡ PllRA tL PRIMER NOOO .. l.AS PtRDJDAS sON~PtRMRUP/WLOssup 
ILVOJAJ • 

WLOSSLO•FACTOR DE PtRDIDADAS DE CARGA. EH EL POZO aOMOEADO PARA U CAí'A Atp)FER 
iHrERIOR1 PARA EL Pllll•,ER NODO LAS rtROlDAS SON:rPERMRLOIWLOSSLO CM/DJAI 

IWEU.•l (tXTRACCtON DE LA CAPA ACUlf'ERA JNftRIORI 
IWELL.•2 IEXTRACClON oc LA CAPA ACUtrtRA sortRJOR) 
1WELL•3 tEX1RACCJON IJt LAS DOS CAPAS ACUlFtRASt 
NOBS•NUMERO Dt POZOS OC OBSERYAClON 
DOBS•PJSTANCJA RADIAL A CADA POZO DE OBStRV.\CIQH 04) 
LEVPRN:sNUMERO OE TIEMPOS lOCiARlTMlCOS PARA l.A SJMULACION 

TP( )•TIEMPOS LOGARltLUCOS PARA 11.tPRESJON DETAL.U.DAJ CUANDO ltVPRH=3, LOS 

QPUMP=:::::S s:: ;~:~:~00~~3 /DIA) 

QPUMP•O; INDICA ETAPA DE RtCUPERACION 

TSTOP•TIEMPO DE BOMBEO O {>E RECUPtRAClON ID1AS) 
QPUMP•VALOR NEGATIVOt INDJCA FlN DE U SJMULACIOH, 



núcleos 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 recuperación en piezómetros 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 simulación numérica, es necesario 

contar con pozos de observación en el mismo acuitardo .y/o pruebas de bombeo de más larga 

duración. 

Las pruebas de bombeo en los medios fracturados de las rocas basálticas del Cuaternario 

(pozos: SA-1, TLA-1, 12SC, 53E, 322CO, 86E, 92E, SL-15, ISC, N6, 125'y 155E) y en las 

rocas andesíticas del Plioceno superior (pozos: 302CO, 301CO, 334CO), se simularon con 

un espesor saturado igual al espesor de explotación en el pozo de bombeo. De esta manera 

las características hidráulicas resultantes (K, Sy , Se ) para estas rocas fracturadas, se 

consideran como equivalentes al de un medio poroso granular. El mismo procedimiento, se 

aplicó para aquellas pruebas en donde el pozo de bombeo extrae el agua de las rocas 

basálticas fracturadas y de otra unidad granular (pozos: SUR-1, 328CO, 8, 170, 193 y PER· 

19). 

La modelación 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 dividió en 

dos capas con extracción en la capa inferior. Esto permitió considerar el efecto del flujo 

descendente de la capa superior. 

El efecto de la pérdidas de carga hidráulica en el pozo de bombeo, se tomó en cuenta por 

f!ledio de los factores de pérdida de carga (WLOSSUP y WLOSSLO), los cuales reconoce 

el modelo para reducir la conductividad hidráulica en las cercanías del pozo. Las pruebas de 

bombeo a caudal variable (pozos: SA-1, SUR-1, MSC-1, 203CP, 251CP, 302CO, JOICO, 

334CO, 322CO, 328CO, SUR-19, P-2, P-7 224CP y SUR-12), se modelaron variando el 

gasto de extracción a tiempos acumulativos correspondientes. 

5.2 Características Hidráulicas del Acuífero Superior 

Las pruebas de bombeo simuladas numéricamente que representan las condiciones 

hidrogeológicas de campo y aspectos constructivos de los pozos de bombeo, más relevantes 

que influyen en el comportamiento de los abatimientos, se presentan en las figuras 5. 2.1, 
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5.2.2, 5.2.3 y 5.2.4. En el Anexo 2 se presenta el resto de las pruebas de bombeo modeladas 

y en la figura 4.1.1 su localización. 

En el mismo anexo también se muestra para cada prueba simulada, el marco hidrogeológico, 

los datos de entrada para el modelo, la comparación 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 

hidráulica horizontal (Kh), rendimiento específico (Sy) y coeficiente de almacenamiento (Se), 

que se obtuvieron con el modelo numérico para cada unidad hidrogeológica que constituye 

el acuífero superior, y en la Tabla 4.2.6, se resumen estas características hidráulicas. 

Con el valor de K'v=5x10·9 mis empleado para el acuitardo superior, se obtuvo, en todas las 

pruebas bajo condiciones de acuífero semiconfinado, un volumen total de filtración, del 

acuitardo hacia el acuífero 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, mostró gran sensibilidad a la K'v, ya que al 

aumentarla en un orden de magnitud, el volumen total de filtración, aumentó hasta un cien 

por ciento. Por lo anterior es de suma importancia realizar pruebas de bombeo con pozos de 

observación en el acuitardo. 

La K\. que se le asignó al acuitardo superior, representa un valor mínimo, ya que este valor 

proviene de pruebas de laboratorio realizadas especialmente en muestras de arcillas 

contenidas en el mismo acuitardo (Marsa! y Mazarí, 1959). Sin embargo los horizontes de 

arenas y limos que comúnmente se intercalan con estas arcillas en las márgenes de las 

planicies lacustres, deben contribuir a escala regional en una K más grande para este 

acuitardo. 

