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Resumen

La explotacion del acuifero granular regional de la Cuenca de México inici6 a mediados del
siglo XIX y se incrementd en la zona centro de la Ciudad de México entre 1940 y 1960,
generando la despresurizacion y consolidacion de los sedimentos lacustres, fendmeno que se
manifestd en el hundimiento del terreno en la parte central de la Ciudad de México y de sus
edificios generando hundimientos anuales hasta de 50 centimetros. Motivo por el cual, la
extraccion de agua subterranea fue redistribuida en subcuencas vecinas. De tal manera que los
problemas de subsidencia y fracturamiento del terreno fueron transferidos. En respuesta a
estos problemas se fueron diferentes enfoques al estudio del origen de las fracturas en el
interior del Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM), las cuales se pueden clasificar
de acuerdo con la disciplina y métodos utilizados, en analisis de tipo geotécnico, hidraulico,
geologico-geofisico, e hidrogeoldgico. A pesar de los esfuerzos, a la fecha, existen numerosos
problemas cientificos aln sin atender, entre ellos los mecanismos adicionales al bombeo y el
comportamiento de la deformacion vertical del terreno y sus efectos como riesgo a largo plazo
en condiciones que permitan dar seguimiento a los procesos involucrados; y la influencia de
estos mecanismos de subsidencia con la escala y geometria del fracturamiento. Con base en
este conocimiento, determinar las zonas mas susceptibles para la aparicién de fracturas
regionales, determinar el peligro y riesgos, presentes y futuros, a la sociedad y sus propiedades
e infraestructura urbana; y aportar elementos para ser considerados en la planeacion del
desarrollo y ordenamiento del territorio para disminuir los efectos destructivos de la subsidencia
y del fracturamiento.

La planicie lacustre de Chalco, ubicada al sureste de la Cuenca de México, representa un sitio
Unico para el estudio de los procesos mencionados. El sitio fue seleccionado debido a que se
tienen problemas de subsidencia y fracturamiento similar a otras zonas lacustres de la Cuenca
de México, en particular a los de la Ciudad, cuenta con areas aun despobladas, de facil acceso
para realizar mediciones e instrumentacién, es uno de los sitios mejor documentados y con
informacion e infraestructura cientifica disponible en el interior de la Cuenca de México, cuenta
con datos de la evolucién de los hundimientos y respuesta transitoria del acuitardo al bombeo
en los dltimos 15 afios.

El objetivo central de la investigacion fue el de identificar la influencia de los estratos poco
compresibles en el interior de la secuencia lacustre, en la dinamica de la consolidacién; asi
como los factores principales que influyen en distribucién, en el origen y dinamica de las
fracturas regionales y locales en el acuitardo lacustre de Chalco; determinar el origen y
evolucidén de los lagos someros que se estan formando en la planicie de Chalco; y finalmente,
aportar elementos al analisis de peligros por subsidencia y fracturamiento; y a la planeacion del
desarrollo y ordenamiento del territorio en zonas criticas afectadas por estos fenémenos.

La metodologia utilizada para ello fue la de compilar estudios y reportes de fracturamiento en el
AMCM; asi como, datos de evolucién de los niveles potenciométricos en pozos del Sistema
Mixquic-Santa Catarina, datos de subsidencia en agencias gubernamentales del Distrito
Federal y Estado de México. Realizar diversos mapeos: de fracturas en los sedimentos
lacustres de Chalco a diferentes escalas; de topografia de precision para actualizar los
hundimientos regionales de la planicie de Chalco y establecer las tendencias; asi como el
hundimiento total a la fecha; del crecimiento del Nuevo Lago de Chalco desde su formacion en
1986 a la fecha; magnetométrico para definir la extension de basaltos someros
interestratificados en la secuencia lacustre. Todo esto para correlacionar las tendencias del
bombeo en el acuifero con los hundimientos regionales totales, distribucién de los basaltos en
el subsuelo y su relacién con la formacién y crecimiento del Nuevo Lago de Chalco y las zonas
de fracturamiento identificadas; y elaborar mapas de peligros para la poblacion de éareas
urbanas cercanas, tanto del Distrito Federal como del estado de México, asociados a riesgo de
subsidencia y fracturamiento, y aportar elementos de diagnéstico para el desarrollo regional y
ordenamiento del territorio en los centros urbanos de Tl4huac y Valle de Chalco.

Los resultados muestran la existencia de tres diferentes escalas en la apertura de fracturas en
la Cuenca de México: microfracturas (30-100um), locales (decenas de centimetros) y
regionales (algunos metros de apertura). La longitud de las fracturas también es proporcional y
lo mismo se infiere de su profundidad. Se propone una zonificacion hidrogeolégica de la
porcién centro-sur de la Cuenca de México, y se proponen ademas, varios modelos
conceptuales de fracturamiento basados en condiciones hidrogeolégicas locales. Debido a la
respuesta transitoria del acuitardo, las fracturas estan sujetas a un proceso dindmico, donde
generalmente aparecen después de varios afios de iniciado el bombeo, y se incrementan en



ndmero conforme contindia el bombeo, la consolidacion y la magnitud de los hundimientos, por
lo que es un fendbmeno que una vez iniciado no se detiene. El nuevo lago de Chalco inicié con
zonas de acumulacion superficial de agua, evidentes desde 1988. Las depresiones
topograficas, en las que se almacena el agua superficial, han estado asociadas a hundimientos
regionales del terreno debido a la operacion de catorce pozos del denominado Sistema
Mixquic-Santa Catarina, que inici6 la extraccion de agua subterranea en 1984. Estos pozos
han generado abatimientos anuales del nivel potenciométrico del orden de 1.5 m/afio; lo que da
lugar a una deformacion vertical del terreno de hasta 40 cm/afio en el centro de la planicie, por
consolidacion del acuitardo lacustre. Los hundimientos totales en la planicie de Chalco
alcanzan los 12 metros, superando ya los hundimientos del centro de la Ciudad de México que
son del orden de 10 metros. El método magnético permitié determinar la extension de los
basaltos por debajo de la planicie, donde se encuentran cubiertos por sedimentos lacustres
cuaternarios. La unidad de basaltos que cruza la linea de pozos a una distancia de
aproximadamente 600 metros, antes de canal General, zona donde se ubica la mayor cantidad
de familias de fracturas. Las fracturas regionales se ubican en los limites de la colada de
basalto bajo la superficie lacustre, donde algunos sitios coinciden adicionalmente con las
proximidades de los pozos del sistema Mixquic-Santa Catarina (Pozos 2,5y 9 a 11),y en la
zona interior de la colada de basalto somera. Adicionalmente, se encontré que el efecto del
desarrollo de fracturas existentes y otras nuevas puede extenderse a la zona urbana de Valle
de Chalco y algunas colonias de Tlahuac, y desde el punto de vista hidraulico a las
inmediaciones del canal General (posible debilitamiento del canal y filtraciones laterales), el
nuevo lago de Chalco (filtraciones verticales). Se desarrolld6 un mapa de peligros de
hundimiento y fracturamiento hacia las zonas urbanas. La extraccion de agua subterranea de
este sistema de pozos seguird, lo que continuar4d manifestdndose como hundimientos del
terreno y crecimiento del Nuevo Lago de Chalco.

Se estima que para el afio 2015, la extension de este lago podria afectar cerca de 25 hectareas
de la zona urbana de Tlahuac y 150 hectareas de Valle de Chalco. En total se estima un
crecimiento del nuevo lago entre 1,200 y 1,500 hectareas para el afio 2015, incluyendo suelo
agricola. La concentraciéon de aguas residuales de origen urbano e industrial hacia este nuevo
lago de Chalco da lugar a problemas de calidad quimica y biol6gica que pueden impactar
negativamente a la poblacién en caso de inundacién y a otros seres vivos que se desarrollan
en su interior. Con base en los mecanismos que controlan los hundimientos en la planicie de
Chalco, es urgente controlar el crecimiento urbano, el desarrollo social y econémico de la zona
y el ordenamiento del territorio. Todo ello para evitar situaciones de desastre en un futuro
cercano.



Capitulo 1. Introduccién.

Resumen

El Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) depende principalmente para su
abastecimiento de agua subterranea. Se ha apreciado fracturamiento de diferentes tamafios en el
AMCM vy sus alrededores lo que hace necesaria la investigacion para entender con mayor precisién
el origen y caracteristicas de las fracturas asociadas al bombeo en el acuifero regional del que se
abastece el AMCM, por lo que de manera general se trabajé en la identificacion de la influencia de
los estratos poco compresibles en el interior de la secuencia lacustre, la dinamica de la
consolidacién de los sedimentos; asi como los factores principales que influyen en el origen y
dinamica de las fracturas regionales y locales en el acuitardo lacustre de Chalco ademas de la
determinacion, el origen y evolucién de los lagos someros que se estan formando en la planicie de
Chalco; para finalmente, aportar elementos al andlisis de peligros por subsidencia y fracturamiento,
mediante la compilacién de estudios y reportes de fracturamiento, de evolucion de los niveles
potenciométricos en pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina, en el de subsidencia de agencias
gubernamentales del Distrito Federal y Estado de México. AMCM, el levantamiento de fracturas en
los sedimentos lacustres de Chalco a diferentes escalas, levantamientos topograficos de precision,
la elaboracibn mapas del crecimiento del Nuevo Lago de Chalco, la realizacibn de un
levantamiento magnetométrico, y la correlacion de las tendencias del bombeo en el acuifero con
los hundimientos regionales totales, la distribucion de los basaltos en el subsuelo y su relacion con
la formacion y crecimiento del Nuevo Lago de Chalco y las zonas de fracturamiento identificadas.
Finalmente, la elaboracién de mapas de peligros por inundaciones y fracturamiento permitirdn
reducir el riesgo a la poblacién cercana, y por otro lado, los resultados permitirdn planear el
desarrollo regional y el ordenamiento del territorio.

1.1 Antecedentes

El Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) esté ubicada en el
interior de la Cuenca de México (Figura 1). Esta cuenca es de tipo endorreico, y en
su parte media se desarroll6 un ambiente lacustre con el depdsito de sedimentos
fundamentalmente arcillosos por mas de 700, 000 afios (Urrutia-Fucugauchi,
1995). Los sedimentos lacustres, son denominados como acuitardo en términos
hidrogeoldgicos; sobre ellos se encuentra construida una gran parte de la Ciudad
de México, y a la vez, cubren un acuifero granular regional del que se extrae agua
subterranea para el abastecimiento y desarrollo del AMCM (Figura 2). De este
acuifero se extraen cerca de 50 m®s, de un total de 65 m®/s, para abastecer una

poblacién de aproximadamente 25 millones de habitantes y el 30% de la industria



del pais (INEGI-INE, 2000). Esta cuenca estuvo ocupada por seis lagos someros:
Zumpango, Ecatepec, Texcoco, México, Xochimilco y Chalco (Figura 1), hasta
finales del siglo XVIII, y fueron drenados artificialmente hacia el norte de la cuenca
a través del Tajo de Nochistongo en el afio de 1789 (Bribiesca, 1960).

La explotacion del acuifero granular regional inicié6 a mediados del siglo XIX
y se incrementd en la zona centro de la Ciudad de México entre 1940 y 1960,
generando hundimientos anuales hasta de 50 centimetros (Hiriart y Marsal, 1969).

El intenso bombeo ha causado, desde entonces, la despresurizacion y
consolidacion de los sedimentos lacustres, que a la vez ocasion6 el hundimiento
del terreno en la parte central de la Ciudad de México y de sus edificios, proceso
documentado inicialmente por Carrillo (1947). La Figura 3 muestra la evolucion de
los hundimientos de la Ciudad de México entre 1898 y 1985. En la figura se
observa que los hundimientos totales en ese periodo fueron cercanos a 8 metros.

Como una parte del problema de hundimientos, en las décadas de 1940 a
1960, fue evidente la aparicion de fracturas sobre la superficie del terreno,
fendmeno que causo severos problemas estructurales a edificios e infraestructura
urbana en el centro de la Ciudad de México. Esto motivé la transferencia del
bombeo a zonas periféricas y cercanas a la ciudad, particularmente hacia la zona
de Ecatepec, Xochimilco y Chalco, donde se desarrollaron sistemas de baterias de
pozos para conducir, a través de acueductos, el agua de origen subterraneo
necesaria para los habitantes e industria incipiente de la Ciudad de México
(Marsal y Mazari, 1959; Hiriart y Marsal, 1969). La transferencia de los pozos de
extraccion, a las zonas mencionadas, también ha tenido numerosos impactos

negativos asociados al hundimiento y fracturamiento del terreno (Ovando-Shelley



y Gonzéalez-Valencia, 1990; Lugo et al., 1996; Zawadsky, 1996; Escobar, 2004;
Aguilar et al., 2006; entre otros).

Existen diferentes enfoques al estudio del origen de las fracturas en el
interior de la AMCM, las cuales se pueden clasificar de acuerdo con la disciplina y
métodos utilizados, en andlisis de tipo: (1) geotécnico, (2) hidraulico, (3) geoldgico,
e (4) hidrogeoldgico. El aspecto més estudiado es, sin duda, el de tipo geotécnico,
por su estrecha relaciébn al comportamiento del suelo y obras civiles, donde ha
tenido mayores implicaciones y costos. Desde el punto de vista geotécnico e
hidraulico, Carrillo (1947), demuestra numéricamente que el hundimiento de la
Ciudad de México se debe a la extraccién del agua subterranea e infiere que la
formacién de fracturas es un proceso asociado. Juarez-Badillo (1969) y Alberro y
Hernandez (1990) sugieren el origen de las fracturas por la desecacion de las
arcillas en tiempo de secas, seguido por inundaciones en temporadas de lluvia, y
desarrollan soluciones analiticas para demostrar dicho proceso. Por su parte,
Hiriart y Marsal (1969), sugieren que el fracturamiento de los sedimentos de la
Ciudad de México puede ser el resultado de la subsidencia. Melgoza (1978),
describe la evolucion y agrietamiento asociado al intenso bombeo de agua
subterrdnea. Juarez-Badillo y Figueroa-Vega (1984) desarrollaron las bases de la
formacion de fracturas debido a fuerzas de filtracion en el acuifero. Figueroa-Vega
(1987, 1989), propone mecanismos de generacion de fracturas por la extraccion
de agua subterranea, los que analiza por medio de soluciones analiticas. Juarez-
Luna et al. (2002) sugieren un modelo de fracturamiento para los sedimentos
lacustres. Zeevaert (1991), considera los severos dafios causados a las casas,

edificios e infraestructura municipal.



Desde el punto de vista geoldgico-geofisico, De Cserna et al. (1988)
explican el fracturamiento por la presencia de estructuras regionales delimitadas
por fallas en el subsuelo y actividad neotectdnica. Trabajos geofisicos, como los
de la Comisién Federal de Electricidad después de los sismos de 1985
(Benhumea y Vazquez, 1988), destacan la diferenciaciéon del subsuelo hasta
aproximadamente 500 m de profundidad en Chalco y Xochimilco, con lo que fue
posible asociar cambios significativos entre las capas mas superficiales y los
eventos preexistentes al depdsito de sedimentos lacustres, caracteristicas
hidrogeologicas y morfologia de la roca basal. Entre los estudios geofisicos mas
actualizados se tiene el de Krivochieva y Chouteau (2002) donde se realizan
estudios magneto-teldricos (MT) y dominio electromagnético (TDEM) en la region
de Santa Catarina con objeto de delimitar la geometria del acuifero y confirmar la
continuidad de los flujos basdlticos entre el volcan y la cuenca sedimentaria. Otros
estudios geofisicos reportados por Rodriguez-Castillo (1987), Chouteau et al.
(1994) y Gonzales-Moran (1992), Delgado-Rodriguez (1995), se han enfocado a
definir estructuras en el subsuelo que pudieran estar asociadas a alguno de los
mecanismos sugeridos por la litologia, geotecnia e hidraulica.

Desde la perspectiva hidrogeoldgica las implicaciones de las fracturas en el
flujo de agua subterranea y transporte de solutos fue estudiado por Rudolph et al.,
(1991), Ortega (1994), Pitre (1994), Zawadsky (1996), Ortiz (1996), Leal (1997).
En todos estos casos se infirio la densidad y profundidad de las fracturas a partir
de perfiles quimicos e isotopicos de los sedimentos lacustres, algunos de los
cuales fueron simulados por medio de modelos numéricos en medios fracturados.

Mas recientemente, Aguilar et al. (2006) integran un modelo numérico en el que



incluyen los conceptos geomecanicos e hidraulicos del subsuelo para explicar
mediciones de deformacion vertical y horizontal del terreno y distribucion de
fracturas; analizan las condiciones de formacion, origen y dindmica de las
fracturas asociadas al bombeo en la zona de Iztapalapa para condiciones de
acuifero confinado y libre; finalmente realizan predicciones de la deformacion

vertical al ano 2025.

1.2 Necesidades de Investigacion

A pesar de los esfuerzos mencionados, existen necesidades urgentes de
investigacién para entender con mayor precision el origen y caracteristicas de las
fracturas asociadas al bombeo en el acuifero regional del que se abastece el
AMCM, en condiciones mas controladas de instrumentacion y soportadas por
estudios sistematicos previos. En particular, es necesario investigar el
comportamiento de la deformacién vertical del terreno y sus efectos como riesgo a
largo plazo en condiciones que permitan dar seguimiento a los procesos
involucrados; la influencia de los mecanismos de subsidencia con la escala y
geometria del fracturamiento, ambos asociados al bombeo del acuifero. Una vez
identificados estos mecanismos, sera posible: (a) determinar las zonas mas
susceptibles para la aparicion de fracturas regionales, (b) determinar el peligro y
riesgos, presentes y futuros, a la sociedad y sus propiedades e infraestructura
urbana; y (c) aportar elementos para ser considerados en la planeacion del
desarrollo y ordenamiento del territorio para disminuir los efectos destructivos de la

subsidencia y del fracturamiento.



1.3 Seleccion del area de estudio

El problema del fracturamiento en el acuitardo donde se encuentra
construida gran parte de la Ciudad de México estd documentado en trabajos
previos sobre los cuales se dio apoyo el presente trabajo, analizando las opciones
de un trabajo mas detallado se buscé una alternativa que tuviera las condiciones
similares y de facil acceso por lo que se defini6 con fines de medicidn,
instrumentacioén y andlisis, la subcuenca de Chalco.

La planicie lacustre de Chalco, ubicada al sureste de la Cuenca de México,
representa un sitio Unico para el estudio de los procesos mencionados (Figura 1).
El sitio fue seleccionado considerando los siguientes factores: (a) se tienen
problemas de subsidencia y fracturamiento similar a otras zonas lacustres de la
Cuenca de México, en particular a los de la Ciudad, (b) cuenta con areas aun
despobladas, de facil acceso para realizar mediciones e instrumentacion, (c) es
uno de los sitios mejor documentados y con informacién e infraestructura cientifica
disponible en el interior de la Cuenca de México, cuenta con datos de la evolucion
de los hundimientos y respuesta transitoria del acuitardo al bombeo en los Ultimos
15 afos.

Los estudios previos realizados en la planicie de Chalco, y que sirven de
referencia a la presente investigacion son los siguientes: Las condiciones iniciales
de flujo en Chalco mostraban flujo ascendente, lo cual fue confirmado a partir de
evidencias hidrogeoldgicas y modelado matematico (Ortega y Farvolden, 1989).
Ortega et al. (1993) mostraron que el gradiente hidraulico se ha invertido en los
primeros cien metros de espesor del acuitardo lacustre de Chalco y que se

encuentra en condiciones transitorias donde el espesor es mayor a 100 m.



Ortega et al. (1993) muestran secciones hidrogeoldgicas detalladas a lo
largo del sistema de pozos de Santa Catarina, donde se define el espesor y la
distribucion de las diferentes unidades hidrogeoldgicas; destacando la Inter-
estratificacion de la secuencia lacustre con basaltos. Los sedimentos lacustres
consisten en una secuencia de capas arcillosas de 10 a 30 m de espesor,
intercaladas con capas de arena volcanica fina de uno a tres metros de espesor
denominadas “capas duras”. El espesor del acuitardo lacustre en la planicie de
Chalco se incrementa gradualmente desde la periferia hacia la parte central hasta
un maximo de 300 m.

Ortega et al. (1999) cuantifican la respuesta del acuitardo lacustre al
bombeo del Sistema de Santa Catarina, a través de una instrumentacion detallada
de campo y medicion de parametros geomecanicos e hidraulicos, que permitieron
calibrar modelos no lineales de consolidacion. Las predicciones realizadas pueden
ser confirmadas en este proyecto de tesis; asi como de otros posibles
mecanismos no considerados anteriormente.

Investigaciones de flujo de agua subterranea y migracion de solutos en el
acuitardo muestran la influencia de microfracturas (Ortega, 1994). El transporte de
contaminantes organicos (de mayor densidad que el agua dense nonaqueous
phase liquid “DNAPL” liquidos mas densos que el agua y que no se disuelven o
mezclan facilmente con el agua es decir es inmiscible, en presencia con el agua
forma una fase separada., muchos solventes clorinados como el tricloroetileno son
DNAPLs ) e inorganicos derivados de un sitio de canal donde se disponen aguas
residuales de origen industrial y urbano sin tratamiento, fueron estudiados por Leal

(1997) y Ortiz (1996), respectivamente. La respuesta hidraulica evaluada a través



de la respuesta de sistemas electronicos y en pruebas de permeabilidad (Vargas y
Ortega, 2004), confirman la influencia de las fracturas en el acuitardo. Finalmente,
Zawadsky (1996) investiga una fractura regional, encontrando que esta se
extiende hasta una profundidad de hasta de 2 metros con aperturas de 1 a 2
metros, y presenta un cierre progresivo con la profundidad; de tal manera que, a 5
metros por debajo de la superficie, la fractura se hace imperceptible. Zawadski
(1996) propone diversos escenarios que pueden resultar en la compactacion
diferencial relacionados con la presencia de basaltos, mismos que no han sido
delimitados previos a esta tesis doctoral. Paralelamente a este trabajo, Aguilar et
al. (2006) realizan una investigacion relacionada con la integracion de ecuaciones
de flujo de agua subterrdnea y geomecanicas para explicar el fracturamiento en el

Pefion del Marqués en la Delegacion Iztapalapa.

1.4 Objetivos Generales

Los objetivos generales de esta tesis son:

Identificar la influencia de los estratos poco compresibles en el interior de la
secuencia lacustre, en la dindmica de la consolidacion; asi como los factores
principales que influyen en el origen y dinamica de las fracturas regionales y
locales en el acuitardo lacustre de Chalco. Determinar el origen y evolucion de los
lagos someros que se estan formando en la planicie de Chalco; y finalmente,
aportar elementos al analisis de peligros por subsidencia y fracturamiento; y a la
planeacion del desarrollo y ordenamiento del territorio en zonas criticas afectadas

por estos fenOmenos.
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Objetivos particulares

Los objetivos particulares de la tesis son:

Determinar la zonificacion del fracturamiento asociada a condiciones
hidrogeologicas particulares en el AMCM y sus alrededores, con el fin de
elaborar modelos conceptuales del mecanismo de fracturamiento.

Definir la relacion multiescalar del fracturamiento.

Identificar la distribucién de grietas regionales en la planicie lacustre de
Chalco.

Evaluar la influencia de unidades de diferente compresibilidad en los
controles de la deformacion vertical del terreno en la formacion y
distribucion de fracturas en la planicie lacustre de Chalco.

Definir la evolucion de los hundimientos regionales en Chalco asociados a
la extraccion de agua subterranea en el acuifero subyacente.

Identificar los mecanismos para controlar el crecimiento urbano, y
determinar los peligros y riesgos por subsidencia e inundacién a las zonas
urbanas de Tlahuac (Distrito Federal) y Valle de Chalco (Estado de México).
Determinar la influencia de formaciones hidrogeolégicas poco compresibles
en la evolucion de la deformacion actual del terreno y evolucion de nuevos
lagos.

Comparar la situacion de la deformacion vertical del terreno con las
predicciones realizadas por Ortega et al. (1993) y el efecto de las unidades
poco compresibles estratificadas en la secuencia lacustre, con las

tendencias de deformacion vertical.



1.6

Metas

Las metas de la tesis son:

1.7

Elaborar un mapa de zonificacién de fracturamiento en el AMCM, la relacion
escalar de las mismas y su relacion con diferentes unidades
hidrogeologicas.

Elaborar modelos conceptuales basados en la zonificacion del
fracturamiento y condiciones hidrogeoldgicas locales en el AMCM.

Elaborar mapas que muestren y delimiten zonas de riesgo potencial a la
sociedad e infraestructura urbana, en zonas sujetas a subsidencia y
fracturamiento.

Con base en los controles de subsidencia y fracturamiento proponer
estrategias para el control del crecimiento urbano, y zonas que se deben
evitar ya que existen riesgos potenciales inherentes a la subsidencia e
inundacion, particularmente en las zonas urbanas de Tlahuac (Distrito
Federal) y Valle de Chalco (Estado de México). Adicionalmente ofrecer

alternativas para el desarrollo regional y ordenamiento territorial.

Metodologia general

La metodologia general de la tesis es:

Compilacion de estudios y reportes de fracturamiento en el AMCM.
Compilacion de datos de evolucion de los niveles potenciométricos en
pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina, datos de subsidencia en

agencias gubernamentales del Distrito Federal y Estado de México.
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Levantamiento cartografico de fracturas en los sedimentos lacustres de
Chalco a diferentes escalas.

Levantamiento topogréafico de precision para actualizar los hundimientos
regionales de la planicie de Chalco y establecer las tendencias; asi como el
hundimiento total a la fecha.

Elaborar mapas del crecimiento del Nuevo Lago de Chalco desde su
formacién en 1986 a la fecha, utilizando observaciones en los ultimos 20
afos y fotos aéreas historicas.

Realizar un levantamiento magnetométrico para definir la extension de
basaltos someros interestratificados en la secuencia lacustre.

Correlacionar las tendencias del bombeo en el acuifero con los
hundimientos regionales totales, distribucion de los basaltos en el subsuelo
y su relacién con la formacién y crecimiento del Nuevo Lago de Chalco y las
zonas de fracturamiento identificadas.

Elaborar mapas de peligros para la poblacion de areas urbanas cercanas,
tanto del Distrito Federal como del estado de México, asociados a riesgo de
subsidencia y fracturamiento.

Aportar elementos de diagndstico para el desarrollo regional y
ordenamiento del territorio en los centros urbanos de Tlahuac y Valle de

Chalco.
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1.8 Contenido y organizacion de la tesis

En este trabajo se presentan cuatro capitulos principales y un anexo,

ademas del capitulo dedicado al resumen de la tesis, uno de introduccion y uno de

conclusiones e implicaciones. El contenido y organizacion de la tesis es:

Capitulo 1

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Capitulo 6.

Anexo A.

Resumen

Introduccion

Modelo conceptual hidrogeoldgico del origen y dindmica del
fracturamiento multiescalar en el area metropolitana de la
Ciudad de México: Implicaciones hidrogeoldgicas y de riesgo.
Origen y evolucion de un Nuevo Lago en la Planicie de
Chalco: Implicaciones de peligro por subsidencia e Inundacion
de areas urbanas en Valle de Chalco (Edo. México) y Tldhuac
(D.F.).

Evolucion de la deformacion vertical del terreno y mecanismos
de control.

Distribucion y origen del fracturamiento en el acuitardo
lacustre.

Conclusiones y recomendaciones.

Andlisis fractal del fracturamiento

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes que sirvieron de base al

presente trabajo y las necesidades de investigacion identificadas. Se justifica la

seleccion del area de estudio y se detallan los objetivos y metodologias

empleadas en la realizacion de este trabajo.
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El capitulo 2 presenta la distribucion de fracturas de diferentes tamafios en
el AMCM vy sus alrededores. Se propone una clasificacion escalar del
fracturamiento, asociado a la respuesta dinamica del acuitardo como respuesta al
bombeo del acuifero subyacente. Se elaboran algunos modelos conceptuales en
funcion de las caracteristicas hidrogeolégicas dominantes.

En el capitulo 3 se analiza el origen y la evolucion de un Nuevo Lago en la
planicie lacustre del exlago de Chalco como respuesta al bombeo de los catorce
pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina desde 1984. Se actualizan los
hundimientos totales al centro de la planicie, y se identifican las zonas mas
vulnerables al fendmeno de subsidencia a sufrir desastres por inundaciones;
adicionalmente se aportan elementos para la planeacion del ordenamiento del
territorio y el desarrollo regional en Valle de Chalco (Estado de México) y Tlahuac
(Distrito Federal).

En el capitulo 4 se presentan los resultados de los levantamientos
topogréficos de detalle y magnetométricos, los cuales se comparan con la
evolucion de la deformacion vertical del terreno, con las predicciones realizadas
por Ortega et al. (1999) al centro de la planicie lacustre. Se presenta un perfil de la
deformacion vertical del terreno a lo largo de la linea de pozos de Santa Catarina
desde 1960 a la fecha. Se analizan otros mecanismos que controlan la evolucion
de la deformacion vertical del terreno, con la consolidacion diferencial a lo largo
del sistema de pozos y con el desarrollo del Nuevo Lago de Chalco.

El capitulo 5 presenta la distribucion de fracturas regionales en el interior de
la planicie lacustre de Chalco. Posteriormente analiza su relacion con los

mecanismos que controlan los procesos de deformacion vertical del terreno y que
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pueden generar los esfuerzos necesarios para generar el fallamiento de los
sedimentos lacustre. Una vez identificados los mecanismos de formacion, se
identifican las zonas potenciales para el crecimiento de las fracturas existentes y
aguellas zonas donde se pueden generar familias nuevas. Se elabora un mapa de
peligro por fracturamiento en las zonas urbanas de Valle de Chalco y algunas
colonias de Tlahuac.

En el Capitulo 6 se concentran las conclusiones obtenidas de la
investigacion y se presentan recomendaciones para mejorar las condiciones
ambientales de la zona y reducir las condiciones de peligro; asi como algunas
investigaciones futuras.

En el Anexo A, se utiliza la geometria fractal en el andlisis escalar del
fracturamiento como herramienta y apoyo al estudio multiescalar descrito en el

Capitulo 2.

1.9 Contribucién Cientifica de la Tesis.

La presente investigacién aporta nuevos elementos para entender con mayor
precision el origen y caracteristicas de las fracturas asociadas al bombeo en el
acuifero regional del que se abastece el AMCM, en condiciones mas controladas
de instrumentacion y soportadas por estudios sistematicos, como se logré en la
Planicie Lacustre de Chalco. En particular, se contribuyé al conocimiento del
comportamiento y evolucion de la deformacion vertical del terreno en los ultimos
10 afios, y sus efectos de peligro y riesgo a corto y largo plazo a zona urbanas, en
condiciones de seguimiento a los procesos involucrados. Se definen por primera

vez la influencia de los mecanismos de subsidencia con la escala y geometria del
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fracturamiento, ambos asociados al bombeo del acuifero, en diferentes
condiciones hidrogeoldgicas. Con la identificacién de los mecanismos adicionales
al bombeo del acuifero, como son la identificacion y geometria de unidades de
baja compresibilidad, fue posible determinar las zonas mas susceptibles para la
aparicion de nuevas fracturas regionales, y la determinacion de peligro y riesgos,
presentes y futuros, a la sociedad y sus propiedades e infraestructura urbana. Se
determind el origen y evolucion del Nuevo Lago de Chalco, asi como de los
controles que definen su forma y extension, al igual que su crecimiento a futuro.
Finalmente, se aportan elementos para ser considerados en la planeacion del
desarrollo y ordenamiento del territorio para disminuir los efectos destructivos de la
subsidencia y del fracturamiento; y aprovechar los cambios hidrolégicos del
sistema para ser aprovechados en provecho social, ambiental y econdémico de la

region que involucra el Distrito Federal y al Estado de México.
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Capitulo 2. Modelo conceptual hidrogeoldgico del origen 'y
dinamica del fracturamiento multiescalar en el
area metropolitana de la Ciudad de México:
Implicaciones hidrogeoldgicas y de riesgo.

Resumen

Existen diversas zonas afectadas por la presencia de grietas en el Area Metropolitana de la Ciudad
de México (AMCM). Este fracturamiento representa un riesgo continuo para la poblacion, ya que en
areas donde se presentan, se aprecian muchos dafios en conjuntos y casas habitacién, con
longitudes de varios cientos de metros, algunas de las cuales han incluso tenido que ser
demolidas; asi como dafios a la infraestructura urbana. En este trabajo se hace una revision de
informes técnicos y datos publicados relacionados con las fracturas en el AMCM. Se realizaron
visitas de campo a los sitios mas representativos, de los cuales se elaboraron modelos
conceptuales locales. Los resultados permiten proponer una caracterizacion del fracturamiento a
diferentes escalas, basado en cartografia y una zonificacion del fracturamiento asociado a la
respuesta dindmica del acuitardo como respuesta al bombeo del acuifero subyacente. Los
resultados indican que el fracturamiento se aprecia en diferentes unidades hidrogeoldgicas: (a) en
los sedimentos lacustres cuaternarios que sobreyacen al acuifero hacia el interior de la planicie
lacustre, (b) en la parte no confinada del acuifero, y (c) en el acuifero basaltico-piroclastico
cuaternario. Por sus dimensiones, las fracturas se clasificaron en: (a) micro (con apertura de
algunos micrémetros y hasta algunos metros de longitud) (b) locales (con apertura de algunos
centimetros longitud de hasta decenas de metros) y (c) regionales (con apertura desde uno a cinco
metros y longitudes de cientos y hasta miles de metros). También se encontré6 una relacion
logaritmica entre apertura y longitud. Basado en datos histéricos y evidencias de campo, el
incremento en el nimero de zonas afectadas por fracturas se puede asociar a la hidroestratigrafia
y al descenso de niveles piezométricos en relacion con la subsidencia del terreno. Se propone una
zonificacion del fracturamiento a diferentes escalas en relaciéon con la dinamica del flujo de agua
subterranea. Las areas mas afectadas por el fracturamiento regional se localizan en el acuifero
aluvio-piroclastico no confinado y en el acuifero volcanico cuaternario, las cuales estan distribuidas
en una franja de aproximadamente 3 a 5 kilometros a partir de los limites del acuitardo lacustre. Se
consideran las zonas mas critica, aquellas que estan en la planicie lacustre donde el acuitardo
tiene espesores menores a 100 m. Esta zonificacién permite aportar elementos para la proteccion

civil, del acuifero subyacente, asi como al desarrollo urbano y ordenamiento territorial del AMCM.

2.1lIntroduccion

El Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) esta construida sobre
un acuitardo arcilloso altamente compresible, de edad cuaternaria, y sobre las
laderas de las montafias que la rodean, constituidas por depdsitos volcanicos
cuaternarios Yy terciarios (Figuras 1). En el AMCM residen aproximadamente 19.5
millones de personas (Garza, V.G. 2006), quienes dependen principalmente para
su consumo de agua subterranea principalmente del acuifero aluvio-piroclastico

regional, del que se extraen cerca de 50 m®s de un total de 65 m*/s (INEGI-INE,
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2000). Este acuifero esta semiconfinado en las partes bajas de la planicie por un
acuitardo lacustre y no confinado hacia las montafias (Figuras 2 y 3). El acuifero
regional comenzo a ser explotado desde el siglo pasado con el fin de satisfacer a
la poblacion en constante crecimiento (Figura 4a). La intensa explotacion del
acuifero ha causado descensos en los niveles piezométricos hasta de 50 m
(Figura 4b) y cerca de 9 m de subsidencia en el centro de la Ciudad de México y
en la planicie de Chalco (Figura 4c) (SARH-CAVM, 1986; Ortega, 1993).

El acuitardo lacustre esta fracturado, lo cual hace mas complicada una
prediccion adecuada de su comportamiento hidrogeologico y geoquimico.
Diferentes investigadores (Rudolph et al., 1991; Ortega, 1993) han demostrado
que estas fracturas controlan el flujo de agua subterranea en las partes someras
del acuitardo y que tienen un papel critico en la migracion de contaminantes hacia
el acuifero subyacente, debido a que representan una ruta preferencial de los
mismos. Las fracturas también representan un riesgo para la poblacion, ya que en
areas donde se presentan, se aprecian muchos dafios en conjuntos y casas
habitacién, con longitudes de varios cientos de metros, algunas de las cuales han
incluso tenido que ser demolidas. (Lugo-Hubp et al., 1991; Murillo et al., 1991;
Zeevaert, 1991; CNA, 1991).