Los valores de Kh en los sedimentos aluvio-lacustre del Cuaternario, varían entre l .2xl 0-6 y 

3.5xl0°"' mis, mostrando una cierta tendencia regional a disminuir desde la margen poniente 

de la planicie de la Ciudad de México, hacia el centro de la planicie de Texcoco (Figura 

4.2.I y 5.2.5) y con una media geométrica de 8x10"5 mis. Se estima que la misma variación 

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 variación de 

hasta dos ordenes de magnitud en su conductividad hidráulica. 
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Figura 5.2.l Prueba de bombeo a caudal constante modelada numé1licamente que 
representa el comportamiento libre del .Aculfero Superior en el medio granular 
de los Sedimentos Aluvio-Lacustres del Cuaternario (Qall). Depósilos Lacustres 
del Cuaternario (Qlal y Depósitos Aluviales y Piroclásticos ¡del Plioceno 
Superior (Tpal). 
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Figura 5.2.2 Prueba de bombeo a caudal constante modelada numéri'camente bajo 
·condiciones · de Aculfero Superior libre en el medio · fracturaao de doble 
porosidad de las Rocas Basálticas del Cuaternario (Qb). Depósitos Lacustres 
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Figura 5.2.3 Prueba de bombeo a caudal constante simulada numér!lcamente que 
representa el comportamiento semiconfinado del Aculfero Superior 1en el medio 
granular de los Sedimentos Aluvio-Lacustres del Cuaternario (QatUJ. Depósitos 
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Figura 5.2.5 Secciones geológicas que muestran los valores de la 
conductividad hidráulica horizontal (Kh), obtenidos de la simulación numérica 
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bombeo. 
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El rendimiento específico (Sy} en los sedimentos aluvio-lacustres, varía 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 (Se) para estos 

sedimentos, varía entre 0.0002 y 0.005, y su promedio es de 0.0021. 

Para las rocas basálticas del Cuaternario, se obtuvieron valores de Kh que varían hasta tres 

ordenes de magnitud entre l.2xl0"5 y 2.9x10·2 mis. Generalmente predominan los valores 

altos debido a sus estructuras volcánicas permeables. Los valores más bajos pueden indicar 

la presencia de piroclásticos y/o basaltos compactos. El amplio rango de variación de la 

conductividad hidráulica que presentan este tipo de rocas fracturadas, también ha sido 

reconocida por Freeze y Cherry ( 1979). 

Las rocas basálticas presentan valores de Sy que varían entre 0.06 y 0.1, y valores de Se que 

varían 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 carácter 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 Kh en los depósitos piroclásticos del Plio-Cuaternario varían entre l.2xl0-6 

y 8. lxl0"5 mis. Estos valores no muestran una tendencia espacial (Figura 4.2.1), pero 

manifiestan el carácter heterogéneo de estos depósitos piroclásticos. Sus valores de Sy que 

varían entre 0.01y0.1, sugieren que tiene bajas porosidades. Por otra parte su valores de Se 

varían entre 0.0007 y 0.001. 

Las características hidráulicas de las rocas andesíticas del Plioceno superior, se obtuvieron 

principalmente con aforos en pozos perforados en el extremo oriente de la sierra Guadalupe. 

Sus valores de Kh que varía entre 2.6xl0-6 y 8. lxl0"5 mis (Figura 4.2.1), con predominio de 

bajos valores, son el resultados de diferentes condiciones de fracturamiento. Como era de 

esperarse por su carácter fracturado tiene bajos valores de Sy que varían entre 0.05 y 0.08, y 

sus valores de Se varían entre 0.0001y0.0007 (Figura 5.2.6). 

De las pocas pruebas de bombeo simuladas con pozos que son totalmente penetrantes en el 

acuífero superior (pozos: PER-17, 197, PER-19 y P-7), se tiene que los valores de la Kt, en 

los depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior, varían entre l.7xl0·6 y 5.8xl0·5 

mis, y los valores del Se varían entre 0.0001 y 0.0005. De la modelación numérica de la 
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prueba de aforo en el pozo MSC-13, el cual es parcialmente penetrante con extracción de 

agua en estos depósitos aluviales y piroclásticos, se obtuvo una Kh=S. lxlO-$ y un Sc=2xl0-4 

. Los resultados de las características hidráulicas en estos depósitos, confirman su carácter 

permeable, pero sin embargo, dan muestra de su baja capacidad de almacenamiento con 

respecto a los sedimentos aluvio-lacustres. 



6.0 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La geología del subsuelo, indica que en las zonas de las planicies lacustres, es poco probable 

que el acuífero superior en explotación y acuífero inferior profundo, se encuentren 

conectados hidráulicamente 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 volcánicas de baja 

permeabilidad que constituyen el acuitardo inferior. Otro argumento que apoya esta 

aseveración, es la marcada diferencia que existe en el contenido de sólidos totales disueltos 

(STD) en el agua subterránea de los dos acuíferos. Los STD en el acuífero superior varían 

entre 100 y 800 mg/I (DGCOH, 1994a), y en el acuífero inferior son del orden de 11,200 

mg/I (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 último, 

puede ser el manantial termal que surge en andesitas fracturadas del Plioceno superior en el 

cerro Peñón de los Baños, el cual se ubica en la traza de la zona de falla "Mixhuca" (Figura 

3.2.2), y cuya agua contiene STD de aproximadamente 2,500 mg/I (Cortes, et al., 1989). En 

las zonas de recarga originada en los afloramientos de las andesitas fracturadas del Plio­

Cuatemario, en las partes altas de las sierras Las Cruces y Río Frío Nevada, es más probable 

que parte del flujo de recarga, descienda através de fallas profundas, hasta las profundidades 

(:::::2,500 m) en donde el acuífero inferior se encuentra (Figura 3.1.4). 