Se han realizado diferentes intentos para tratar de clasificar el
comportamiento mecéanico de los sedimentos lacustres y otros materiales que
conforman la Cuenca de Meéxico. Marsal y Mazari (1959) propusieron una
clasificacion geotécnica del area de la Ciudad de México en a) planicie b) de
transicion y c) rocosa, esta clasificacion fue modificada por el DDF (1987 y 2000)

(gaceta oficial del DF, 2005) con el fin de proporcionar elementos basicos para la
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construccion de casas y otras estructuras. Esta clasificacion, la cual se encuentra
vigente entre la comunidad geotécnica, es insuficiente para explicar el complejo
comportamiento hidrogeoldgico de los sedimentos lacustres y el comportamiento
transitorio del acuitardo debido al bombeo. No se considera la estratigrafia vertical
en detalle ni las variaciones laterales de los materiales ni de sus propiedades
geomecanicas e hidraulicas. La escala de aplicacion del problema condiciona la
seleccion de los parametros mecanicos o hidraulicos, por ejemplo, el coeficiente
de consolidacién (Cv) de los sedimentos lacustres depende de la escala y el
tiempo (Ortega, 1996), parametro equivalente a la relacion de la conductividad
hidraulica sobre el almacenamiento especifico, también llamado en términos
hidrogeoldgicos difusividad hidraulica (Domenico y Miflin, 1965). Esto es
particularmente critico porque las predicciones realizadas para subsidencia y
consolidacion estan basados en pardmetros medidos en laboratorio en muestras
de dos centimetros de espesor, las cuales han sido seleccionadas evitando
cualquier tipo de fracturamiento o capas arenosas. Esto ocasiona que el
coeficiente de consolidacion medido en campo pueda llegar a ser entre dos o tres
ordenes de magnitud mayor al medido con odémetro (Ortega, 1996).

Desde el punto de vista geotécnico, desde la década de 1940, se han
desarrollado diferentes hipotesis para tratar de explicar el origen de las fracturas
(Carrillo, 1947; Marsal y Mazari, 1959). De igual manera, la comunidad geotécnica
mexicana ha realizado numerosos esfuerzos desde la década de 1960, y en
particular después del sismo ocurrido en la Ciudad de México en el afio de 1985
(SMMS, 1978, 1991 y 1996). Recientemente, Aguilar et al. (2006) realizaron un

analisis numeérico acoplado de las ecuaciones de flujo y geomecanicas, aplicadas
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en el Pefidn del Marqués, en la Delegacion Iztapalapa, al oriente de la Ciudad de
México, donde existen severas condiciones de consolidacion y fracturamiento.
Esto ilustra que es necesaria la investigacion multidisciplinaria para tratar de
explicar el complejo comportamiento de los sedimentos lacustres y los procesos
asociados, en particular la presencia, profundidad, apertura, origen y el
comportamiento dinamico de las fracturas.

Estudios recientes realizados en la Cuenca de México (Rudolph y Frind, 1991,
Rivera et al., 1991; Ortega et al., 1993 y Ortega et al., 1998) muestran que el
acuitardo lacustre que sobreyace al acuifero en produccién tiene una respuesta
transitoria al acuifero donde los niveles piezométricos descienden continuamente y
donde la distribucién de la presion de poro en el acuitardo y la subsidencia del
terreno continlan en aumento. Es de esperarse que estas nuevas contribuciones
en términos de geologia e hidrogeologia del sistema acuifero-acuitardo aporten el
conocimiento de los procesos que controlan la formacién y evolucion de las
fracturas.
2.20bjetivos

En este trabajo se propone una caracterizacién del fracturamiento a diferentes
escalas y una zonificacion del mismo, asociado a la respuesta dinamica del
acuitardo arcilloso debido al bombeo del acuifero. Se incluye una revision de
informes técnicos y datos publicados relacionados con las fracturas e
investigaciones en campo dentro de la Cuenca de México.

Basado en datos histéricos y evidencias de campo, la formacion de

fracturas se asocia a la hidroestratigrafia y a la evolucion del bombeo. Las
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fracturas, en funcién de su tamafo, fueron clasificadas en tres escalas. Ademas se
encontré una relacion de la apertura vs la longitud entre diferentes escalas.

Este trabajo es el inicio de un estudio a largo plazo sobre el origen y el
comportamiento del fracturamiento en la Cuenca de México, donde se emplean
técnicas hidrogeoldgicas y geomecanicas, las cuales incluyen instrumentacion en

campo, analisis fisico-quimicos y mecanicos y modelacién numérica.

2.3Antecedentes
Hidrogeologia de la Cuenca de México

La Cuenca de México (Figura 1), donde se localiza la Ciudad de México,
tiene un area de 9,600 km?, la cual fue drenada artificialmente en 1789. El area de
trabajo seleccionada para este estudio es una porcién de la cuenca delimitada por
el AMCM vy algunas zonas conurbadas. El AMCM esta construida principalmente
sobre una planicie la cual estuvo ocupada por lagos someros, esta tiene una
elevacion promedio de 2240 msnm y estéd rodeada por conjuntos montafiosos que
incluyen la Sierras Chichinautzin , de Guadalupe, Nevada y las Cruces (Figuras 1
y2)

De acuerdo con el comportamiento hidraulico y sus propiedades, Ortega y
Farvolden (1989) propusieron cuatro unidades hidrogeologicas: (1) Acuitardo en
depdsitos lacustres cuaternarios, (2) Acuifero en rocas volcanicas cuaternarias y
material piroclastico, (3) Acuifero principal en produccion, en depositos terciarios
aluvio-piroclasticos y (4) Acuitardo en rocas volcanicas terciarias fracturadas. Los
sedimentos lacustres y los depdsitos basalticos son contemporaneos y se

encuentran interdigitados.
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Los sedimentos lacustres cuaternarios forman un acuitardo altamente
compresible que sobreyace al acuifero regional Terciario aluvio-piroclastico, el
cual se extiende hacia los sistemas montafiosos de las Sierras Nevada y Las
Cruces donde se comporta como acuifero no confinado. El acuifero cuaternario en
rocas basalticas y materiales piroclasticos asociados se extiende hacia la porcion
sur de la Cuenca de México.

La figura 3 muestra los espesores del acuitardo lacustre, mismos que
aumentan desde los limites de la planicie hacia el interior, donde alcanzan
espesores de 100 a 200 m en la Ciudad de México y Texcoco, y los maximos
espesores en las planicies de Xochimilco y Chalco llegan a ser de 300 m.

Antes de que se iniciara el bombeo del acuifero, las areas lacustres y sus
limites fueron zonas de descarga de agua subterrdnea, donde se tenian
numerosos manantiales de agua potable que abastecian para su consumo a la
ciudad (Ortega y Farvolden, 1989). EI bombeo del acuifero principal se inicié en
1847 cuando los primeros pozos artesianos fueron perforados en la planicie
lacustre. El bombeo se incrementé sustancialmente a principios de la década de
los afios 30. Esta excesiva explotacidon provocé inversién de gradientes hidraulicos
en el acuitardo, abatimiento de niveles de agua en el acuifero, subsidencia del
terreno en el centro de la Ciudad de México cerca de 9 m y la ausencia de
manantiales cerca de los limites le la planicie lacustre, desde finales de la década
de los afios 70 (Figura 4).

Con la finalidad de reducir futuros dafos en el centro de la Ciudad de
México y zonas adyacentes, las tasas de bombeo en el centro urbano fueron

reducidas y nuevos pozos fueron perforados en otras partes de la Cuenca de
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México como es el caso de las planicies de Chalco y Xochimilco localizadas en la
porcion sur de la serie de lagos (Figura 1). Los efectos de esta explotacion del
acuifero en la planicie de Chalco causaron el desarrollo de importantes problemas
hidrogeologicos, como inversion de gradientes hidraulicos en el acuitardo,
subsidencia del terreno del orden de hasta 0.40 m/afio, la formacion de lagos
someros en el centro de la planicie y dropping de la superficie potenciométrica a

una tasa anual de 1.0-1.5 m (Ortega et al., 1993)

2.4 Distribucién de fracturas en el Area Metropolitana de la Ciudad de México

Las fracturas han sido identificadas en la Cuenca de México a diferentes
escalas y en diferentes unidades geoldgicas desde la década de los afios 40, en
consecuencia, diferentes hipétesis han sido propuestas para tratar de explicar su
origen (Carrillo, 1947; Marsal y Mazari, 1959; Resendiz y Solana, 1969; SMMS,
1978, 1990 y 1991; Lugo-Hubp et al. 1991). Estas fracturas, ademas de la
subsidencia del terreno han causado severos dafios a las casas, edificios e
infraestructura municipal (Zeevaert, 1991).

Las teorias para explicar el origen del fracturamiento pueden clasificarse en
dos grupos principales uno en relacién con el origen geoldgico y otro asociado a
flujos de agua. El control geologico puede estar asociado a: (1) Cambios laterales
y verticales en la sedimentologia y estratigrafia en la secuencia sedimentaria,
observados por Zeevaert (1953), Marsal y Mazari (1959) y Larson (1984); o por
interdigitacion de flujos de lava cuaternarios y piroclastos con los sedimentos
lacustres (publicados por Ortega et al. 1993) y Zawadzki, (1996). (2) Control

estructural: topografia del basamento como indican Auvinet y Arias (1991) y

25



Larson (1984). (3) Tectonica, donde fallas geoldgicas preexistentes pueden ser
reactivadas como propuso Klreiter (1976), Melgoza (1978) y Gardufio et al. (1997).

La generacion de fracturas asociadas a flujos de agua son: (1) Desecacién
por evaporacion (Juarez Badillo, 1962; Holzer y Davis, 1976 y Alberro y
Herndndez, 1990). (2) Fuerzas de filtracion (Lofgren, 1972; Juarez-Badillo y
Figueroa, 1984 y Alberro y Hernandez, 1990). (3) Fracturamiento hidraulico
(Alberro y Hernandez, 1990 y Jaime, A., 1988) (4) Abatimientos diferenciales en el
acuifero (Holzer y Davis, 1976; Holzer, 1984 y Figueroa, 1989), y (5) Interaccion
acuifero-acuitardo: (Carrillo, 1947; Marsal y Mazari, 1959 y Lee y Shen, 1969). De
cualquier manera estas teorias empiricas y numeéricas que tratan de explicar el
origen del fracturamiento en la Cuenca de México, no han sido validadas mediante
instrumentacién en campo para medir los diferentes parametros que incluye la
teoria. Recientemente Aguilar-Pérez et al. (2006) presentan un analisis numérico
acoplado de las ecuaciones de flujo de agua subterrdnea y geomecanicas, para
evaluar la deformacion vertical del terreno asociada a la extraccion de agua
subterrdnea en escenarios de acuifero libre y acuifero confinado; en este ultimo se
analizan las condiciones de formacion de fracturas hidrodindmicas; los resultados
muestran que la extraccion del Sistema Pefién, con un promedio de 527 I/s, ha
causado una disminucion de la carga hidraulica hasta de 35 metros en casi 40
afnos, dando lugar a una variacion en la elevacion del terreno superior a los seis
metros para el acuifero confinado y de ocho metros para el no confinado;
definieron también que los parametros mas sensibles a la deformacion vertical
fueron, en orden de importancia, el coeficiente de consolidacion (Cv), la

transmisividad (T) y el moédulo de rigidez al corte (G), mientras que la
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conductividad hidraulica del acuifero confinado (K) es el mas sensible a los
tiempos criticos de fracturamiento; finalmente, los caudales criticos de extraccién
en el acuifero, de 420 L/s a 470 L/s, se sobrepasaron desde el inicio de la
operacion del Sistema Pefon, causando la falla mecénica de los materiales del
subsuelo para condiciones de confinamiento. Aguilar-Pérez et al., (2006)
determinaron también que, es imposible ajustar la deformacion con un solo
conjunto de valores hidraulicos y geomecanicos; necesariamente se tienen que
considerar dos conjuntos de valores, uno para el periodo 1960-1984 y otro para
1985-1998; las simulaciones sugieren que, de continuarse con los actuales
caudales de bombeo, la deformacion total vertical del terreno sera cercana a los

diez metros para el afio 2025.

2.5 Metodologia

En este trabajo se incluye una revision de informes técnicos y datos
publicados relacionados con el fracturamiento, asi como trabajo de campo dentro
de un area seleccionada en la Cuenca de México.

Se recopilé y revis6 la informacién disponible, la informacion consiste en
publicaciones geoldgicas y geotécnicas, hidroestratigrafia y evolucién de las
condiciones de flujo de agua subterrdnea en la cuenca, y la interaccion del
acuifero-acuitardo.

El trabajo de campo fue realizado en la planicie de Chalco, de donde se
tiene la mayor cantidad y mas reciente informacion hidrogeologica publicada. En

campo se realizo la cartografia de las fracturas considerando diferentes escalas.
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Toda la informacion recopilada, asi como los resultados obtenidos en
campo, fue integrada en un mapa regional de la Cuenca de México, en el que se
localizaron los sitios donde se tienen fracturas y el afio en que fueron identificadas.
Su distribuciéon en el acuitardo y en el acuifero no confinado fue asociado al
concepto del comportamiento hidraulico transitorio del sistema acuifero-acuitardo,
como fue publicado por Rivera et al. (1991), Ortega et al. (1993), y Ortega et al.
(1998), el concepto de comportamiento transitorio fue incorporado a la zonificacion
regional del fracturamiento.

La informacién hidrogeoldgica, geoldgica, evidencias de campo y las
caracteristicas de las fracturas fueron usadas para definir areas que pueden ser
criticas en términos de contaminacién al acuifero y peligrosas para la poblacién de

la ZMCM.

2.6 Resultados
Evolucién del fracturamiento

El tema ha sido publicado en la literatura geotécnica desde la década de los
afos 40 y el numero de casos ha ido en aumento (Figura 5). Generalmente son de
fracturas que afectan casas habitacion en areas de algunos kildbmetros cuadrados,
fueron descritos en informes técnicos alrededor de dos a cinco afios después de
que aparecieron, ya que las fracturas localizadas en éareas despobladas,
raramente son mencionadas, aunque sean del conocimiento de los granjeros de la
zona. La informacion historica muestra que aparecen mas fracturas con el
transcurso del tiempo y los consecuentes problemas asociados también estan en

aumento.
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La Figura 6 muestra la localizacion de diferentes areas donde existe
fracturamiento, también presenta la referencia y el afio en que aparecieron o
cuando fueron estudiadas o publicadas. De esta figura, se desprende la
identificacion de dos zonas principales: Areas “A” y “B”. La primera incluye las
planicies lacustres de México y Texcoco, donde la presencia de fracturas fue
principalmente referida su aparicion entre los afios de 1940 la década de los afios
70 (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1969; Melgoza, 1978). La segunda zona
incluye la parte sur de la Cuenca de México en las planicies de Chalco y
Xochimilco, donde los casos de fracturamiento que afectan a casas y tierras
agricolas iniciaron en la década de los afios 70 y se incrementd en la siguiente
década (Auvinet, 1981; Murillo et al 1991; Ortega, 1993 y Zawadzki, 1996).

Este hecho puede ser correlacionado con la evolucion del bombeo del
principal acuifero en produccion, el cual se inicié en el centro de la Ciudad de
México y areas adyacentes desde finales del siglo pasado y se hizo intenso en la
década de los afos 30 (Figura 4b). El intenso bombeo caus6 despresurizacion y
consolidacion de los depdsitos lacustres, dando como resultado 85 m de
subsidencia del terreno en el centro de la Ciudad de México (Figura 4c), durante el
periodo comprendido entre los afios 1900 y 1970, ha causado dafios a casas,
edificios e infraestructura municipal. Para reducir futuros dafos, las tasas de
bombeo en el centro de la ciudad fueron reducidas y fueron perforados nuevos
pozos en otras partes de la Cuenca de México, los mas recientes en el acuifero
principal cerca de la Ciudad de México, estan situados en las subcuencas de
Chalco y Xochimilco (Figura 2). A mediados de la década de los afios 70 la

extraccion total en los limites de la subcuenca de Chalco era aproximadamente de
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5 m®/seg. A principios de la década de los afios 80 fueron perforados 14 pozos en
el centro de la planicie lacustre de Chalco a profundidades de 400 m para
satisfacer la creciente demanda de la Ciudad de México aportando de 1 a 1.5 m%/s
a la ciudad. A principios de los afios 90, la explotacion total de agua subterranea
en la subcuenca de Chalco era del orden de 8 m®s lo cual representa cerca del
16% del total de la extraccion del acuifero granular de la Cuenca de México
(Sahab,1992).

Los efectos de la explotacion del acuifero en la parte sur de la cuenca
caus6 el desarrollo de importantes fracturas de las que se tuvo informacion a
finales de la década de los afios 80 (Ovando-Shelley y Gonzéalez-Valencia, 1990;
Lugo et al., 1996, Zawadsky, 1996, Escobar, 2004, Aguilar et al., 2006). Se espera
qgue durante este periodo, las fracturas desarrolladas en el acuitardo lacustre y en
la parte no confinada del acuifero aluvio-piroclastico sean la consecuencia de la
concentracion de esfuerzos inducidos por el excesivo bombeo. Casos similares de
fracturamiento asociados al bombeo han sido publicados en otras partes como es
el caso de Las Vegas (Holzer, 1984), Arizona (Leonard, 1929; Poland y Dauvis,
1969; Schumann y Poland, 1969; Anderson, 1973; Jachens y Holzer, 1982,
Holzer, 1984 y Corwin, 1991); California en la Cuenca de Santa Clara (Poland y
Davis, 1969), entre otros.

Clasificacion de las fracturas

Las fracturas presentes en la figura 6 pueden reconocerse y clasificarse
con base en su apertura y su longitud, como se muestra en la figura 7. De las
figuras 6 y 7, las fracturas pueden ser clasificadas en tres categorias (1) fracturas

escala micro (2) fracturas escala local y (3) fracturas escala regional. Rudolph et
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al. (1991) y Ortega (1993) concluyeron que el flujo de agua subterranea y el
transporte de solutos en los sedimentos lacustres estan controlados por
microfracturas en las planicies de Texcoco y Chalco respectivamente. Estos
autores calibraron un modelo numérico contra perfiles de soluto y obtuvieron
aperturas de fracturas entre 300 y 100 um y espaciamientos entre ellas de 1 a 2
m, la profundidad de estas fracturas es de 20 0 25 m. Es de esperarse que este
tipo de fracturas se extienda a toda la planicie lacustre de la Cuenca de México.
En la figura 8 estan dibujadas las aperturas de las microfracturas vs una
estimacion de su longitud.

Las fracturas escala local pueden ser observadas en campo, las aperturas
de éstas varian desde algunos centimetros a algunos decimetros, la longitud
también puede variar en el orden de unas decenas a cientos de metros y la
profundidad no se conoce. Este tipo de fracturas puede ser vista en toda la
planicie lacustre y presenta rasgos -caracteristicos de un lugar a otro,
generalmente de geometria erratica, excepto cuando se encuentran en las
inmediaciones de los volcanes o de zonas con pozos de bombeo, donde se
desarrollan paralelamente a la topografia, ya sea de la linea de pozos o de los
contactos litoldgicos. En la planicie de Texcoco, cerca del evaporador solar, donde
la salmuera es extraida de dos principales capas arenosas localizadas a 20 y 40 m
de profundidad, las fracturas forman rectangulos regulares del orden de decenas
de metros. Una gréafica de log de aperturas vs log de longitudes es presentado en
la figura 7, las cuales se encuentran entre las dibujadas de dimension micro y

regional.
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Las fracturas a escala regional presentan aperturas del orden de uno a 5
metros y se aprecian de una manera continua desde algunos cientos hasta varios
kilometros. Este tipo de fracturas se localizan principalmente en los limites de la
planicie lacustre (ej. linea de pozos de Santa Catarina, Figura 6), en la parte no
confinada del acuifero aluvio-piroclastico (Florida-Echegaray, Figura 6) y en las
rocas volcanicas cuaternarias y piroclastos (Iztapalapa, Figura 6). Este tipo de
fracturas afectan cimientos y muros de casas a lo largo de su trayectoria.

En la Figura 8 se obtiene una relacion lineal entre los tres tipos de fracturas
presentadas anteriormente donde, las de escala micro tienen longitud pequefa y
las regionales grande; las de escala local se distribuyen entre ambas. Es dificil de
especular si esta es una relacion entre longitud y profundidad de fracturamiento,
sin embargo la pregunta acerca de la extension de la profundidad de las diferentes

escalas del fracturamiento aun existe.

Zonificacion del fracturamiento

De la Figura 6 se desprenden numerosas observaciones. La mayoria de las
fracturas se encuentran en el acuitardo lacustre, en la parte no confinada del
acuifero aluviopiroclastico y en el acuifero de rocas volcanicas cuaternarias y
piroclastos. En el caso de las fracturas presentes en el acuitardo lacustre, las
escalas micro y local se localizan en el centro del area y las regionales cerca de
los limites del acuitardo. El tipo de fracturas que se presentan en el acuitardo
dependen de la unidad hidrogeologica que lo subyace. En la Figura 8 se muestran
diferentes modelos conceptuales de fracturamiento. En esta figura, el acuitardo

cubre al acuifero principal (Figura 8a), las rocas volcanicas cuaternarias
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contemporédneas y piroclastos (8b) y las estructuras volcénicas terciarias (8c). En
estos tres escenarios, el espesor del acuitardo es delgado cerca de los limites y
se incrementa hacia el interior de las planicies; y ya que el tiempo de respuesta del
acuitardo y su consolidacion es proporcional al espesor, se infiere que la
consolidacion diferencial pueda ocurrir con el desarrollo de grietas de tension
paralelas a los contactos de otras unidades hidrogeoldgicas. La carga hidraulica
en la interestratificacion entre el acuitardo y otras unidades esta controlada por la
magnitud del bombeo y la permeabilidad de la unidad que lo subyace (Ortega et
al. 1998). En el caso del acuifero granular, estos cambios son importantes con
respecto al tiempo (Figura 4b) y las fracturas pueden formarse en zonas donde el
basalto termina (Figura 8b) (Zawadzki, 1996), en las estructuras volcanicas
terciarias, los cambios de carga hidraulica no existen y los grandes cambios en la
carga se presentan hacia el interior de la planicie lacustre donde ocurre la
consolidacion creando una consolidacion diferencial mas fuerte y originando
grietas de tension como se muestra en la Figura 8c.

Con base en la presencia de fracturas en las diferentes unidades
hidrogeoldgicas y caracteristicas obtenidas del trabajo de campo, se presenta una
clasificacion en la tabla 1 y en la Figura 9, donde se consideran tres tipos de
fracturas: (1) fracturas presentes en el acuifero no confinado (UAQF) (Figura 8a y
9); (2) fracturas presentes en planicies lacustres (AQT), en este tipo se hace una
subdivision: fracturas presentes cerca de los margenes lacustres donde el
acuitardo es muy delgado (M) y las que estan en el interior de las planicies ()
donde el acuitardo es mas potente (Figuras 3y 9); y (3) el tercer grupo se asocia a

fracturas en materiales volcanicos cuaternarios.
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Las fracturas cercanas a los limites de las planicies estan controladas por la
estratigrafia y las unidades hidrogeoldgicas afloran hacia las montafias que
definieron los antiguos lagos, donde la distribucion diferencial de los esfuerzos es
producida, de aqui se definen tres categorias de areas: (Mu) fracturas cercanas al
acuifero granular no confinado (Figura 8a y 9), (Mq) fracturas cercanas a flujos de
lava cuaternarios y piroclastos (es caracteristica la interdigitacion de depdsitos
lacustres con flujos de basalto) (Figura 8b y 9) y (Mt) fracturas cercanas a
estructuras volcanicas terciarias (con saltos abruptos en el basamento) (Figuras 8c
y 9).

Las fracturas presentes en el interior de las planicies lacustres pueden ser
clasificadas en aquellas formadas por la influencia de bombeo somero de las
principales capas arenosas para explotacion de salmuera como es el caso de
Texcoco (Is) (Figura 8b y 9) y aquellas posiblemente asociadas a los efectos de
bombeo profundo como a la consolidacion diferencial (Id) (Figura 8a, 8b y 9). Esta
clasificacion considera las condiciones hidrogeoldgicas locales y la interaccién
entre el acuifero y el acuitardo en particular y la respuesta transitoria del acuitardo
al bombeo del acuifero.

Con base en las figuras 6, 7, 8, y 9 se desprenden algunas observaciones:
Las fracturas de escala local estan asociadas a areas localizadas en el interior de
las planicies lacustres (AQT(Is)) y AQT(Id)), las fracturas de escala regional estan
asociadas al acuifero no confinado (UAQF), a los limites de las planicies lacustres
con tipos indistintos de roca o material (AQT(Mu),(Mq),(Mt)) y a rocas volcanicas
cuaternarias y piroclastos (QVR). Estas observaciones son consistentes con los

resultados publicados por Ortega y Farvolden (1989), Ortega et al. (1993) y Ortega
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et al. (1998) que consideran la interaccién dinamica entre el acuitardo lacustre y al
acuifero en explotacion. Estos autores concluyen que antes de iniciarse el bombeo
en el acuifero los gradientes hidraulicos prevalecientes en el acuifero eran hacia
arriba y existian numerosos manantiales en los limites de las planicies. Como
resultado de la respuesta hidraulica del acuitardo al significativo descenso de la
superficie potenciométrica del acuifero subyacente debido a la extraccion de agua
subterrdnea, existen evidencias que indican que donde el acuitardo es delgado
(menor a 100 m) los gradientes hidraulicos se han invertido y ahora tienen una
direccion hacia abajo. El acuifero no confinado presenta méas de 50 m de
descenso de la superficie piezométrica, en contraste con las areas lacustres
donde el acuitardo aporta agua.

Es por eso que la parte mas delgada del acuitardo y el acuifero no
confinado cerca de los limites de las planicies lacustres son las zonas mas
afectadas en términos de cambios de presion de poro, el cual afecta Ila
distribucién diferencial de los esfuerzos efectivos causando la falla de los
materiales y la formacién de fracturas de escala local y regional. En contraste,
hacia el centro de la subcuenca de Chalco donde los sedimentos son mas
gruesos, los gradientes ascendentes aun continlan en la parte superior del
acuitardo (Ortega y Farvolden, 1989) y las fracturas pueden ser asociadas a
procesos de evaporacion, debido al desagle de los lagos antiguos y a las
fluctuaciones del nivel freatico en las partes someras del acuitardo, generando
fracturas de escala micro y local.

Con base en la informacion presentada anteriormente, la respuesta

dinamica del acuifero regional aluvio-piroclastico y de los sedimentos lacustres,
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juegan un papel muy importante en el desarrollo de las fracturas, donde la presion
de poro continda cambiando hacia el acuifero no confinado y hacia el acuitardo, y
donde el numero de fracturas aumenta con respecto al tiempo, como lo muestran
las evidencias histéricas. Es de esperarse que en un futuro se desarrollen
fracturas en nuevas areas. De cualquier modo, es necesaria una evaluacion
cuantitativa para entender los mecanismos de fracturamiento y su evoluciéon bajo

diferentes condiciones hidrogeoldgicas.

Implicaciones de contaminacioén y peligro hacia el acuifero

El inevitable incremento en la demanda de agua para abastecer a la AMCM
necesita de una continua explotacion de agua subterranea dentro de la Cuenca de
México, con la continua respuesta transitoria del sistema y el inevitable incremento
del nimero de areas afectadas por fracturas. Esto es critico para la migracion de
contaminantes dispuestos en la superficie hacia el acuifero subyacente peligros
gue afectan a la poblacion y sus propiedades.

Diferentes estudios realizados por el Centro de Investigacion en Agua
Subterrdnea de la Universidad de Waterloo y el Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México consideran la investigacion de
migracion de contaminantes a través de fracturas (Rudolph et al. 1991; Ortega
1993; Pitre, 1994; Cervantes, 1996; Ortiz, 1996; Zawadzki, 1996 y Leal, 1997).
Estos estudios muestran como las fracturas representan una ruta preferencial de
contaminantes hacia el acuifero regional acortando el tiempo de transporte de los
contaminantes y el tiempo de impacto al acuifero, en consecuencia como el riesgo

del desarrollo de fracturas aumenta, el riesgo de contaminacion del acuifero
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aumenta también. Por esta razon es muy importante el entendimiento de la
formacién y evolucion del fracturamiento para el manejo a largo tiempo del agua
subterrdnea en la Ciudad de México.

Desde la década de los afios 70 las fracturas en la ZMCM han afectado
infraestructura municipal y representado peligro para la poblacion y sus
propiedades, lo que ha causado pérdidas econdmicas importantes. Como las
areas afectadas por fracturas van en aumento, el incremento de riesgo y peligro se
incrementa también.

Las areas mas afectadas estan localizadas en el acuifero no confinado cerca
de las planicies lacustres (UAQF)(Figura9) y en los limites del acuitardo lacustre
donde sus espesores son menores a los 100 m (AQTM) independientemente del
tipo de roca al cual sobreyacen. (AQTMu, AQTMqg y AQTMt) (Figura 9). Con base
en la respuesta transitoria del sistema acuifero-acuitardo en la Cuenca de México,
se supones que los dafios causados por fracturas se incrementen en el futuro y
sea necesario un plan de desarrollo urbano y de reubicacién de vivienda para
tratar de evitar efectos adversos en la poblacion. Como parte de un estudio a largo
plazo del comportamiento del fracturamiento, el Instituto de Geologia lleva a cabo
estudios de campo para caracterizar las fracturas a diferentes escalas con el fin
de conocer los peligros para la poblacion y un plan para desarrollo urbano en

areas con alto riesgo.

2.7Conclusiones
Se establecieron tres diferentes escalas de fracturamiento en la Cuenca de

México: (1) Microfracturas (30-100 um), (2) fracturas locales (decenas de cm.) y
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(3) fracturas regionales (algunos metros de apertura). El desague de lagos
antiguos dio como resultado la generacion de fracturas en escala micro y local.
Como resultado del bombeo que inicié a finales del siglo pasado hasta mediados
de la década de los afios 50, se desarrollaron numerosas fracturas en el acuifero
granular no confinado y en el acuitardo lacustre de escalas local y regional. En
Texcoco se desarrollaron fracturas de escala local debido al bombeo somero en
las dos principales “capas duras” de la secuencia lacustre. Con el fin de reducir la
subsidencia del terreno en el centro de la Ciudad de México, gran parte de agua
subterrdnea que se extraia del centro de la ciudad fue transferida a las
subcuencas de Chalco y Xochimilco hacia los limites de las planicies lacustres
durante los afios 60 y 70 y hacia el centro de las mismas en los aflos 80. Esta
transferencia de bombeo ha dado como resultado la generacion de significativos
problemas hidrolégicos en ambas cuencas, en particular en la generaciéon de
fracturas de escala local y regional.

Debido a que el acuitardo lacustre que sobreyace al acuifero en produccion
presenta una respuesta transitoria, existen fracturas que prevalecen y nuevos
casos de fracturamiento se incrementaran de manera exponencial en un futuro
cercano, causando problemas a casas, edificios e infraestructura municipal. En
particular el riesgo de peligro a la poblacién también aumentara y los problemas
de contaminacion por migracion a través de las fracturas aumentaran el riesgo de
contaminacion al acuifero en produccion. Las areas con mas alto riesgo, peligro y
de contaminacion al acuifero son los limites de la secuencia lacustre donde el
acuitardo es menor a 100 m, en particular cerca de las estructuras volcanicas

cuaternarias. Una franja de dos Km. a partir de los limites del acuitardo lacustre
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hacia el interior del acuifero no confinado y el acuifero volcanico cuaternario son

también areas donde desarrollan fracturas de escala regional.

Tablas

Tabla 1. Zonificacién del fracturamiento en el AMCM.
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SISTEMA DE FRACTURAS

SUBSISTEMAS

UAQF
Fracturas en el acuifero no
confinado
AQT
Fracturas en el acuitardo
lacustre.

(M): Fracturas proximas
las margenes lacustres.

a

(I): Fracturas en el interior de las
planicies lacustres.

(Mu): Zona lacustre cercana al acuifero no
confinado

(MQ): Zona lacustre cercana a los depositos
volcanicos Cuaternarios. Incluye zonas de
interestratificacion volcanica y lacustre.

(Mt): Zona lacustre
volcanicas Terciarias

cercana a rocas

Is: Asociadas a extraccion de agua de las
“capas duras”.

Id: Asociadas a la extraccién en el acuifero
granular.

QVR

Fracturas en materiales
volcanicos Cuaternarios.

Tabla 1. Zonificacién del fracturamiento en el AMCM
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LEYENDA

Zonas reportadas con
presencia de fracturas
regionales

Referencia:

(1) Murillo (1991)

(2) Escobar (2004)
(3)Murillo (1991)

(4) Auvinety Arias (1991)
(5) Murillo (1991)

(6) Gutierrez (1991)
(7) Carrillo (1947)

(8) Melgoza (1978)
(9) SMMS (1978)

(10) Reséndiz y Solana (1969)
(11) Murillo (1991)
(12) Murillo (1991)
(13) SMMS (1991)
(14) Gutierrez (1991)
(15) Melgoza (1978)
(16) Lugo (1991)
(17)Lugo (1991)

(18) Lugo (1991)

(19) Ortega (1993)
(20) Lugo (1991)

(21) Lugo (1991)

(22) Lugo (1991)

(23) Lugo (1991)

(24) Lugo (1991)

(25) Zawadsky (1996)

Figura 6. Localizacibn de areas afectadas por fracturas. Se muestra la
delimitacion del area estudiada y la referencia.
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Capitulo 3. Origen y Evolucion de un Nuevo Lago en la
Planicie de Chalco: Implicaciones de Peligro por
Subsidencia e Inundacién de Areas Urbanas en
Valle de Chalco (Estado de Meéxico) y Tlahuac
(Distrito Federal).

Resumen.

La operacion de catorce pozos construidos en la década de 1980, denominado Sistema Mixquic-
Santa Catarina (SMSC), en la planicie de Chalco, ubicada al sureste de la Ciudad de México, esta
causando una de las transformaciones ambientales del paisaje mas importantes de la Cuenca de
México en las Ultimas dos décadas. En la zona central de la planicie, donde existe el mayor
espesor de sedimentos lacustres (300 m), se han generado hundimientos de hasta 40 cm/afio
como resultado de la consolidacion del acuitardo por efecto del bombeo en el acuifero principal
subyacente. En esta depresién topogréfica se est4d desarrollando un nuevo lago, por la
acumulacion de agua superficial, cuya evolucion y forma actual es controlada por la extension y la
geometria de una colada de basaltos, proveniente de la Sierra de Santa Catarina, ubicada a 50
metros de profundidad dentro de la secuencia lacustre. La superficie del Nuevo Lago de Chalco, se
ubica 12 metros por debajo del nivel original del terreno, cubriendo una extension actual de 1,000
ha. De acuerdo con los controles y magnitud de la subsidencia regional observada, se estima un
crecimiento de hasta 1,500 ha para el afio 2015, incrementando el riesgo por inundacion a las
zonas urbanas de Tlahuac y Valle de Chalco. Para reducir el peligro y riesgo de subsidencia e
inundaciones sera necesario analizar la conveniencia de incrementar la cantidad y la eficiencia de
la infraestructura hidraulica a futuro contra la opciéon de reubicar varias colonias, en un radio
aproximado de 2.5 a 3 Km. con centro en el pozo P9 del SMSC. La creacién de un Consejo
Metropolitano permitird definir las estrategias dindmicas e integrales para el ordenamiento del
territorio, y en particular para la prevencién de desastres y el adecuado equilibrio entre la
planeacién de las &reas propuestas de conservacion y mejoramiento ambiental, con la reduccién o
mitigacion del riesgo.

3. 1 Introduccién

La operacién de catorce pozos construidos a principios de la década de
1980, denominado Sistema Mixquic-Santa Catarina, en la Planicie de Chalco
ubicada al sureste de la Ciudad de México (Figuras 1y 2a), esta causando una de
las transformaciones ambientales del paisaje mas importantes de la Cuenca de
México en las ultimas dos décadas, con profundas implicaciones sociales y
econdmicas asociadas al riesgo progresivo de subsidencia e inundaciones. Debajo
de los sedimentos lacustres, definidos en términos hidrogeoldgicos como

acuitardo, sobre los que se ubica la Ciudad de México, se extiende un importante
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acuifero regional granular del que se extrae agua, para abastecimiento
principalmente de agua potable, del cuél se extraen un total de 50 m®seg (INEGI-
INE, 2000), de los cuales Chalco aporta cerca del 3%.

La extraccion de agua subterranea en este acuifero en el siglo XIX y XX
ocasiond hundimientos totales cercanos a 10 metros en el centro de la Ciudad de
México. En la planicie de Chalco, la extraccion extensiva de agua subterranea se
inici6 a mitad de la década de los 1980's, igualando en menos de 20 afios los
hundimientos totales de la Ciudad de México. Los hundimientos son de hasta de
40 cm/afio en el centro de la planicie de Chalco, donde el espesor de los
sedimentos lacustres es de 300 metros, y se estima que para el afio 2015 serian
de un total de 15 metros; esto con base en modelos numeéricos de prediccion de la
deformacion vertical del terreno, en mediciones de parametros hidraulicos y de
mecanica de suelos, tanto del acuifero como de los sedimentos lacustres (Ortega
et al.,, 1993; Ortega et al.,, 1999). Sin embargo, los estudios anteriores no
evaluaron la evolucion de crecimiento de los lagos someros, ni otros controles
asociados al hundimiento, fuera de la zona donde el espesor méximo de los
sedimentos lacustres, o acuitardo, es de 300 metros. Los impactos de los
hundimientos regionales y la acumulacion de agua superficial en los centros

urbanos y sus riesgos tampoco han sido evaluados con anterioridad.