La permeabilidad relativa de las unidades geológicas determinada de acuerdo a sus 

características litológicas y estructurales, se manifiesta en los caudales de aforo en pozos 

productores (Proyecto Texoco, 1969; CEAS, 1989; GAVM, 1989; DGCOH, 1994c). Para 

caudales de extracción entre 30 y 70 lis, en los depósitos piroclásticos y lacustres del 

Plioceno inferior y rocas volcánicas del Mioceno y Oligoceno, consideradas como de baja 

permeabilidad, se tiene caudales específicos del orden de 1 l/s/m (Figura 6.1 ). Para los 

mismos caudales de extracción en las unidades permeables que forman el acuífero superior, 

se tienen caudales específicos que varían entre 2 y 3500 l/s/m (Figura 6.1 ). De la misma 

forma para iguales caudales de extracción, en los depósitos piroclásticos del Plio­

Cuaternario considerados como la unidad menos permeable del acuífero, se presentan los 

caudales específicos más bajos, a comparación de los que se tienen en la unidad más 

permeable por fracturamiento de las rocas basálticas del Cuaternario (Figura 6.1). 

La mayor parte de los valores de la conductividad hidráulica (K) que se obtuvieron con los 

métodos estándar de interpretación de pruebas de bombeo a caudal constante en medios 

porosos granulares, y los de la conductividad hidráulica horizontal (Kh) resultantes de la 
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Figura ,6.l Relación caudal de extracción (Q) vs caudal especifico (Qs). 
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simulación 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 hidráulica en el pozo de bombeo (pozos 928, 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 extracción 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 interpretación, 

es consistente con la naturaleza porosa de las unidades geológicas que forman el acuífero 

superior. Para los depósitos piroclásticos compactos y mal clasificados, la media geométrica 

de la K resultante de los métodos estándar es de 8xl0-6 mis, y la resultante de la simulación 

numérica es de t. 7x 1 o·' mis. Para los sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario, se obtuvo 

un valor de la media geométrica de la K=3.7xto·' mis por los métodos estándar y por la 

simulación numérica igual a 8x10·' mis. Por otra parte para las rocas basálticas fracturadas y 

autobrechadas, la media geométrica de la Kh que se obtuvo de la modelación numérica es de 

4.9xl0"9 mis (Tabla 4.2.6). Un nivel freático 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 manifestación de la alta K de las rocas basálticas. 

El carácter permeable de los depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior, es 

corroborado por los valores de Kh , cuya media geométricas es de 2. 7x 1 o-' mis, obtenidos 

por la modelación numérica de pruebas de bombeo con· pozos que extraen el agua de esta 

unidad. 

La distribución espacial de los valores de K que resultaron de las dos técnicas de evaluación 

de pruebas de bombeo, muestran en los sedimentos aluvio-lacustres, una tendencia a 

decrecer desde la márgenes 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 disminución en el 

mismo sentido, del tamaño de grano en la secuencia aluvio-lacustre. Los cortes litológicos 

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 depósitos piroclásticos y 
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rocas basálticas, no muestran una tendencia espacial, si no más bien dan prueba de su 

heterogeneidad por cambios granulométricos y fracturamiento. 

El valor de Ja media geométrica de transmisividad total (T=Tr+ Tm=0.02 m2/s) que se estimó 

con los valores de la transmisividad de las fracturas (Tr) y de la matriz (Tm ), las cuales 

resultaron de la aplicación del método de Boulton y Strestlova ( 1978) para pruebas de 

bombeo en el medio fracturado de doble porosidad de las rocas basálticas, es del mismo 

orden de magnitud que la media geométrica de la T (0.038 m2/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 hidráulica obtenidos en la misma simulación 

numérica, son representativos de este medio fracturado de doble porosidad. 

El funcionamiento libre y semiconfinado del acuífero superior, determinado con la 

comparación de sus niveles piezométricos con los espesores de acuitardo superior (Figura 

3.2.3), y con base en la configuración 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 distribución de 

los valores del rendimiento específico (Sy) y coeficiente de almacenamiento (Se), que 

resultaron de las simulaciones numéricas de pruebas de bombeo sin información de pozos de 

observación. En las lomas del oriente y poniente, en donde el acuífero es libre en el medio 

granular de Jos depósitos piroclásticos, el valor promedio del Sy es de 0.07. Para las 

condiciones de acuífero libre en los medios fracturados de doble porosidad, se obtuvo un 

valor promedio del Sy=0.06 para las rocas basálticas y de 0.08 para las rocas andesíticas 

(Tabla 4.2.6). En situaciones de acuífero 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 acuífero semiconfinado, se 

obtuvieron valores del coeficientes de almacenamiento (2.4xl0-s<Sc<2. lxl0·3) aceptables 

que reflejan esta condición (Figura 5.2.6). 
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7.0 CONCLUSIONES Y ESTUDIOS FUTUROS 

7 .1 Conclusiones 

El modelo hidrogeológico de la parte meridional de la Cuenca de México, consiste 

de un acuífero superior en explotación separado hidráulicamente de un acuífero inferior 

profundo, por un potente acuitardo inferior de 830 a 2600 m de espesor. El acuífero 

superior es limitado en su cima por un acuitardo superior de espesor máximo de 120 m. 

Las unidades geológicas que integran al acuífero superior son: a) sedimentos aluvio­

lacustres del Cuaternario, b) rocas basálticas del Cuaternario, e) depósitos piroclásticos del 

Plio-Cuatemario, d) rocas andesíticas del Plio-Cuatemario, e) depósitos aluviales y 

piroclásticos del Plioceno superior·y j) rocas andesíticas del Plioceno superior. El acuífero 

inferior que contiene agua salina (STD=l 1,200 mg/I), está formado por rocas carbonatadas 

del Cretácico que se encuentran entre 2,000 y 3,900 m de profundidad en la zona de las 

planicies lacustres. 

El acuitardo superior lo forman depósitos lacustres de Cuaternario y al acuitardo 

inferior lo integran las siguientes unidades geológicas de baja permeabilidad: a) depósitos 

piroclásticos y lacustres del Plioceno inferior, b) rocas andesíticas del Mioceno, e) rocas 

basálticas y riolíticas del Oligoceno, d) Formación Balsas y e) Formación Mezcala. 

El análisis de las pruebas de bombeo a caudal constante, indican que el acuífero 

superior en las zonas montañosas, se comporta como libre en el medio granular de los 

· depósitos piroclásticos y fracturado e inclusive de doble porosidad de las rocas basálticas. 

También en las márgenes 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 hidráulico del acuífero superior en las márgenes oriente, poniente 

de las planicies lacustres, ha sido transformado de semiconfinado a libre, por efecto de la 

concentración del bombeo y debido a la limitada transmisión de la recarga a través de los 

depósitos piroclásticos considerados como la unidad menos permeable del acuífero. 
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El funcionamiento hidráulico del acuífero superior, determinado con base en el 

amilisis de pruebas de bombeo a caudal constante, es consistente con la zonificación de 

acuífero libre y semiconfinado, que se realizó con datos de profundidad al nivel piezométrico 

del acuífero y espesores del acuitardo superior. 

Las investigaciones de la conductividad hidráulica en el acuífero superior, indican 

que en general los resultados de los métodos estándar de evaluación y simulación numérica 

de las pruebas de bombeo a caudal constante, son del mismo orden de magnitud. Excepto en 

algunas pruebas en donde el pozo de extracción presentan pérdidas de carga hidráulica. En 

tales situaciones los resultados de los métodos estándar son subestimados. 

La modelación numérica de las pruebas de bombeo, también sugiere que las pérdidas 

de carga hidráulica en el pozos de extracción, son probablemente causadas por un mal 

desarrollo e incrustaciones en el pozo. El flujo ascendente en las cercanías del pozo de 

bombeo, causado por su penetración parcial, no influye significativamente en las pérdidas de 

carga. 

El modelo numérico de flujo de agua radial hacia un pozo, aplicado para evaluar las 

pruebas de bombeo a caudal constante y variable (aforos), igualmente permitió obtener 

valores confiables del rendimiento específico (Sy} y coeficiente de almacenamiento (Se), sin 

información de pozos de observación, situación que se presentó en casi todas las pruebas. 

Los resultados de la simulación numérica de pruebas de bombeo en los medios 

fracturados y de doble porosidad de las rocas basálticas y andesíticas del acuífero superior, 

indican que las características hidráulicas (K, Sy , Se) obtenidas de esta forma, son 

equivalentes a las de un medio poroso granular. 

El rango de valores de la conductividad hidráulica obtenidos de pruebas de bombeo, 

que se evaluaron con métodos estándar (8x10.¡;<K<3.7xl0.s mis) y con el modelo numérico 

de flujo de agua hacia un pozo (l.7x!O·'<K<4.4xl04 mis), están en acorde con la naturaleza 

de los medios poroso en el acuífero superior. 

El patrón de sedimentación de la secuencia aluvio-lacustre, controla la distribución 

de los valores de la conductividad hidráulica, obtenidos por medio de las dos técnicas de 

evaluación de pruebas de bombeo en esta unidad. 
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La distribución espacial de los valores del rendimiento específico (0.06<Sy<O. l 7) y 

coeficiente de almacenamiento (2.4x 10º4<Sc<2. l x 10"3
), obtenidos de la simulación numérica 

de pruebas de bombeo, también concuerda con el tipo de medio poroso y comportamiento 

hidráulico del acuífero superior, que se fundamentan en la configuración de las curvas de 

abatimiento vs tiempo de las pruebas de bombeo a caudal constante, y en los datos 

piezométricos del acuífero superior y espesor del acuitardo superior. 

Los valores promedio de la conductividad hidráulica (Kh=2.7xl0·~ mis) y coeficiente 

de almacenamiento (Jx 1 O"''), que resultaron de la simulación numérica de pruebas de 

bombeo en los depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior, confirman su 

carácter permeable y capacidad de almacenamiento de agua subterránea. De esta manera y 

considerando que no son explotados a gran escala, representan un importante recursos 

disponible de agua subterránea. 

Los resultados de la presente investigación aportan conocimiento acerca del marco 

hidrogeológico de referencia y las características hidráulicas del acuífero en explotación, que 

debe considerarce en estudios futuros tendientes a lograr un manejo adecuado de los 

recursos de agua subterránea, que garantice la cantidad y calidad de agua para uso que 

demandará la Ciudad de México. 
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7.2 Estudios Futuros 

Las características hidráulicas del acuitardo superior y su respuesta al bombeo en el 

acuífero superior subyacente, realmente se desconocen a escala regional. Por tal motivo es 

importante realizar pruebas de bombeo de larga duración en zonas de acuífero 

semiconfinado subyacente con pozos de observación en. el mismo acuífero y acuitardo. 