3.2 Objetivos
El objetivo de este trabajo determinar el origen y evolucion de los lagos
someros que se estan formando en la Planicie de Chalco, con el fin de aportar

elementos a la planeacion del desarrollo, ordenamiento del territorio, y en
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particular, para controlar el crecimiento urbano y determinar los peligros y riesgos
por subsidencia e inundacion a las zonas urbanas de Tlahuac (Distrito Federal) y
Valle de Chalco (Estado de México).

3.3 Evolucién de la extracciéon de agua subterranea y de la deformacion
vertical del terreno en la Subcuenca de Chalco

3.3.1 Historia de la extraccién de agua subterranea

El bombeo del acuifero no confinado en la periferia del acuitardo lacustre en
la subcuenca de Chalco se inicié a principios de la década de 1940 para uso local
agricola y urbano. Informacion histérica indica que el extremo sur fue una zona de
descarga de agua subterranea, proveniente de la Sierra de Chichinautzin, antes
de la intensa extraccion de agua subterrdnea por debajo del acuitardo lacustre en
los aflos 1950. Los primeros pozos que se construyeron para proveer de agua
potable a la Ciudad de México se perforaron en el acuifero basaltico de las faldas
de la Sierra de Chichinautzin y Santa Catarina a principios de los afios 1960. Los
manantiales ubicados a los pies de la Sierra de Chichinautzin desaparecieron en
consecuencia (Durazo y Farvolden, 1989).

A mitad de la década de los afios 1970 la extraccion total en la subcuenca
de Chalco era de aproximadamente 5 m®s (DDF, 1979). Catorce pozos profundos,
denominados Sistema Mixquic-Santa Catarina se perforaron en la planicie lacustre
de Chalco a profundidades de 400 m, a principios de los afios 1980 (Figuras 2a 'y
2b), para satisfacer parte de la creciente demanda de agua a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). A partir de 1984, estos pozos han
aportado entre 1.4 m*/s y 1.75 m%s a la ZMCM (Ortega et al., 1993). La cantidad

total de agua subterranea extraida en la subcuenca de Chalco se estimé en 7.75
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m3/seg en 1988 (Huizar, 1989) y en 1991 fue estimada en casi 8 m®/s (Ortega et

al., 1993), contra una recarga estimada de 6.5 m®/s (Huizar, 1989).

3.3.2 Historia de los hundimientos

Como resultado de la extraccién de agua subterranea en la subcuenca se
consolidé el acuitardo. Los hundimientos registrados en la superficie del terreno,
son consecuencia de la aportacion de agua subterranea del acuitardo hacia el
acuifero subyacente, lo que da lugar a un cambio volumétrico de los sedimentos
altamente compresibles, en la interfase acuitardo-acuifero (Carrillo, 1947; Rudolph
et al., 1991).

Los primeros datos de elevacion del terreno en la Planicie de Chalco se
remontan a principios de los afios de 1960, donde la planicie lacustre era
practicamente plana, es decir que no presentaba influencia significativa de
subsidencia influenciada por el bombeo. La elevacion del terreno en el centro de
la planicie era de 2240.3 metros sobre el nivel medio del mar (msnm) (SARH-
CAVM, 1981). A finales de los aflos 1970 reportaron elevaciones entre 2237 y
2238 msnm en la zona referida. Lo que indica un promedio en la subsidencia del
terreno entre 0.10 y 0.15 m/afio inducido por el bombeo regional y previo a la
construccion de los catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina.
Nivelaciones del terreno posteriores se llevaron a cabo desde los afios 1980 y
1990 (SARH-CAVM, 1984; SARH-CAVM, 1991).

La evolucion de la deformacion vertical del terreno, para el periodo de 1984
a 1989, se presenta en la Figura 3. En la figura se puede apreciar que se dieron

hundimientos hasta de 2 metros en la zona donde los espesores de sedimentos
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lacustres son los mayores (Figura 2a) y que de alguna manera han
experimentado los cambios méas fuertes en la presién de poro inducida por el
bombeo. Después de iniciado el bombeo del Sistema de pozos de Mixquic-Santa
Catarina, en 1984, la deformacion vertical del terreno fue claramente diferencial,
siendo mayor en el centro de la planicie y progresivamente menor hacia sus
limites laterales (Ortega et al., 1993). Este acelerado hundimiento diferencial dio
lugar a la formacién de una depresion topogréafica localizada aproximadamente en
el centro de la planicie (Figura 3), donde se esta formando un nuevo lago por la
acumulacion de agua de lluvia y agua superficial que ya no sale por gravedad a
través del sistema de canales en la zona.

La naturaleza transitoria y no lineal del proceso de consolidacion fue
estudiada por Ortega et al. (1999), basados en la instrumentacion y medicién de
parametros geomecanicos e hidraulicos del acuitardo lacustre de Chalco y la
aplicacion de un modelo no lineal de consolidacién (Rudolph y Frind, 1991)
inducido por cambios en la carga hidraulica en el Sistema Mixquic-Santa Catarina.
Las predicciones numéricas estiman que para el afio 2000 y 2010 los
hundimientos totales seran de 11 y 15 metros respectivamente para condiciones
similares de extraccion existentes en la década de los afios 1980 y 1990.

La evolucion y otros controles asociados al desarrollo y crecimiento de los
lagos, asi como sus tendencias de crecimiento y sus impactos a la planeacion
urbana o rural, no han sido considerados con anterioridad; tampoco lo han sido los

peligros y riesgos asociados, que son motivo del trabajo que aqui se presenta.
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3.4 Métodos y Materiales

La presencia de zonas de acumulacién de agua superficial en el interior de
la planicie de Chalco se definieron a partir de fotos aéreas y mediciones directas
de campo realizadas a lo largo de 20 aflos de observaciones, paralelas a
mediciones de diversos instrumentos instalados en la planicie de Chalco por
Ortega (1993).

La elevacion de la superficie del Nuevo Lago de Chalco se obtuvo a partir
de un equipo de Sistema de Posicionamiento Global en dos puntos, uno de los
cuales funcion6 como base: Un posicionador de doble frecuencia (L1, L2), marca
Thales, modelo Zmax y otro posicionador de una frecuencia (L1) marca
ASHTECH, modelo Promark 2. Las coordenadas obtenidas fueron conectadas a
la Red Geodésica Nacional activa del INEGI (Estaciones Base de Toluca
99°38'36.49337"; 19°17°35.64431”; 2,651.725 m).

Se realiz6 una actualizacion de los abatimientos piezométricos en el
acuifero granular, medido en los pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina y
elevacion de bancos de nivel de la Direccion General de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH) del Distrito Federal.

En Junio de 2000 se produjo la rotura del Canal de la Compaifiia, ubicado al
noreste de la planicie de Chalco, provocando la inundacion de varias colonias,
causando enfermedades por la exposicion de las aguas residuales e importantes
dafos a casa habitacion e infraestructura urbana. Por lo que, es fundamental
establecer un programa de desarrollo regional y ordenamiento territorial

congruente con la evolucion del nuevo sistema de lagos de la planicie de Chalco
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asociado a la evolucion de la extraccion de agua subterranea y la deformacion
vertical del terreno por efecto de consolidacion.

El area de riesgos geologicos utiliza el conocimiento de los procesos de
naturaleza geoldgica para la prevencion de accidentes, y se caracteriza también
por abarcar conceptos, métodos y técnicas de analisis y administracion de riesgo
relacionados con otras ramas profesionales (Coch, 1995; Ogura y Soares, 2000),
industria, proteccién civil, compafiias de seguros, planeacién urbana, entre otras.

Con base en los controles sobre los hundimientos y sus tendencias, a partir
del inicio de operaciones del Sistema de 14 pozos Mixquic-Santa Catarina, en
1984, se identificaron aquellas zonas susceptibles de ser inundadas, en particular
las areas urbanas donde la poblacién puede sufrir dafio a su seguridad, salud y a
su propiedad, para lo cual se elabor6 un mapa de peligros presentes y estimados

para el afio 2015.

3. 5 Resultados
3.5.1 Evolucién del Nuevo Lago de Chalco

Las Figuras 4a y 4b muestran la ubicacién de los sitios de acumulacion
permanente de agua superficial para los afios de 1988 y 1991. En ambos casos la
ubicacion de estos sitios era en la periferia de los pozos P11, P12 y P13 del
Sistema Mixquic-Santa Catarina. En el aflo de 1988, se formaron cinco zonas de
acumulacion de agua hasta de una hectarea de influencia algunas de ellas, a
ambos lados del camino de acceso a los pozos y de la carretera Tlahuac-Chalco
(Figura 4a). Posteriormente, en 1991, las cinco areas mencionadas se integraron

en un pequeio lago, que rodeaba las inmediaciones de los Pozos P11, P12y P13,
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con una extension de agua de aproximadamente 100 hectareas (Figura 4b). En
ambas figuras, se ilustra la extension del Nuevo Lago de Chalco en 2006, como
una referencia, y con la idea de mostrar su evolucién desde estados iniciales hasta
el actual.

En la Figura 5, se ilustra la posicion actual del Nuevo Lago de Chalco en su
contexto regional. El desarrollo de este lago difiere significativamente del que
mostré en sus primeras etapas de crecimiento. Lejos de continuar con un
desarrollo condicionado al contorno de espesor de 200 o 300 metros de la
secuencia lacustre (Figura 2a), continué hacia los limites con el Canal General
inmediatos a los limites de la zona urbana de Valle de Chalco, ambos paralelos a
la linea de pozos; y se conecta con una zona de acumulacién de agua alrededor
del pozo P6, que ya era visible desde la segunda parte de los afios 1990. De esta
manera adquiere su forma actual, que semeja la forma de la luna menguante o de
una letra “C” invertida. El area total del Nuevo Lago es de un poco mas de 1,000
Hectareas. Cabe mencionar que el Canal General representa el limite politico del
Distrito Federal con el Estado de México (Figura 5).

La elevacion actual de la superficie del Nuevo Lago de Chalco, indica que
éste se encuentra 12 metros mas abajo que la superficie original del terreno, antes
que se iniciara la extraccion intensiva de agua subterranea en la subcuenca de
Chalco, a principio de los afios 1960. Esta magnitud de la deformacién vertical del
terreno ya sobrepaso la resultante en el centro de la Ciudad de México, que se
genero, después de mas de un siglo de extraccion de agua subterranea. Con base
en ello, podria sefialarse que el centro de la planicie de Chalco corresponde a uno

de los niveles topograficos mas bajos en el interior de la Cuenca de México.
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En la Figura 4c se presenta un grafico donde se ilustra la evolucion del &rea
(en hectéreas) afectada por la acumulacion de agua superficial con el tiempo.
Puede observarse el incremento progresivo de areas inundadas; en particular, el
incremento promedio, entre 1991 y 2006, fue de aproximadamente 60 hectareas
por afio. De continuarse con estas tendencias, se esperaria que el numero de
hectareas ocupadas por el Nuevo Lago de Chalco seria de aproximadamente
1,200 para el afio 2010 y de 1,500 para el afio 2015, con importantes impactos en

las zonas urbanas de Tlahuac y Valle de Chalco, como se vera mas adelante.

3.5.2 Controles en la subsidencia del terreno

El control principal en la subsidencia del terreno es el proceso de consolidacion, es
decir el cambio volumétrico de los sedimentos finos de la secuencia lacustre
(acuitardo) debido a la pérdida de agua, generada por la disminucion de carga
hidraulica en el acuifero sujeto al bombeo (Figura 2a y 2b). Los gradientes
hidraulicos en el acuifero, impuestos por el bombeo, inducen una aportacién de
agua del acuitardo hacia el acuifero subyacente (Ortega et al., 1999). El cambio
volumétrico de los sedimentos se manifiesta en una deformacion vertical del
terreno 0 hundimientos, como cominmente se le conoce.

La velocidad de la deformacidon vertical en el centro de la planicie de
Chalco, después del inicio de operacion del Sistema de Pozos Mixquic-Santa
Catarina, ha sido de aproximadamente 40 cm/afio, donde el espesor del acuitardo
es de 300 metros, y de 5 cm/afio cerca del limite de la planicie, donde el espesor
es cercano a 50 metros. Por tal motivo, el centro de la planicie se ha hundido mas

qgue en sus orillas. Sin embargo, esta deformacion no ha sido homogénea en el
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centro de la planicie, ya que los hundimientos del terreno en las inmediaciones de
los pozos P7, P8, P9 y P10 han sido menores. ¢Cual es entonces el factor que
controla que la deformacion en estos pozos sea menor que la esperada?

Con base en la seccién hidrogeoldgica de la Figura 2b, se puede observar
que la unica diferencia estratigrafica entre los pozos P7 a P10, donde los
hundimientos han sido menores, con respecto a los pozos P6 y P11 a P14, donde
los hundimientos han sido mayores, es la presencia de un estrato de basalto de
aproximadamente 30 metros de espesor, ubicado a 50 metros de profundidad. El
basalto es practicamente incompresible, por lo que su presencia en la secuencia
lacustre reduce la magnitud de la consolidacion y por tanto de los hundimientos.

Adicionalmente, el estrato de basalto se ubica practicamente en la misma
elevacion de los basaltos provenientes de la Sierra Volcanica de Santa Catarina
identificados en los pozos P1 a P3 (Figura 2b); sin embargo, el Volcan de Xico
ubicado al oriente de los pozos (Figura 5) es otra posible fuente de los basaltos
observados en los pozos P7 a P10. La forma que est& adquiriendo el Nuevo Lago
de Chalco es quiza la respuesta para conocer el origen del basalto
interestratificado en la secuencia lacustre, ya que su continuidad en el subsuelo se
vera evidenciada por hundimientos menores, que contrasten con los sitios donde
no se encuentra presente y que se hunde con mayor rapidez. De acuerdo con la
Figura 5, los basaltos identificados en los pozos P7 a P10 (Figura 2b), se
extenderian hacia el noroeste donde se ubica la Sierra de Santa Catarina, y donde
no existen zonas inundadas. La colada de basalto (observada entre los pozos P7

a P10) terminaria antes del Canal General, tal como se observa en la Figura 5; por
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lo que la forma del Nuevo Lago de Chalco esta definido por la geometria y la
extension de esta colada de basalto en el subsuelo.

De esta manera, es de esperarse que el crecimiento del Nuevo Lago de
Chalco siga los limites de la colada de basalto en el subsuelo hacia el noroeste, y
se extienda preferentemente hacia el sur y oriente donde no esta presente en el
subsuelo, es decir hacia la zona de Valle de Chalco, lo que la haria la zona urbana
de mayor vulnerabilidad a las inundaciones, como se ver4 mas adelante. De igual
manera, los entornos de los pozos P6 y P11 a P13, continuaran inundados;
mientras que el pozo P5 tenderé a inundarse a futuro. Tanto el camino de acceso
a los pozos, como de la carretera Tlahuac-Chalco requerirdn de reparaciones y
elevacion permanentes, cada vez mas costosas. Entre Septiembre y Noviembre
de 2006, la carretera y el camino de acceso a los pozos estuvieron suspendidos

por encontrarse inundados localmente.

3.5.3 Situacion de Peligro y Riesgo

Existen dos tipos de peligros asociados en la zona: (1) Peligro por
subsidencia y (2) Peligro por inundacion. Ambos peligros estan intimamente
vinculados, ya que como resultado de la subsidencia, debida a la extraccion del
agua del subsuelo, se generan depresiones topograficas o hundimientos en los
gue se acumula el agua superficial, en parte por inhabilitacion de obras de drenaje
preexistentes.

El Peligro se define como la amenaza potencial a personas y o0 bienes,
mientras que el Riesgo es la posibilidad de que eventos peligrosos produzcan

consecuencias indeseables; es el peligro presentido, mejor evaluado, es decir, es
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una pérdida potencial evaluada (Coch, 1995; Ogura y Soares, 2000). Con base en
los resultados presentados anteriormente existe, por un lado la situacion de peligro
por inundaciones permanentes; y por otro lado, en algdn momento, inundaciones
que pueden dar lugar a un desastre potencial, donde la vida y la propiedad de los
habitantes de sectores especificos de Valle de Chalco y Tldhuac se vean
amenazados.

La Figura 6 muestra un Mapa de Peligros de aquellas areas que son
vulnerables a ser inundadas por la subsidencia progresiva a la que estan sujetas.
En esta figura se aprecia la posicion del Nuevo Lago de Chalco, cuyo limite
oriental, est4 definido y controlado por el Canal General; este canal cumple con
dos funciones principales: (a) Impedir que el agua del Nuevo Lago inunde la zona
urbana de Valle de Chalco, que se encuentra a un nivel menor que la superficie
del Nuevo Lago, y (b) Drenar el agua del Nuevo Lago hacia la planicie de
Texcoco, por medio de bombas ubicadas en diferentes puntos, para evitar
acumulaciones mayores.

La Figura 6 muestra la zona de mayor vulnerabilidad a las inundaciones,
definida por un circulo de aproximadamente 2 Km. de radio, cuyo centro se ubica
aproximadamente en el pozo P9 del Sistema Mixquic-Santa Catarina. El circulo
considera zonas que se ubican practicamente 12 metros por debajo del nivel
original del terreno. Parte de este circulo incluye la porcion occidental de la zona
urbana de Valle de Chalco, particularmente las colonias Américas I, Américas II,
Maria Isabel, Niflos Héroes, Alfredo Baranda, San Miguel Xico (secciones 12 a 42).
La avenida Acapol corre paralela al Canal General, y se ubica en una posicion

mas baja (entre 0.50 y 1.0 m) que la superficie del Nuevo Lago de Chalco. A lo
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largo de esta avenida es evidente la constante actividad de reparacion de las
casas, algunas de ellas tienen las ventanas al nivel del piso, mostrando el nivel de
hundimiento a la que estan expuestas; existe en ellas una constante aportacion de
humedad del subsuelo y el desarrollo de salitre, por la proximidad del nivel freatico
en los sedimentos lacustres sobre las que estan construidas. De no existir la
proteccion del Canal General, las colonias mencionadas, estarian cubiertas por el
agua.

La velocidad de hundimiento de la zona ocupada por el Nuevo Lago de
Chalco es del orden de 40 cm/afo, por lo que en cinco afos (2011), el nivel del
terreno estara dos metros mas abajo del nivel actual, y en el 2015 estara casi 4
metros del nivel medido en 2006; es decir con hundimientos totales de 14 a 16
metros. El &rea de mayor vulnerabilidad crecera y estara definida por el segundo
circulo que se extiende hasta 2.5 km de radio. Se estima que el incremento del
area en peligro se extenderia a 150 hectareas de la zona poblada.