También es conveniente realizar pruebas de bombeo con pozo de extracción en el acuitardo. 

Los depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno superior, representan una unidad 

permeable con importantes recursos disponibles de agua subterránea. Su evaluación 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 demandará la Ciudad de México. 

Emplear el modelo conceptual hidrogeológico de la presente investigación, para 

evaluar la información potenciométrica existente con el objetivo de definir el modelo 

conceptual de flujo de agua subterránea. 

Es importante realizar un estudio hidrogeoquímico con la información existente, que incluya 

muestreo y mediciones fisico-químicas en campo, con los siguientes propósitos : a) 

comprobar el modelo conceptual hidrogeológíco propuesto en la presente investigación , b) 

determinar un modelo conceptual de flujo de agua subterranea y e) conocer los mecanismo 

que causan la salinización del agua subterránea en pozos productores de abastecimiento de 

agua potable perforados en las cercanías de la planicie de Texcoco. 

Por la complejidad hidrogeológica de la parte meridional de la Cuenca de México, el 

manejo adecuado del agua subterránea en el concepto de desarrollo sustentable de la ciudad 

de México, no sólo se puede proponer con los modelos conceptuales hidrogeológico y de 

flujo de agua subterránea, sino que también es necesario predecir a futuro el sistema de flujo 

por medio de su modelación numérica tridimensional. Es deseable que la modelacíón 

numérica considere el modelo conceptual hidrogeo!ógico y las características hidráulicas del 

acuífero superior determinados en la presente tesis. 

Por medio de la geología superficial, se reconocieron áreas potenciales de recarga al 

agua subterránea en rocas fracturadas que afloran en las zonas montañosas. Sin embargo no 

se conoce la distribución espacial y temporal de la recarga. Al respecto se recomienda un 
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estudio de campo que incluya, la obtención de perfiles químicos e isotópicos en la zona no 

saturada y mediciones de niveles piezométricos en pozos cercanos a las áreas potenciales de 

recarga. Simulación numérica de la recarga, se deberá fundamentar con los datos de campo. 
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ANEXO Registros litológicos y geoflsicos de pozos productores y 

exploratorios. Incluye correlación estratigráfica e información de sondeos 

geoflsicos de superficie. 
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ANEXO 2 Análisis y evaluación de pruebas de bombeo con métodos estándar y 

modelación 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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=· 1.0 
llu = 10 
r/D =.0.2 
s=l.75m 
t = 45 s 

i 10 100 
TIElME'O ·(:rn.:i.n.) 

l?RUEBA '-DE ,_'ao~.e::o 

b = 123 'm,_
3 T = Z;6xl0 · m2/s 

K = Úxl0-5 mis 
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0.2,Joo.o 
o .o. o .o, o.o, 122.48, 122 .48, 172. 48 
2 
o.o, o.o 
6 .o, o. 6,0 .001, 0.01 
o,e .o, o .8, o.oos, o. 004 
o.o ' 
o, o.o 
6,0,0,6,0.001 
o,e.o,o.e,o.oos 

· l.0,1.0,1.0, 
2 ,', '' .. '·' 
3 ,: ., ·,: . . 
20.0,200.0,400.0 . 

·3 .. ·. .;::· :·· ..... ' . . 
0~01, o·.1, l ·.o;o. o,o .o 
4903.2,0.333 . 
o.o;o·.s333 
-10.0,0.833] 

o ,__~~~~ ....... ~~~~---~~~~~"-~~~~'""-~~--<---' 
0.1 10 100 1000 10000 

TIE!>WO (min) 

-e- DATOS DECAMPO P-76 ~RESULTADOSDELMODELO P-76 
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1 ~9 ··-==·=.·=-~=ª=l~l:::===:f.i-:d!E..:!.!.2..!..:;==:::==,º 
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10 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0.1 1 10 J..00 

TIEMPO ( :tn.:i. n. ) 
. . . ~ PRUEBA DE .aoMSEO 

WCu, r/D) = 2.0 
l/u = 10-1.· · 

r/D = .0.2 
s = 13 m· · 
t = 72 s 
b=354m·. 
T = l.Jxl0-3 m2/s 
K ·= 3. 7xl0-& m/s · 
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0.1 
0.01 

o. 178, 700. o 
o.o,o.o,o.o, 11s.1,11e. !,354.1 
2 
o.o.o.o 
20.0,2. O, O. 005, 0.17 
0,8. O, O. 8, O, OOJ, O, 08 
o.o 

º·º·º 1.0,0.1.0.001 
o,e.0,0.8,0.001 
1.0, LO, to.o. ' 
1 . 

3' ' 
13, O, 130. O, 200. O 
3 " ' ' 
0.01.0.1,1.0,o.o,o.o 
3067.2,3.0 
o.o,J;6667 
-10, O, 3. 6667 

... •&••······· ... ······················ ~-··· 

0.1 1 lO ' ' .100 
}1EMPO (min) . / .. 

-- DATOS O.E CAMPO P-JPER - _._'RESULTADOS DE MciDELo r:;;3rÉR 
• p.;,JPER . . . ' :.<, :,:.' 'i· e' . 

1 
400 
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· ~~'·t ·.,, I "'4 .. '; 
-~-·-·' { :·~ ... ·' 

520 
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o .. 1. 1. : . :,,·.:··,·. ::,..10. : .: 100· 1000 10000 

T::I:EMPC>i· (rn.:ln.) 
J?Rume.A..·· ·.DE ·.::so:M:Be·o· ~,·-.:-" .)::N ··.~.L .. POZO .:l. 4 J?ER. 

W(u, r/D) = 2.0 
l/u = 10-1 

r/D = 0.1 
s = 2.7 m 
t = 1140 s 
b=264m_

3 2 
T = 3. 7xl0_

5 
m /s 

K- = l.4xl0 mis 
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o. 122, 500. o 
o.o. o. o.o.º· 153. 7.153. 7, 263. 7 
2 
o. o.o.o 
10.0, 1.0,0.oos,o.2 
o, e.o.o.e, o. 001, o. os 
o.o 
o, o.o 
t.0,0.1,0.0007 
o. e. o, o.e.0.001 
t.0,10.0,10.0 -
3 
3 . ' . 
11. o, So: o, 120.·a 
3 .. 
0.01,0.1, 1:0,o.o;o.o 
5400,0,3.0. 
O. O, J,6667 
-10.0,3,6667 

...... ~·---····· ~---··~ 

o '--~~~~--'~~~~~~~~~~--''--~~~~-'-~~~~~11-.....J 
0.1 

~ 100.4 

300 
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10 100 
TIEMPO (min) 

_,._DATOS DE CAMPO P-PER!4 

__.RESULTADOS DEL MODELO 1'.-14PER 

P~14PER 
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30 

10 

o. 15, 500. o 
o.º· o.º· o .. o, 144.6. 144. 6, 421.. 
2 
o.o, o.o 
o. S, O. OS, o. 001,0. 09 
O, 8, O, O. 8, O, 001 1 0. 08 
o.o 
o, o.o 
o.s,0.05,0.001 
o,e.o,o.e,0.001 
1.0, l.O, J.O;. 
2 
J .· 
15. 0, 150. 0, 400.0 
J •. 
0.01,0.1; l.o,o.o,o.o 
1728. º·o. 16667 
O. O, O, 26042 :' 
-10.0,0:20042 

100 200 
TIEMPO(min) 

300 

...._RESULTADOS DEL MODELO P-84E -+- DATOS DE CAMPO P-S4E 

P-84E 

I· .. T . 
90 
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243 

1 
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0.2032,500.0 
o.o, o. o, o.º· 97 .o, 97. o, 597 .o 
2 
o.o, o.o 
2. 9, 0.29, o. 001, o .oe 
o, e .o, o.e. o. 001, o. os 
o.o 
o.o .o 
2.9,0.29,0.001 
o,e.o,o.e,0.001 
1.0,i.o,1.o 
2 
J 
20. 0;200 .:o ,400. o 
~. 01~ 0~·1·; i .o;-o. O, o·. O 
803.52,0.-41667 
0;0,0.83333 . . 
-10.0,0 ... ª~333. 

O.O! ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0.1 10 100 lCIOO 

TIEMP.O (min) .• _ ·: .• , .... 

...- DATOS DE CAMPO P-'-148 ·.:.+--RESULTADOS DEL MODELO. p_; 148 

P-148 

Qb :~ 
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80 
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40 

20 
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1 
T 
85 

1 
.250 

l 

o.o,o,o,o.o,17t.Z.1n.J,lS1.z • o.o.o.o 
o.tt,o.on,0.001.0.ot 
11.0.1.0.01,0.001.0.01 
11,0.1,0.01,0.001.0.01 
11,0.1,0.01,0.001.0.01 
io,0.1,0.01,0.DOt.O.OI 
11,0.1,0.01,0.001.0.01 
11.a.1.o.01,o.oc11.o.01 
n.a.1.o.01,o.D01.o.01 
z4,a.1,o.01,o.001.o.01 
zs.o.1.a.01,0.001.0.01 
0,1.0,0.1,0.001.0.0I ... 
ª·º·º s.o,o.s,o.ooos 
0,1.0,0.1,0.ocu 
1.a,1.0,1.0 • . 
10.0,ioo.o,'°°·º 

' 0.01.0.1, 1.0,0.0,0.0 
lfM.t,0.ZS 
1'07.1,0.SU 
39s1.1.o.nz 
"1:1.1,1.ou 
ta11.1,1.:uc 
-10.a,1.m 

500 1000 1500 
TIEMPO (inin) 