A medida que continle la deformacion vertical del terreno, las obras
hidraulicas perderan progresivamente su integridad fisica, pudiendo romperse en
los puntos mas débiles, como ocurrié con el Canal de la Compafia en Junio de
2000. Por lo que serd necesario considerar programas de mantenimiento y
observacion permanente en todos los canales. En algun momento tendra que
valorarse el costo de mantener actualizada la infraestructura hidraulica, los costos
de obras de reduccién o mitigacion del riesgo, y costo de posible desastre, contra
los costos de reubicacion de algunas colonias de Valle de Chalco.

El circulo de peligro, para el afio 2015, también impactaria un sector de la

parte oriente de la zona urbana de Tlahuac, directamente las Colonias La Habana
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y San José, proximas al Nuevo Lago de Chalco. Se estima que 25 hectareas del
area urbana quedarian inundadas.

Existen riesgos adicionales al de subsidencia e inundaciones en las zonas
de transicion entre los sedimentos lacustres y las estructuras volcénicas y zonas
de transicion, entre ellos el de agrietamiento del terreno que dafa la
infraestructura urbana (Aguilar et al., 2006). Se encuentra en proceso el analisis
del origen y dinamica del agrietamiento en la zona y la influencia del proceso de

deformacion vertical del terreno.

3.5.4 Consideraciones para la Planeacion del Desarrollo Regional y Ordenamiento
del Territorio

La necesidad de seguir abasteciendo a los habitantes de la Ciudad de
México de agua potable, requiere mantener la extraccion de agua subterranea de
este sistema de pozos, lo que seguira manifestandose como hundimientos del
terreno y crecimiento del Nuevo Lago de Chalco. Por tal motivo, es fundamental
considerar la condicion dindmica del crecimiento del Nuevo Lago de Chalco y sus
implicaciones en el proceso orientado a la transformacion y organizacion de los
espacios y los territorios del Estado de México y Distrito Federal, que involucran la
zona de estudio y sus alrededores. Esto implica cambios cualitativos en los planos
social, economico, politico, ambiental, tecnolégico y territorial, incorporando
principios de equidad y participacion, y reconociendo las vertientes del desarrollo
en un sentido integral. La organizacion productiva y el progreso técnico; las tareas
de gobernabilidad y gestidon; la preservacion del ambiente y la organizacion

territorial de la sociedad que habita al interior de las mismas es una necesidad
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inmediata en el &rea de estudio para reducir los impactos negativos, incluso
desastres por inundacién que podrian presentarse en un futuro préximo.

La region enfrenta varios desafios, particularmente en lo que se refiere a la
competitividad de las regiones del Estado de México con el Distrito Federal, su
identidad cultural y sobrevivencia social a partir de sus diversas potencialidades.
Por tanto, la planeacion regional es un proceso mucho mas complejo que requiere
la concurrencia de diversos aspectos mas alla de los estrictamente econémicos.
Serd necesario identificar los indicadores mas representativos para elaborar
diagnosticos regionales, para ubicar en el desarrollo las potencialidades de las
regiones consideradas, basadas en los resultados que se presentan en términos

de la situacién dinamica de peligro y riesgo por inundaciones.

Entre los elementos ambientales y culturales que pueden ser considerados
en el desarrollo regional se tiene la naturaleza lacustre de la zona que doming el
antiguo lago de Chalco por varios miles de afios hasta principios del siglo XX
cuando fue drenado. El desarrollo del Nuevo Lago de Chalco, como consecuencia
del bombeo en el acuifero subyacente, genera condiciones similares a las que
existieron en el pasado, y que son reconocidas por los pobladores nativos y por
las numerosas aves migratorias que regresan ya de manera periodica a la zona. El
desarrollo de vida acudtica y flora nativas, reconoce las condiciones naturales, por
lo que la adaptacion de la vida silvestre no sera problema a excepcién de la
calidad quimica y biol6égica del agua. El agua residual, no tratada, de numerosas
poblaciones y de nucleos industriales convergen a través de los canales hacia el

Nuevo Lago de Chalco. En otros casos, la rotura de estos canales puede
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ocasionar problemas serios de salud, como el de junio de 2000, donde el Canal de

la Compafiia causo serios problemas de salud en la poblacion afectada.

La pérdida de terreno agricola, hace también necesario recuperar la
posibilidad de -cultivar alimentos en la zona y de dar trabajo temporal o
permanente a la poblacion rural. Una opcién a evaluar, es la de aprovechar el
crecimiento del Nuevo Lago de Chalco con el desarrollo de areas de cultivo tipo
chinampa. Las chinampas representan una opcion viable ante el incremento
dinamico de areas lacustres, y cuya eficacia ha sido comprobada desde tiempo de

los Aztecas. Su desarrollo debe ser parte del modelo integral de la region.

El gobierno del Estado de México, recientemente declar6 como “Parque
Estatal Santuario del Agua Lagunas de Xico”, cerca de 1556 hectareas del Estado
de México (Gobierno del Estado de México, 2005). A pesar de que esta es una
iniciativa importante, las Lagunas de Xico son aisladas y pequefias (Figura 6); el
desarrollo del Lago de Chalco se da preferentemente en la Delegacion Tlahuac,
por lo que esta declaratoria deberd modificarse e incluir un programa conjunto de
planeacién y desarrollo con el Gobierno del Distrito Federal; particularmente
porque todo el sistema del Nuevo Lago de Chalco y “Lagunas de Xico”, formaran

parte de un solo sistema acuatico en el futuro.

Se propone la creacion de un Consejo Metropolitano para definir las
estrategias dinamicas e integrales para la prevencion de desastres y establecer
las politicas mencionadas en torno al Nuevo Lago de Chalco en sus diferentes

etapas de crecimiento futuro. Particularmente, la educacion de la poblacion
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afectada y la capacidad de las autoridades para diagnosticar e intervenir en la
reubicacion de familias asentadas en zonas de alto riesgo y el adecuado equilibrio
entre la planeacion de las areas de conservacion y mejoramiento ambiental con la
reduccion o mitigacion del riesgo, seran elementos fundamentales para un

ordenamiento del territorio, también dinamico.

3.6 Conclusiones

En la parte central de la planicie lacustre del antiguo lago de Chalco, se estan
formando zonas de acumulacion superficial de agua, evidentes desde 1988. El
area de influencia de estos lagos someros, se ha incrementado progresivamente
desde 1988 a la fecha. De unas cuantas hectareas inundadas en 1988, se
incrementd a casi 100 hectareas en 1991; y en la actualidad, se tienen cubiertas
por lagos someros alrededor de 1,000 hectareas.

Las depresiones topogréficas, en las que se almacena el agua superficial,
estan asociadas a hundimientos regionales del terreno, debido a la operacion de
catorce pozos del denominado Sistema Mixquic-Santa Catarina, que inicié la
extraccion de agua subterranea, en 1984. Estos pozos han generado abatimientos
anuales del nivel potenciométrico del orden de 1.5 m/afio; lo que da lugar a una
deformacion vertical del terreno de hasta 40 centimetros por afio en el centro de la
planicie, por consolidacién del acuitardo lacustre.

Estos hundimientos han modificado sustancialmente el sistema de drenaje
natural y de canales en la planicie lacustre que operaba desde principios del siglo
XX, causando la acumulacién del agua superficial y la necesidad del bombeo

escalonado a lo largo del Canal General para drenar el agua hacia la planicie de
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Texcoco. Los rios de la Compafia y de Amecameca, entre otros, han tenido que
ser elevados al mismo ritmo de los hundimientos y son reforzados constantemente
para evitar su ruptura y provocar inundaciones locales como la que ocurrio en el
Canal de la Compafiia en Junio del afio 2000.

Las predicciones de modelos matematicos realizadas en el pasado han sido
muy precisas en la parte central de la planicie, donde el espesor del acuitardo
lacustre es de 300 metros, pero no asi en otras zonas de menor espesor. Se
encontr6 que la presencia de un estrato de 30 metros de espesor de roca
basaltica, interestratificado a 50 metros de profundidad con la secuencia lacustre,
entre los pozos P7 y P10, disminuye la magnitud de los asentamientos asociados
al bombeo; formando una especie de peninsula que se extiende hacia Tlahuac y
posteriormente hacia el volcan Guadalupe, que dio origen a la colada de basalto,
ubicado en la Sierra de Santa Catarina.

La necesidad de seguir abasteciendo a los habitantes de la Ciudad de México
de agua potable, requiere mantener la extracciobn de agua subterrdnea de este
sistema de pozos, lo que seguira manifestdndose como hundimientos del terreno y
crecimiento del Nuevo Lago de Chalco. Este Nuevo Lago se desarrolla entre dos
importantes asentamientos humanos: Tlahuac (Distrito Federal) y Valle de Chalco
(Estado de México). De acuerdo con las tendencias observadas de hundimientos
del terreno, se estima que para el afio 2015, la extension de este lago podria
afectar cerca de 25 hectareas de la zona urbana de Tlahuac y 150 hectareas de
Valle de Chalco. En total, se estima un crecimiento del Nuevo Lago entre 1,200y

1,500 hectéareas para el afio 2015, incluyendo suelo agricola (Figura 4c).
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La concentracion de aguas residuales de origen urbano e industrial hacia este
Nuevo Lago de Chalco da lugar a problemas de calidad quimica y biolégica que
pueden impactar negativamente a la poblacion en caso de inundacién y a otros
seres vivos que se desarrollan en su interior.

De acuerdo con los controles y magnitud de la subsidencia regional observada,
es necesario evitar un crecimiento urbano mayor entre Tlahuac y Valle de Chalco.
Para reducir el peligro y riesgo de inundaciones serd necesario analizar la
conveniencia de incrementar la cantidad y la eficiencia de la infraestructura
hidraulica a futuro contra la opcién de reubicar varias colonias de Valle de Chalco
y Tldhuac, en un radio aproximado de 2.5 a 3 km con centro en el pozo P9 del
Sistema Mixquic-Santa Catarina.

Propiciar el crecimiento controlado del Nuevo Lago de Chalco para permitir el
retorno masivo de aves migratorias y de especies acuaticas nativas a la region,
aunado a un desarrollo ecoturistico y el cultivo en sistemas de chinampas para
mejorar las condiciones sociales y econémicas.

La dinamica del crecimiento del Nuevo Lago de Chalco tiene implicaciones
importantes en el proceso orientado a la transformacion y organizacién de los
espacios y los territorios del Estado de México y Distrito Federal. Este proceso
debe involucrar cambios cualitativos en los planos social, econdmico, politico,
ambiental, tecnoldgico, de proteccion civil y ordenamiento territorial; incorporando
principios de equidad y participacion social, reconociendo las vertientes del

desarrollo en un sentido integral y también dinamico.
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Figura 1.

Localizaciéon de la Planicie lacustre de Chalco en el interior de la

Cuenca de México. El antiguo Lago de Chalco es parte de una serie
de lagos que ocupaban el interior de la Cuenca de México.
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Figura 2a.  Ubicacion de los catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina
en el interior de la Planicie de Chalco. Se muestra la ubicacion de la
seccion hidrogeoldgica. El espesor de los sedimentos lacustres es de
hasta 300 m en el centro de la planicie (Modificado de Ortega et al.,
1999).
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la posicion de los sedimentos lacustres (acuitardo) sobre el acuifero
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Chichinautzin y Sierra de Santa Catarina son contemporaneos a la
sedimentacion lacustre (Modificado de Ortega et al., 1999).
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Figura 3. Deformacion vertical del terreno en el periodo de 1984 a 1989, en
respuesta al bombeo de los catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa
Catarina (Modificado de Ortega et al., 1999). Los hundimientos
maximos corresponden con los mayores espesores del paquete

lacustre (Figura 2a).
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Evolucion de los lagos someros entre 1988y 1991
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Figura 4a.

Figura 4b.

Ubicacion y dimension de los lagos someros en 1988. Se muestra el
contorno del Nuevo Lago de Chalco en 2006 como referencia.

Ubicacién y dimension de los lagos someros en 1991. Se muestra el
contorno del Nuevo Lago de Chalco en 2006 como referencia.
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de 1,000 hectéareas.
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Figura 6.

Mapa de Peligros. El circulo rojo presenta la zona que se ubica
practicamente a doce metros por debajo del nivel original del terreno.
El Canal General protege la zona urbana de ser inundada. Existen
varias colonias sujetas a riesgo. El circulo exterior achurado,
representa el limite estimado de peligro de inundacion en el afo
2015. Se muestra la ubicacion de la zona inundada en Junio de 2000
por rotura del Canal La Compaiiia.
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Capitulo 4. Influencia de unidades de baja compresibilidad en
la evolucién de la deformacion vertical del terreno
en la planicie lacustre de Chalco.

Resumen

Entre los pozos P7 y P10 del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina, se observa una colada de
basaltos con espesor aproximado de 30 metros, a 50 metros de profundidad y que estan
controlando la magnitud de los hundimientos regionales debido a la extraccién del agua
subterrdnea en la Planicie de Chalco. Con el fin de determinar la extension lateral de estos
basaltos se realizé un levantamiento magnetométrico en una franja de un kilometro paralela a la
linea de pozos; y paralelamente se realizé un levantamiento topografico de detalle para actualizar
la magnitud total de los hundimientos. Los resultados indican que los hundimientos totales han sido
diferenciales a lo largo de la linea de pozos Mixquic-Santa Catarina, se desarrollaron dos
depresiones topograficas principales, con un hundimiento total de 12 metros, una en las
proximidades de los pozos P5 y P6 y otra entre los pozos P11y P14, zona donde se desarrolla el
Nuevo Lago de Chalco. En contraste entre los pozos P7, P8, P9 y P10, los hundimientos fueron
menores generdndose un alto topogréfico de aproximadamente 3 metros con respecto a las zonas
de mayor hundimiento. EI método magnético permitié determinar la extensioén de los basaltos por
debajo de la planicie, donde se encuentran cubiertos por sedimentos lacustres, cuyo origen es la
Sierra de Santa Catarina; confirmandose su continuidad a través de la linea de pozos y que
termina a una distancia de aproximadamente 600 metros, justo antes del Canal General.

4.1 Introduccion

La Cuenca de México es una cuenca naturalmente cerrada, delimitada por
diversas sierras de origen volcanico y en cuyo interior se desarrollaron condiciones
lacustres (Figura 1). La cuenca fue artificialmente abierta para drenar el agua de
los lagos a través del Tajo de Nochistongo en 1789 (Bribiesca, 1960).

El depdsito de sedimentos lacustres y la actividad volcanica de las Sierras
de Chichinautzin y Santa Catarina fueron simultdneos (Ortega et al., 1993). Los
registros litoldgicos de catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina
perforados hasta una profundidad de 400 metros, para extraer agua subterranea
del acuifero granular regional, a través de la planicie del ex Lago de Chalco
(Figuras 2 y 3), muestran la presencia de basaltos presumiblemete provenientes
de la Sierra de Santa Catarina sobre el acuifero granular en los tres primeros

pozos del sistema (P1 a P3), y sobre los basaltos existen espesores hasta de 100
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metros de sedimentos lacustres. Entre los pozos P7 y P10 del Sistema de Pozos
se observa una colada de basaltos con espesor aproximado de 30 metros, a 50
metros de profundidad. Hacia la Sierra de Chichinautzin se reporta la
interestratificacion de basaltos con sedimentos lacustres, también basado en la
interpretacion de cortes litoldgicos en esa zona (Ortega et al., 1993).

En el capitulo anterior se describié la presencia de basaltos en la secuencia
lacustre y como estos estan aparentemente controlando la magnitud de la
consolidacion y por tanto de la deformacion vertical del terreno, donde la colada de
basalto en los pozos P7 a P10 del Sistema Mixquic-Santa Catarina, contribuye al
desarrollo y forma del Nuevo Lago de Chalco. Por esta razon es fundamental
entender la distribucién y geometria de los paquetes de basalto en el subsuelo
para de esta manera entender los controles de la deformacion del terreno y
establecer futuros escenarios de la consolidacion de los sedimentos lacustres
inducida por el bombeo en el Sistema de Pozos. La identificacion de basaltos
debajo de sedimentos granulares ha sido exitosa en diferentes condiciones
geoldgicas (Gibson et al., 2005; Nayak et al., 2006; Gwaze et al., 2000).

En el interior de la Cuenca de México se han aplicado diferentes métodos
geofisicos con el fin de conocer su estructura profunda y constitucion litologica; la
mayor parte de estos estudios han contado con informacion de pozos profundos
hasta de 2000 metros de profundidad. Entre las diversas técnicas destacan los
métodos: (a) Gravimétricos (Molina, 1957; Chavez y Flores, 1989; GOmez, et al.
1993; Chavez et al., 1994, Diaz Molina, 2000); (b) de Refraccion Sismica
(Benhumea y Vazquez, 1988; Pérez-Cruz, 1988; Campos et al., 1997; Rodriguez-

Chéavez, 2003)), (c) Sondeos Eléctricos Verticales (Rodriguez, 1987; Benhumea y
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Vazquez, 1988; Rodriguez y Lara,1988; Rodriguez y Gonzalez, 1989; Gonzales-
Moran,1992; Zawadsky, 1996); (d) Resistividad Azimutal (Zawadsky, 1996); (e)
Magneto-teltiricos (Chouteau et al., 1994); Electromagnéticos en el Dominio del
Tiempo (Krivochieva y Chouteau (2001); Krivochieva y Chouteau (2002);
Magnetometria (Rodriguez-Chavez, 2003). A excepcion de los estudios de
Zawadsky (1996) realizados en las proximidades del Pozo 2 del Sistema Mixquic-
Santa Catarina, y en el caso del método magnetométrico, este ha sido usado para
identificar estructuras regionales y no cuerpos someros estratificados en la

secuencia lacustre.

4.2 Objetivos

Los objetivos del presente capitulo son: (a) Actualizar la informacién acerca
de la deformacion vertical del terreno en la planicie de Chalco, particularmente en
las proximidades del Sistema de Pozos de Santa Catarina. (b) Determinar la
influencia de formaciones hidrogeoldgicas poco compresibles en la evolucion de la
deformacion actual del terreno y evolucion de nuevos lagos. (c) Comparar la
situacion de la deformacion vertical del terreno con las estimaciones realizadas por
Ortega et al. (1993) en la porcion central de la Planicie de Chalco. (d) Establecer
nuevos escenarios para los hundimientos, considerando los nuevos

(recientemente reconocidos) controles estratigraficos.
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4.3 Metodologia

Para cumplir con los objetivos mencionados se utilizan dos métodos: (1) Un
levantamiento topogréafico de precision en una franja de 1 Km. a lo largo del
Sistema de pozos de Santa Catarina, a partir de dos puntos GPS, y (2)
Investigacion de la presencia de unidades de basalto en el subsuelo por medio de

un levantamiento magnetométrico.