-e- DATOS DE CAMPO P-203CP:· 

-+-RESULTADOS DEL ~!ODELO p::.203cp • 

P-203CP 

TQ~ :i7·-J13l .. 
~~~~~ ..:------ . 
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----~~=;-7--~---------- l 
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80 

20 . 

0.2,soo.o 
O. O, O. O, O. O, 226. 8, 226.8,JOO. 8 
2 
o.o.o.o 
0.65,0.065, o. 005, o. 07 
o,s.o,o. 8, o. 001, o. 08 
o. o 
o, o.o 
5.o,o.s,o.ooos 
o,s.o,o.s,0.001 
1.0, J.O, l.O 
2 
J 
20.0,200. O, 400. O 
J 
0.01,0.1, 1.o,o.o,o.o 
6524. 9,0.16667 
7196.3,0.33334 
8099.l,O,S 
8910. 4, o. 66667 
9534.2,0. 83335 
-J0,0,0.83335 

O"E-~~~~~~..J....~~--''--~~-'-~~~'---~~-'-~~--..J 

o zoo 400 600 600 1000 
. TIEMPO (min) , 

-e- DATOS DE CAMPO p.:::is1cP 
~ RESULTAnos'óE:13:ooEi.o P~:>.S1ci> 

P-251CP 

1200 

NE=Z6.Z3 T T 
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---------~:_;:: __________ l 3127 
Tpal 

------------------------------------

122 

1'100 



15 

t.1.soo.o 
11.o.o.o.o.o,a•1.1,a ... s.M.1 
1 
o.OODS,a.o 
1.0,0.1.0.001.0.t 
0,1, O, o. 1,0. OOt,o.OI 
o.o 
o.o.o 
1.0,0.1.0.ocn 
0.1.0.0.1,0.001 
1.0,1.0,\.0 
1 

' 10.o,aoo.0,400.0 

' 0.01,0.1, 1.o,o.o.o.o 
1Ht.J,0,0,ot 
lllll.0,0.11' 
11nt,o,o.u 
IOlot.0,0.1' 
11?$4.Q,0.4' 
lOH,Q,0.49 
tm.a.o.s1 
lOH,o,o.a> 
1011)1,1),0,,, 
11111.0,0.11 
·to.0.0.11 

''-- r .. 
'-·b·· r= ·t:::t:::F 

O'-~~--"~~~-'-~~~:-.~~-'-~~~"'-~~--'~~~~ 
o 200 400 roo roo 1000 1200 1400 

TIEMPO (min) 

-a- DATOS DE CAMPO P-19S .,.._ RESULTADOS DEL MODELO P- l9S 

1 37 

300 

1 
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18 

17 

:[ 16 

~ 1S 

::¡¡ 14 

~ 
~ 13 

12 

11 

o. 18, 500, o 
O, o.o. O, O, O, 25. 8, 25. 8,279.8 
2 
o.o.o.o 
10.o, 1.0,0.005,0,2 
o,e.o,o.s,0.001.0. oe 
o.o 
o, o.o 
4.7,D.47,o.oot 
o;e. o, o.e, 0;001 
1.0,1.0,1.0 
1 .. 

. . 3 
18. O, 80. O, 120. O 
J.', . , 

0.01,0.1, 1.o,·a.o,o.O 
t5J9J.0,0.16667 
14642.0,0.25 
13113. 0,0.33 
J1997.0,0. 41 
10723. O, O. 49 
9661.0,0.57 
8491. O, O. 65 
-10.0,0.65 

~ 
"L..L 

.. \.:: ... L 
..... . .... 

10 '-~---~~--'~~-'-~~-"-~~"--~~'--~--'~~-'-~~-'--~--' 
o 100 200 300 400 500 (,{I() 700 fo(¡() !i(i() 1000 

TIEMPO(min) 

. ...- DATOS DE CAMPO P-12S -+- RESULTADOSDELMODELOP-l:?S 

P-12S 
· .. 

Q 1 
NE=20.2 
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150 
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~ 100 
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o soo 

0.2,600,0 
o. o, o .o, o .o, 185.0,_185 .0,220.0 
2 
o.o.o.o 
o, 34, o.34, o.oos,0.1 
o. 8. o. o. 8. o. 00 l, o. 08 
o.o 
O, O.O 
O.J,0.03,0.0007 
o,e.o,o.e,0.001 
l.0,2.0,1.0 

~ ... : ' .··· .· : .· : 
;~.· º ~.~~º :.;?L~.~~:~ .. º . 
0.01;0 .1·;1 ·.o, o. o, o.o 
2376 .. 0~0¡16667; 
3369.6,0;292 
4017.6;0.417. 
4665.6,0;542 
5097.6,0.7087 
5788.8,0;8747. 
6566.4,1.0414 
-10.o,1;0414· 

J!llll" .... 

. p•*" ,,....,,--

1000 
TIEMPO (min) 

1500 

_....DATOS DE CA. ... lPO P-:U4CP 

-+-RESULTADOS DEL MODELO P-224CP 

P-224CP 

21.1' ~:~ ltj 
'"'-- ~ 1 "-.. ....... __ . ,' :-----,,/1 350 

Tpv / '--

---------------------------------------
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100 --------·--------~------~ 
14.8 

: l. '--'-------'--------4---------' . o .1 
TIEMPB : (mini 

l?R.UEBA.. DE .BOMBEC:> 

W(u, r/LJ = 0.1 
l/u = 10 
r/L = 0.9 
s = 7.8 m 
t=720s 
b = 140 ~ z 
T = lx!O m /s 
K =-7.lx!0-6 m/s 

10 100 
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1 
0.1 

1, l 260 

1 
400 

l 

0.2, JOO.O 
o.o.o.o, 1J1. 1, 2J6. 1,236. 1, 399, 1 
2 
o.ooos,o.o 
o.s,o.os,o.001,o.1s 
o.e.o, o. e, o. 001. o. os 
o.o 
o.o.o 
4, 2, o. 42. o. 0007 
o, e.o, o. 8, o. 001 
-1.0,·1.o, 1.o · 
1 
:i .. · .. · 
20, º·'ºº·o, 200. o 
3 
0.01,0;1; 1; o, ·a.o.o. o 