4.3.1 Investigacion de Elevacion del Terreno

Los puntos de control topografico se obtuvieron a partir de un Sistema de
Posicionamiento Global. Para ello se contrato a la Empresa Proyectos y Servicios
de Ingenieria S.A. de C.V. La empresa, utilizO un receptor GPS de doble
frecuencia (L1, L2), marca Thales, modelo Zmax y otro receptor GPS de una
frecuencia (L1) marca ASHTECH, modelo Promark 2. Las coordenadas obtenidas
fueron ligadas a la Red Geodésica Nacional activa del INEGI (Estaciones Base de
Toluca 99°38'36.49337”; 19°17°35.64431”; 2,651.725 m). A partir de estos puntos
de control se llevé a cabo el levantamiento topografico por medio de una estacién

total.

4.3.2 Investigacion Magnética

El método magnético es usado en esta tesis, para ubicar la presencia y extension
de un cuerpo de basalto que se encuentra interestratificado en la secuencia
lacustre de la Planicie de Chalco; el cual contrasta en sus propiedades magnéticas
con los sedimentos lacustres, ya que el basalto se encuentra constituido por
minerales ferromagnéticos, mientras que los sedimentos lacustres estan formados

por arcillas, limos y arenas con bajo contenido de minerales ferromagnesianos

79



(Warren y Rudolph, 1997). EI método magnético es, ademas, barato, facil de
aplicar, requiere poco procesamiento de datos y tiene buena profundidad de

penetracion.

Para el levantamiento magnético del area referida se utilizé la técnica de
magnetometro base para monitorear las variaciones horarias del campo magnético
terrestre. (julio 2005). El magnetémetro base se programé para tomar lecturas a
cada 5 minutos y poder utilizar esta informacion para corregir la variacion diurna
del campo magnético terrestre. Se realizé la medicion de la intensidad del campo
magnético terrestre en cada uno de los puntos. Para tener control de la calidad de
la informacion, se tomaron dos lecturas en cada una de las estaciones teniendo
cuidado de que los valores observados fueran similares. El equipo utilizado en el

levantamiento magnético fue:

- Magnetémetro base: magnetdmetro de protones marca Geometrics, modelo G-

856AX, con precision de 0.1 nanotesla.

- Levantamiento magnético: magnetémetro de cesio marca Scintrex, modelo

SMARMAG - 4, con precisién de 0.01 nanotesla.

El procesamiento y andlisis de la informacion consistié en aplicar la correccién
por variacién diurna y deriva que corresponde a la diferencia de valor entre dos
lecturas medidas en el magnetdmetro base. Dependiendo si esta diferencia es
mayor o menor al primer dato obtenido, habra que sumarla o restarla a los valores

del recorrido magnético obtenidos en el resto de los puntos medidos.

Posteriormente se le asign6 a cada uno de los puntos corregidos la

coordenada que le correspondié de acuerdo con un receptor GPS. Con las
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coordenadas e intensidad del campo magnético, se formé el plano de curvas de
igual valor de intensidad total del campo magnético terrestre.

La interpretacion de los datos magnéticos se hace a partir de la construcciéon
de perfiles y/o mapas donde se determina la ubicacion de anomalias magnéticas
obvias en los sitios donde se conoce de antemano la presencia de basaltos, y con
base en esa respuesta delimitar aproximadamente la extension de los basaltos
someros en el subsuelo. Queda fuera del presente analisis la obtencién de la
anomalia magnética residual debida a un objeto de interés y que puede ser
determinada del campo magnético total. La interpretacion de las anomalias
magneéticas residuales, involucra la creacién de modelos de las variaciones de la
susceptibilidad magnética en el subsuelo para inferir una seccién geoldgica. Estos
modelos son generalmente construidos usando una gran variedad de métodos que
varian desde soluciones analiticas de geometrias simples hasta mas complejos
algoritmos computacionales en tres dimensiones.

Las correlaciones empiricas graficas para determinar el valor del campo
magneético y el umbral que define diferentes unidades litoestratigraficas se tomoé de
los efectos magnéticos de cuerpos de geometria simple, bajo diferentes

inclinaciones magnéticas de Telford et al. (1990).
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4.4 Resultados

4.4.1 Evolucién de la Deformacién Vertical del Terreno

La Figura 4 ilustra la distribucion de los nuevos lagos en agosto 2006. El
lago central crecio y se extendio hacia los limites urbanos de Valle de Chalco y
Tlahuac. Se identificé el crecimiento de un nuevo lago hacia el norte y noreste del
lago central, el cual se desarrolla paralelo al Canal General y hacia los pozos P5 y
P6, formando en su conjunto una herradura o letra “C” invertidas, también simula
una luna menguante. Este desarrollo no era el esperado para el Valle de Chalco,
ya que se esperaba que el espesor del acuitardo seria el control principal. La
misma figura muestra los hundimientos totales hasta principios de 2006; donde se
observa en el perimetro del Nuevo Lago de Chalco la isolinea de deformacion
vertical del terreno de -12 metros; donde dos porciones de la linea de pozos se
encuentra practicamente rodeada de agua, estos son el pozo P6 y los pozos P11y
P12.

La magnitud de la deformacién total del terreno disminuye progresivamente
hacia la parte norponiente de la planicie, hasta no presentar ninguna variacién en
una pequefia porcion de la carretera del Eje 10 Sur que conecta con Tlahuac,
donde se observa la presencia de basaltos. La porcion media de los pozos de
Santa Catarina (Pozos P7 a P10) sufrio menor deformaciéon. La Figura 5 muestra
un perfil de la elevacion del terreno a lo largo del camino de acceso del Sistema
Santa Catarina. A partir de este perfil se derivan varias observaciones de interés
(1) El hundimiento es muy irregular a lo largo del perfil. Se desarrollaron dos
depresiones topograficas, una en las proximidades de los pozos P5 y P6 y otra

entre los pozos P11 y P14; mientras que entre los pozos P7, P8, P9 y P10, los
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hundimientos fueron menores generandose un alto topogréfico de
aproximadamente 3 metros con respecto a las zonas de mayor hundimiento. (2)
Los hundimientos totales en las proximidades de los pozos P5 y P6 es de 12
metros, entre los pozos P7 a P10 es de 9 y 10 metros y en las inmediaciones de
los pozos P12 y P13 de hasta 13 metros. (3) Es justamente en las depresiones
topogréficas que se ubican en las inmediaciones de los pozos P5 y P6 y de los
pozos P11 a P14 donde se desarrollan los lagos de la Figura 3.

La tabla 1 muestra los hundimientos en la zona lacustre teniendo un coeficiente
promedio de cambio de volumen de 0.38 m/dia con las tendencias de la

modelacién realizada por Ortega et al. 1999

Tabla 1
ANO mm/dia/m?
1985 0.38
71990 06
71995 08
000 11
2005 1.3

4.4.2 Extension de los Basaltos en el Subsuelo
La Figura 6 muestra los resultados del levantamiento magnetométrico,
donde se configuran isovalores de la Intensidad Total del Campo Magnético

Terrestre (ITCMT). De acuerdo con la escala, de la misma figura, se observan
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valores minimos de 41,146 nT en color azul y maximos de 41,779 nT en color
rosa, los colores verdes, amarillos y rojos representan valores intermedios. Las
instalaciones de los pozos y la tuberia que se extiende a profundidad muestran
maximos o minimos magnéticos puntuales. La distribucién de basaltos en el
subsuelo, a lo largo del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina puede
observarse en las Figuras 2a y 2b (Ortega-Guerrero et al., 1993). En la seccion
hidrogeologica, existen basaltos provenientes de la Sierra de Santa Catarina que
son identificados en los cortes litolégicos de los pozos P1 a P3; posteriormente,
entre los pozos P7 a P10 se identifica una pequefa colada de basaltos ubicados a
una profundidad de 50 metros y con un espesor de 30 metros, cuya posicion y
espesor sugieren un tiempo de emplazamiento diferente; su origen podria
asociarse a la Sierra de Santa Catarina, a la de Chichinautzin o al Volcan de Xico.

Estos puntos, a lo largo de la seccién es donde existen evidencias de la
presencia y posicion de los basaltos, y que representan sitios para calibrar y
determinar la respuesta de los datos magnéticos. Es de esperarse que la
respuesta magnética de los basaltos identificados entre los pozos P1 a P3 y los
observados entre los pozos P7 a P10 sea diferente ya que alguno de ellos podria
tener anomalias magnéticas invertidas, esto es que en alguno de los eventos
volcanicos la polaridad de la tierra hubiera estado invertida con respecto a la
actual.

La inspeccion visual de la Figura 6, muestra dos zonas principales, una
ubicada en la porcidon izquierda del Sistema de pozos Mixquic-Santa Catarina
dobde dominan altos de la intensidad del campo magnético con valores superiores

a 41, 500 nT y una segunda zona ubicada al oriente de la linea de pozos donde
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en general dominan valores bajos de la intensidad del campo magnético,
representados con colores verdes y azules. Entre los pozos P8 y P11, zona que
practicamente corresponde con la zona donde se reportan basaltos a 50 metros
de profundidad

La Figura 7 muestra tres perfiles magnético transversales a la linea de
pozos. Los perfiles se muestran en la figura 8 y corresponde a los perfiles LL, LLA
y LLB. De acuerdo con los criterios de Telford et al (1990) el cuerpo de basalto
puede simularse como un estrato horizontal semi infinito, donde el umbral que
define diferentes unidades litoestratigraficas corresponde aproximadamente con la
isolinea de 41,500- 41,600 nT.

En la Figura 9 puede observarse la relacion que existe entre la extension y
geometria de los basaltos en el subsuelo con la forma del Nuevo Lago de Chalco.

La extension de los basaltos de la Figura 9, coincide con las zonas de
menor hundimiento de la Figura 3, mostrando el control que tienen los basaltos en
la deformacion vertical del terreno, ya que se trata de una unidad de muy baja
compresibilidad (Cv=1.0E-02 m?%s) contra la alta compresibilidad del paquete
lacustre que es del orden de 1.0E-07 m?s; es decir cinco 6rdenes de magnitud

mas compresible que el basalto.

4.5 Conclusiones

Los hundimientos totales han sido diferenciales a lo largo de la linea de pozos
Mixquic-Santa Catarina. Se desarrollaron dos depresiones topogréaficas
principales, una en las proximidades de los pozos P5 y P6 y otra entre los pozos

P11 y P14. En contraste entre los pozos P7, P8, P9 y P10, los hundimientos
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fueron menores generandose un alto topografico de aproximadamente 3 metros
con respecto a las zonas de mayor hundimiento.

Los hundimientos totales en las proximidades de los pozos P5 y P6 son de 12
metros, mientras que entre los pozos P7 a P10 es de 9 y 10 metros y en las
inmediaciones de los pozos P12 y P13 de hasta 13 metros. Es justamente en las
depresiones topograficas que se ubican en las inmediaciones de los pozos P5 y
P6 y de los pozos P11 a P14 donde se desarrolla una porcion del Nuevo Lago de
Chalco.

El método magnético permiti6 determinar la extensién de los basaltos por
debajo de la planicie, donde se encuentran cubiertos por sedimentos lacustres
Cuaternarios. El origen de los basaltos es la Sierra de Santa Catarina,
posiblemente del volcan Guadalupe uno de los siete volcanes principales en esta
Sierra y el cual destaca por ser el mas alto y mas reciente de todos. La unidad de
basaltos que cruza la linea de pozos termina a una distancia de aproximadamente
600 metros, justo antes del Canal General.

La distribucién y geometria de los basaltos identificados por debajo de los
sedimentos lacustres, coinciden con zonas de menor deformacion vertical del
terreno, demostrando su control en la magnitud de la consolidacion. Por lo que la
forma del Nuevo Lago de Chalco se desarrolla en los limites de la colada de
basalto.

La zona urbana de Valle de Chalco, en las inmediaciones del Canal General
y del Nuevo Lago de Chalco, tuvo una deformacion vertical total de 13 metros, por
lo que se ubica por debajo del nivel del Nuevo Lago de Chalco. ElI Canal General

representa una frontera importante para evitar la inundacién de la zona urbana.
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Sin embargo, es en esta zona donde se presentaran los hundimientos mas

importantes de la region y por tanto se incrementara el riesgo por inundaciones.
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Planicie lacustre de Chalco.

Ubicacion del Area Metropolitana de la Ciudad de México en el
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87



99°00" 42" 98053717

19020700~
Sierra de Santa Catarina
i B N
Seccién
Hidrogeoldgica Vislesi ¢
\ s Tlapacoya
Pozos de
Santa Catarina
~. Limite de
Volcan de Xico la Planicie
Lacustre
0 2 km
A Sierra de Chichinautzin
19013700
Figura 2. Espesor de los sedimentos lacustres en la Planicie de Chalco,

ubicacion del Sistema de pozos Mixquic-Santa Catarina y de la
seccion hidrogeologica

88



SECCION HIDROGEOLOGICA A-A’

Sierra de Chichinautzin
A

Sierra de Santa Catarina

A
2500
y
YN Planicie lacustre Pozos Mixquic-S. Catarina
T 2300 >\ Ce e
g Acuifero O P14 / P1 R '\
£ basdltico’- <= z Acuitardo L P i S
= 2100 _\\,;’\\\/\/\’\/\ AN lacustre B F .
e /\\/:/\\r\\/\ AN N E N ] . . . . L
v} v e . - . . .
T 1900 ., +  Acuifero granular " " 11 | //—’—-‘
E . . ® s . g . ‘ * . - . . + +
= —/\/—/._/_/ -+ 0 2 km
1700 e + + + L + + +
Basamento + + + + + H +
1500
I:I Acuitardo Lacustre IZI Acuifero Granular
il Acuifero Basaltico Basamento
Figura 3. Seccion hidrogeoldgica a lo largo del Sistema Mixquic-Santa

Catarina.

89



Pozos Mixquic-
Santa Catarina

~I°

Canal General

Leyenda

——— Canal de drenaje
— Carretera principal

Camino de acceso

+—+ Via de Ferrocarril

o] Pozo

I Lago somero

Nido de Piezémetros

_o . Isolinea de deformacién

Figura 4.

vertical del terreno

Deformacién vertical del terreno al afio 2006 y control en el

crecimiento del Nuevo Lago de Chalco en el interior de la Planicie de Chalco.
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Configuracion de la Intensidad del Campo Magnético Terrestre.
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Figura 7.

Ubicaciéon de perfiles magnéticos transversales a la linea de pozos
del Sistema Mixquic-Santa Catarina.
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PERFIL DE INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO LLC
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Figura 9. Extension de la colada de basaltos en la secuencia lacustre y la posicion
del Nuevo Lago de Chalco.
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Capitulo 5. Distribucion y origen del fracturamiento en el
acuitardo lacustre de Chalco

Resumen

En la planicie lacustre de Chalco existe evidencia de fracturas en el acuitardo a diferentes escalas.
Estas fracturas afectan las condiciones de flujo y transporte de solutos en el acuitardo que
potencialmente pueden favorecer la migracion de contaminantes dispuestos en la superficie hacia
el acuifero subyacente. El objeto de este capitulo es realizar la cartografia de las fracturas
regionales y analizar su origen y dindmica a través de la evolucion de los hundimientos regionales
y la distribucion de unidades hidrogeologicas de menor compresibilidad (basaltos entre ellos). Los
resultados indican la presencia de diferentes familias de fracturas regionales, con una longitud de
varios cientos de metros y aperturas en superficie entre 0.50 y 2 metros. EI método
magnetométrico permitid determinar la extensién de los basaltos por debajo de la planicie, donde
se encuentran cubiertos por sedimentos lacustres Cuaternarios, con origen en la Sierra de Santa
Catarina. Las fracturas regionales se ubican en dos zonas principales (1) en los limites de la colada
de basalto bajo la superficie lacustre, donde algunos sitios coinciden adicionalmente con las
proximidades de los pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina, y (2) en la zona interior de la
colada de basaltos somera. Adicionalmente, las fracturas coinciden con las zonas de mayor
tensién asociadas a la deformacion diferencial vertical del terreno mayor a 10 metros. Con base en
este control, es posible identificar las zonas potenciales para el crecimiento de las fracturas
existentes y familias nuevas que pueden desarrollarse en futuro a medida que avance la
deformacion del terreno; lo cual permitié elaborar un mapa de peligro por fracturamiento, hacia las
zonas urbanas de Valle de Chalco y algunas colonias de Tlahuac, donde causarian severos dafios
a la infraestructura urbana existente y casas habitacion. Desde el punto de vista hidraulico
impactaria las inmediaciones del Canal General (posible debilitamiento del canal y filtraciones
laterales), el Nuevo Lago de Chalco (filtraciones verticales).

5.1 Introduccién

En el capitulo 2 de esta tesis se presentdé un modelo conceptual del origen y
dindmica del fracturamiento multiescalar en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM), la cual depende principalmente del agua subterranea para el
abastecimiento de casi 25 millones de habitantes y cerca del 30% de la industria
del pais (INEGI-INE, 2000). El fracturamiento se asocia a diferentes situaciones
hidrogeolégicas combinadas con la extraccidbn del agua subterranea de un
acuifero granular regional aluvio-piroclastico terciario, y de un acuifero en
materiales de origen volcanico del Pleistoceno (Ortega y Farvolden, 1989). Son
aproximadamente 52 m®/s, de un total de 65 m*/s que se extraen para la ZMCM,

de estos acuiferos (NRC-AIC-ANI 1995).
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La extraccion del agua subterrdnea en el acuifero granular regional se inicio
a mitad del siglo XIX y se intensific6 en las décadas de 1940 y 1950 lo que
provocO hundimientos anuales hasta de 0.50 m/afio en el centro de la ciudad de
México, causando severos dafios a edificios coloniales e infraestructura urbana
(Carrillo, 1947; Zeevaert, 1953; Marsal y Mazari, 1959) y posteriormente en la
década de los afios 1960 y 1970 la aparicion de fracturas regionales incrementé
los dafios y el riesgo de colapso de casa habitacién. Con el fin de reducir la
velocidad de los hundimientos en el centro de la ciudad, se descentralizé la
explotacion a la periferia de la ciudad. Como consecuencia el problema de
hundimientos y fracturamiento del terreno se concentré en las nuevas areas de
explotacion de agua subterranea, entre ellas la de la Planicie de Chalco (Figura 1)
donde inici6 la operacién de 14 pozos profundos en la década de los 1980.