8640. o. o. 03991 
-10.0,0.03991 

TIEMPO (min) 

-e- DATOSDECAMPOP-13MS 

10 

--+- RESULTADOS DEL MODELO P-l3l\IS 

P-MSC13 

Qla ~NE=Z4 .54 
ll ND=39.S3 

º"~.P/ _,_ 
Tpa/'...__ 

!JZ·T .. ·¡ 237 .. 

L; 

--------------------------------- T 
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o. 1 '-~~~~~~.l...~~~~~~.l...~~~~~~-'-~~~~~~ 

o'. :L. 1.. io 100 iooo 
TIEMPO ( rn:i...n.) 

l?RUEBA DE BOMBEO 

W(u, rlLJ = 2.0 
l/u = 10 
r/L'.= 0.075 
s =·'0.1 m 
t=2220s 
b = 104 m_

3 2 
T = 4.lxlO m Is 

- K = 3.9x!0-5 m/s 
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o. 2, 500. o 
O. O, o. O, 78, O, 196, O, 196, O, 277. O 
2 
o.ooos,o.o 
5.o.o,o.5,0.005,0.15 
O, B. O, O. 8,0. 001,0. 08 
o.o 
o, o.o· 
20, O, 2. O, O. 002 

'O, 8, O, O, B, O. 001 
-1.0, 1.o, t.o 

·1 . . 

3. 
20. O, 200, O, 400, O 
3. o ' -··.· 

•O. 01,0.1, l.O,O. O, O. O 
1555. 2, o. 375 
-10. O, O, 375 

º·1 o'-.1------'--------1..1.0 ______ 100'------•. -... -.-J-'ood · 
TIEMPO (min) . . . 

-a-DATOSDECAMPOP 2 -+- REsULTADOS DEL MODELO¡. 2 

P-PA2 
. Q Ja 1 NE=28.87 ----'----- BO T 

- 198 

l f l 279 1 1 500 
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o • .1. 
o. 01. o. J.. J_ .1.0 

TIEMl?C>. ( rn.::L ri ) 
PRUEBA DE aoM:amo 

W(u, r!LJ = 2.0 
l/u = 10 
r/L = 0.3 
s = 15 m 
t = 492 s 
b = 145 m 
T = 2.4x10-4 m2/s 
K = l. 7xl0-6 m/s 
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0.1 
0.01 

D.J,500.0 
O. O, D. O, 57, 5,247. 5,247. 5, 374, S 
2 
o.ooos.o.o 
1.0,0.1,0.00037,0.15 
o, e. o, o. e. 0.001,0.oe 
o.o 

º·º·º 1.o,o.1,o.oool7 
O, 8, O, O. 8, O. 001 
-1.0,10.D,1.0 
2 . 

l · "-. '· 
10.0, too. o,"too.o 
l ....... . 
0.01,0.1, 1.o,o.o,o.o. 
1944.0,0.5 
D.0,1.0 
-10.0, 1.o 

0.1 ·¡·· JO ·100.,'.'" .· .... ,1000. 
11EMPO (mi~) ... , 

_.._RESULTADOSDELMODEL()P,.::100 
P-190. 

6-;;, J·; 1 l .-:~ j'-1 
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Tpal 

------------------------------------

132 



I0,000 

... -
' 1 .. 
1 .. 

• 

wce.r/Ll•l.o .,. .... 
r/LsO.I ......... 

1 

1 
1 

l. 
••• 

••••• ...... •­
T•O.OOO.l 9'7• ....... ., .,. 

• • 

l 

• • • 
l + •• 

••• TllltPO l•lal 

'ºªº , ••• , 

133 

! "'·" 1 

.. • • • • 

1 

• • ... 



2S 

s 

'.f .·I· 1840, 

Tl 

0.1,soo.o 
O, O, O. O, 56. O, 374. O, 374. O, 721. O 
z 
o.ooos, o. o 
o.s,o.os,o.0001,o.1s 
O, e. O,'?·~·~· 001,0.~8 
o.o . 
o,o:o:. . . ' 
o.1s,o.01s;o.0001 

·0,8.0, o. 8, o. 001-
" i.o, 10.·o, 10.o · 
·3 ' ·. 
3 ' 
10.o, 100.0,400.0 
3 " . .·, 
0.01,0.1, 1.o,o.o,o.o 
3306. 5, O. 06ZZS 

- '_0.0,0 .. 1875. 

1
-10. o, o. 1.s1s 

·10 100 
TIEMPO (min) 

.+. DAT()S DE. CAMPO P-17PER 

~RESULTADOS DEL MODELO P-17PER 

. p:.. l 7PER 
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W(u, . r/L.) = 2.0 
l/u = 10 . · . 
r/L =.0.15 
s = 9.s·m 
t = 750.s: 
b = 177 m 
T = 8.6xl0-4 

K = 4.9xl0-6 

¡· 2 
m./s 
m/s 

-· 
. - 111 

0:11.I ,, .. 
i 10 1.00 :i.ooo 
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10 .... 

0.1524, 600. o 
0.0,0. 0,52.0,229.0, 229. O, 424. O 
2 
o.ooos. o. o 
1.6,0.16.0,0009,0.15 
o, e.o. o. 8, o. 001,0. 08 
o.o 
o, o.o 
t.6,0.16,0.0009 
O, 8, O, D. 8, O. 001 
-1.0, 1.o, 1.0 " 
2 . 
J . . . .. 
15,0, 150. O, 450, O 
J . 

0:01;0.1; t:o,o.o,o.o 
4430, 59, o. 16667 
o.o,o;JJJJ· 
-·~·º·º· 3333, 

~1 
01.--~~~~--"~~~~~-'-~~~~~-'-~~--ii---' 

0.1 
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10 
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lOO 
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K = 4.Sx10"5
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1 ¡.. 

0.127,700.0 
o.o, o. o, 46. s. 217. 5, 217. 5,J49. 5 
2 
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