Diferentes autores han estudiado el problema de la consolidacion y el
fracturamiento en la ciudad de México y sus alrededores. Entre los trabajos
clasicos de consolidacion se tienen los siguientes Carrillo (1947), Marsal y Mazari,
(1959), Zevaert (1953), Rudolph et al. (1991), Ortega-Guerrero et al. (1999), este
altimo en la Planicie Lacustre de Chalco. Los trabajos sobre la ocurrencia de
fracturas estan los de Auvinet, G.G. (1981), De Cserna, Z., et al. (1987), Arias,
R.A. (1989), Lugo et al. (1991), Lugo et al. (1997), Aguilar et al., (2006), entre
otros; mientras que, entre los modelos teodricos de formacion de fracturas
destacan los de Juarez (1961), Juarez (1975), Juarez y Figueroa (1984), Figueroa
(1987), Figueroa (1989), Alberro y Hernandez (1990), Juarez-Luna et al. (2002) y

mas recientemente Aguilar et al., (2006). Estos ultimos analizan de manera
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integral las propiedades hidraulicas y geomecéanicas del acuitardo lacustre y del
acuifero granular en la zona de Iztapalapa, ubicada al norte de la zona de estudio.

En la subcuenca de Chalco (Figura 1) existen estudios previos que indican
la presencia de fracturas en el acuitardo a diferentes escalas. Ortega (1993)
reporta la presencia de fracturas someras, a traves de la simulacion matematica
del desarrollo de perfiles quimicos e isotopicos en los primeros 85 metros del
acuitardo lacustre y que solo pueden ser explicados por la presencia de micro
fracturas. Zawadsky (1996) estudia una fractura regional en las proximidades del
pozo 2 del Sistema Mixquic-Santa Catarina (Figura 2a). Vargas y Ortega (2004)
confirman la presencia de microfracturas a partir de la respuesta hidraulica del
acuitardo por medio de pruebas de permeabilidad en piezémetros existentes,
donde la conductividad hidraulica de zonas fracturadas contrasta hasta en dos
ordenes de magnitud con la conductividad de la matriz arcillosa no fracturada. Los
estudios previos no consideraron la presencia y distribucion de fracturas
regionales, por lo que el presente capitulo pretende realizar una cartografia de las
fracturas que se observan sobre la planicie lacustre y explicar el origen de las

mismas a partir de la informacién hidrogeolégica presentada en capitulos previos.

5.2 Objetivos
Realizar una cartografia de los sistemas de fracturas que se pueden
observar en la superficie lacustre de Chalco, en las proximidades del Sistema de

Pozos Mixquic-Santa Catarina.
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Comparar la deformacion vertical del terreno en la planicie de Chalco y la
influencia de formaciones hidrogeoldgicas poco compresibles, con la distribucion
de fracturas.

Proponer un modelo conceptual para explicar el origen y dinamica del

fracturamiento del acuitardo lacustre de Chalco.

5.3 Metodologia

5.3.1. Cartografia de fracturas en el acuitardo sobre la planicie lacustre.

Para la identificacion y distribucion de fracturas se utilizaron los accesos
paralelos a la red de canales y otros secundarios, con el fin de formar una red de
observaciones espaciadas al menos cada 100 metros de distancia.

Las fracturas se identificaron mediante la observacion directa en el terreno,
de elementos o caracteristicas como irregularidades, diferentes tipos de
vegetacion, discontinuidades, escalonamiento, etc.

Una vez localizada la fractura se tomaron los siguientes datos con el fin de
caracterizarla y tener un control de pardmetros fisicos para representarse
posteriormente: posicionamiento (con un receptor GPS) de un punto inicial a partir
del cual se tomé orientacion, longitud, apertura (en su caso), desnivel, relleno y
profundidad.

5.3.2. Investigacion de la presencia de unidades de basalto en el subsuelo
por medio de un levantamiento magnetomeétrico y su influencia en el desarrollo de
fracturas en el acuitardo.

El método magnético es usado en esta tesis, para ubicar la presencia y

extensiéon de un cuerpo de basalto que se encuentra interestratificado en la
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secuencia lacustre de la Planicie de Chalco; el cual contrasta en sus propiedades
magnéticas con los sedimentos lacustres, ya que el basalto se encuentra
constituido por minerales ferromagnéticos, mientras que los sedimentos lacustres
estan formados por arcillas, limos y arenas con bajo contenido de minerales
ferromagnesianos (Warren CJ y Rudolph DL, 1997). EI método magnético es,
ademas, barato, facil de aplicar, requiere poco procesamiento de datos y tiene
buena profundidad de penetracion.

Para el levantamiento magnético del area referida se utilizd la técnica de
magnetometro base para monitorear las variaciones horarias del campo magnético
terrestre. (julio 2005). EI magnetémetro base se programé para tomar lecturas a
cada 5 minutos y poder utilizar esta informacion para corregir la variacion diurna
del campo magnético terrestre. Se realiz6 la medicion de la intensidad del campo
magnético terrestre en cada uno de los puntos. Para tener control de la calidad de
la informacion, se tomaron dos lecturas en cada una de las estaciones teniendo
cuidado de que los valores observados fueran similares. El equipo utilizado en el

levantamiento magnético fue:

- Magnetometro base: magnetémetro de protones marca Geometrics, modelo G-
856AX, con precision de 0.1 nanotesla.
- Levantamiento magnético: magnetdmetro de cesio marca Scintrex, modelo

SMARMAG - 4, con precision de 0.01 nanotesla.

El procesamiento y analisis de la informacion consistio en aplicar la
correccion por variacion diurna y deriva que corresponde a la diferencia de valor
entre dos lecturas medidas en el magnetometro base. Dependiendo si esta
diferencia es mayor o menor al primer dato obtenido, habra que sumarla o restarla

a los valores del recorrido magnético obtenidos en el resto de los puntos medidos.
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Posteriormente se le asigné a cada uno de los puntos corregidos la
coordenada que le correspondié de acuerdo con un receptor GPS. Con las
coordenadas e intensidad del campo magnético, se formé el plano de curvas de

igual valor de intensidad total del campo magnético terrestre.

La interpretacion de los datos magnéticos se hace a partir de la construccion
de perfiles y/o mapas donde se determina la ubicacién de anomalias magnéticas
obvias en los sitios donde se conoce de antemano la presencia de basaltos, y con
base en esa respuesta delimitar aproximadamente la extension de los basaltos
someros en el subsuelo. Queda fuera del presente analisis la obtencién de la
anomalia magnética residual debida a un objeto de interés y que puede ser
determinada del campo magnético total. La interpretacion de las anomalias
magnéticas residuales, involucra la creacion de modelos de las variaciones de la
susceptibilidad magnética en el subsuelo para inferir una seccién geoldgica. Estos
modelos son generalmente construidos usando una gran variedad de métodos que
varian desde soluciones analiticas de geometrias simples hasta mas complejos

algoritmos computacionales en tres dimensiones.

Las correlaciones empiricas graficas para determinar el valor del campo
magnético y el umbral que define diferentes unidades litoestratigraficas se tomé de
los efectos magnéticos de cuerpos de geometria simple, bajo diferentes

inclinaciones magnéticas de Telford et al. (1990).

5.3.3. Levantamiento topografico de precision en una franja de 1 Km. a lo

largo del Sistema de pozos de Santa Catarina, a partir de dos puntos GPS.
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Los puntos de control topogréfico se obtuvieron a partir de un sistema de
Posicionamiento Global. El equipo utilizado fue: Un posicionador de doble
frecuencia (L1, L2), marca Thales, modelo Zmax y otro posicionador de una
frecuencia (L1) marca ASHTECH, modelo Promark 2. Las coordenadas obtenidas
fueron ligadas a la Red Geodésica Nacional activa del INEGI (Estaciones Base de

Toluca 99°38'36.49337"; 19°17°35.64431”; 2,651.725 m).

5.4 Resultados
5.4.1 Cartografia de las fracturas

La Figura 3 muestra la ubicacion de los diferentes sistemas de fracturas
identificados en la superficie de la planicie lacustre. En esta figura se observan
varios grupos de fracturas. Por su distribucion pueden dividirse en dos grupos: (1)
El primero caracterizado por su proximidad y orientacion paralela a la linea del
Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina; tal es el caso de las familias de
fracturas ubicadas al poniente de los pozos P2 (estudiado por Zawadsky en 1996),
P5 y P8; y al oriente de los pozos P9 a P11, donde la densidadde las fracturas es
mayor y de orientacién irregular; y (2) el segundo grupo lo forman familias aisladas
de fracturas mas alejadas en mas de un kilbmetro de la linea de pozos, ubicadas

al poniente de los pozos P4y P5.

De las familias observadas, destacan por su abundancia y formas muy
variadas, que van desde porciones curvas, de diapasén y grupos ortogonales,

aguellas que se ubican entre los pozos P9 a P11 y el Canal General.
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5.4.2 Extension de los Basaltos en el Subsuelo

La Figura 4a muestra la geometria del levantamiento magnetométrico y la
ubicacion de los puntos de medicidon. Se utilizaron cerca de 2000 estaciones de
medicion. La Figura 4b muestra los resultados del levantamiento magnetométrico,
donde se configura la Intensidad Total del Campo Magnético Terrestre (ITCMT).
Como se describio en el Capitulo 4, se observan valores minimos de 41,146 nT en
color azul y méximos de 41,779 nT en color rosa, los colores verdes, amarillos y
rojos representan valores intermedios. Las instalaciones de los pozos y la tuberia
que se extiende a profundidad muestran méaximos o minimos magnéticos
puntuales. De igual manera, la distribucion de basaltos en el subsuelo, a lo largo
del Sistema de Pozos Mixquic-Santa Catarina puede observarse en las Figuras
2a y 2b. En la seccion hidrogeoldgica, existen basaltos provenientes de la Sierra
de Santa Catarina que son identificados en los cortes litolégicos de los pozos P1 a
P3; posteriormente, entre los pozos P7 a P10 se identifica una pequeia colada de
basaltos ubicados a una profundidad de 50 metros y con un espesor de 30 metros,
cuya posicidn y espesor sugieren un tiempo de emplazamiento diferente; el
capitulo anterior se definid su origen a la Sierra de Santa Catarina. También se
demostré que su extension se correlaciona con una zona donde los hundimientos
son mucho menores comparados con zonas de la planicie donde no existen

basaltos interestratificados.

Es importante mencionar que, a lo largo de la seccién y otros sitios en el

interior de la planicie, es donde existen evidencias de la presencia y posicion de
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los basaltos que representaron sitios para calibrar y determinar la respuesta de los
datos magnéticos. De tal manera que la inspeccién visual de la Figura 4c, permitié
definir zonas de contraste en la respuesta magnética, una ubicada en la porcion
izquierda del Sistema de pozos Mixquic-Santa Catarina donde dominan altos de la
intensidad del campo magnético con valores superiores a 41, 500 nT y una
segunda zona ubicada al oriente de la linea de pozos donde en general dominan
valores bajos de la intensidad del campo magnético, representados con colores
verdes y azules. Entre los pozos P8 y P11, zona que practicamente corresponde
con la zona donde se reportan basaltos a 50 metros de profundidad. De igual
manera, la construccion de tres perfiles magnéticos transversales a la linea de
pozos permitio identificar el umbral que define diferentes unidades
litoestratigraficas que corresponde aproximadamente con la isolinea de 41,500-
41,600 nT, utilizando los criterios de Telford et al (1990) donde el cuerpo de
basalto corresponde con el modelo conceptual de un estrato horizontal semi
infinito. La relacion que existe entre la extension y geometria de los basaltos en el
subsuelo con la forma del Nuevo Lago de Chalco, también fue discutido en el
capitulo anterior; asi como, la manera en que coincide con las zonas de menor
hundimiento, mostrando el control que tienen los basaltos en la deformacion
vertical del terreno, con un contraste importante en los valores del Coeficiente de
compresibilidad del basalto (Cv=1.0E-02 m?s) contra la alta compresibilidad del

paquete lacustre (Cv=1.0E-07 m?/s).

En la Figura 4c puede observarse la relacion que existe entre la extension y

geometria de los basaltos en el subsuelo con la distribucion de las diferentes
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familias de fracturas. Resalta la coincidencia del primer grupo de fracturas
asociadas a los limites de la colada de basalto, y el segundo al interior del cuerpo
de basalto. La zona de mayor densidad de fracturas ubicada al oriente de los
pozos P9 a P11, coincide con el limite frontal de la colada de basalto (Figura 4c) y
la zona de 300 metros de espesor de la secuencia lacustre (Figura 2a) y que
corresponde a una amplia zona de esfuerzos de tension, por la consolidacion

diferencial que se genera en el limite del cuerpo de basaltos.
5.4.3 Evolucion de la Deformacién Vertical del Terreno

La Figura 5 ilustra los hundimientos totales hasta principios de 2006; donde
se observa en el perimetro del Nuevo Lago de Chalco la isolinea de deformacion
vertical del terreno de -12 metros; donde dos porciones de la linea de pozos se
encuentra practicamente rodeada de agua, estos son el pozo P6, P11 y P12. La
magnitud de la deformacion total del terreno tiende a reducirse progresivamente
hacia la parte norponiente de la planicie, hasta no presentar ninguna variacién en
una pequefia porcion de la carretera del Eje 10 Sur que conecta con Tlahuac,
donde se observa la presencia de basaltos. La porcién media de los pozos de

Santa Catarina (Pozos P7 a P10) sufri6 menor deformacion.

La extensiéon de los basaltos de la Figura 4c, coincide con las zonas de
mayor hundimiento de la Figura 5, mostrando el control que tienen los basaltos en
la deformacion vertical del terreno, ya que se trata de una unidad de muy baja
compresibilidad. En los alrededores de los pozos P9 a P11 las fracturas se
desarrollaron a lo largo de la zona con hundimientos mayores y que delimitan el

Nuevo Lago de Chalco.
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5.4.4 Modelo conceptual de fracturamiento.

La Figura 6 muestra el modelo conceptual de fracturamiento cuando el
acuitardo que cubre al acuifero principal tiene un contacto interdigitado con rocas
volcanicas cuaternarias y piroclastos (fracturas cercanas a flujos de lava
cuaternarios y piroclastos es caracteristica la interdigitacion de depdésitos lacustres
con flujos de basalto). En este escenario se aprecia el espesor del acuitardo
delgado cerca de los limites y su incremento hacia el interior de la planicie y como
el tiempo de respuesta del acuitardo y su consolidacion es proporcional al
espesor, puede esperarse que la consolidacién diferencial pueda ocurrir con el
desarrollo de grietas de tensién paralelas a los contactos de otras unidades
hidrogeologicas. La carga hidraulica en la interfase entre el acuitardo y otras
unidades esta controlado por la magnitud del bombeo y la permeabilidad de la

unidad que lo subyace (Ortega et al 1998).

5.4.5 Mapa de Peligro por Fracturamiento

Los datos indican que la generacion del fracturamiento se origina
principalmente a lo largo de los limites de la colada de basalto ubicado a una
profundidad aproximada de 50 metros. La zona donde existen basaltos
interestratificados o donde no existen, es propicia para hundimientos diferenciales
que generan zonas de tension. Adicionalmente la disminucion progresiva de la
carga hidraulica en el acuifero subyacente, generado por el bombeo, genera
igualmente fuerzas de tension a profundidad que se puede traducir en la falla de

los materiales lacustres y formar condiciones para favorables para el
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fracturamiento a profundidad, que posteriormente migraria hacia la superficie, tal

como lo presenta Aguilar et al. (2006) en la zona de Iztapalapa.

Independientemente del mecanismo dominante, es evidente que las grietas
existentes permaneceran dindmicas y otras nuevas se irdn generando
progresivamente en el futuro, en la zona limitrofe del basalto en el interior lacustre.
La Figura 7 muestra la zona potencial para la generacion de fracturamiento a
futuro, tanto en la zona de Valle de Chalco Estado de México), como de Tlahuac

(Distrito Federal).
5.5 Conclusiones

Se identificaron diferentes familias de fracturas regionales, con una longitud
de varios cientos de metros y aperturas en superficie entre 0.50 y 2 metros.
Algunas de estas familias, tienen una orientaciobn sensiblemente Norte-Sur,
paralelas al camino de acceso a los pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina, y
el resto muestra formas y orientaciones irregulares.

El método magnetométrico permitié determinar la extension de los basaltos
por debajo de la planicie, donde se encuentran cubiertos por sedimentos lacustres
cuaternarios. La fuente de esta colada se ubica en el Volcan Guadalupe de la
Sierra de Santa Catarina. La unidad de basaltos que cruza la linea de pozos
termina a una distancia de aproximadamente 600 metros, justo antes del Canal
General, zona donde ubican la mayor cantidad de familias de fracturamiento.

Las fracturas regionales se ubican en dos zonas principales (1) en los
limites de la colada de basalto bajo la superficie lacustre, donde algunos sitios

coinciden adicionalmente con las proximidades de los pozos del Sistema Mixquic-
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Santa Catarina (Pozos P2, P5y P9 a P11), y (2) en la zona interior de la colada de
basaltos somera.

La ubicacion del primer grupo de fracturas coincide con la distribucion y
geometria de los basaltos identificados por debajo de los sedimentos lacustres;
que a la vez, coinciden con las zonas de mayor tension asociadas a la
deformacion diferencial vertical del terreno. La zona de mayor densidad de
fracturamiento corresponde al limite de la colada de basalto en las proximidades
de los pozos P7 a P11, donde la deformacioén vertical total del terreno es mayor a
10 metros. Estas fracturas mapeadas en 1998, se encuentran cubiertas en la
actualidad por el Nuevo Lago de Chalco. El segundo grupo de fracturas
corresponde a zonas donde los hundimientos totales son el control del
fracturamiento del terreno, asociado a la extraccién del agua del acuifero, a la
consolidacion de la secuencia lacustre y a la distribucion de basaltos en los
primeros 50 metros de profundidad, permiten identificar las zonas potenciales para
el crecimiento de las fracturas existentes y familias nuevas que pueden
desarrollarse en futuro. Lo cual permitié elaborar un mapa de peligro por
fracturamiento.

El efecto del desarrollo de fracturas existentes y otras nuevas puede
extenderse a la zona urbana de Valle de Chalco y algunas colonias de Tlahuac, y
desde el punto de vista hidraulico a las inmediaciones del Canal General (posible
debilitamiento del canal y filtraciones laterales), el Nuevo Lago de Chalco
(filtraciones verticales).

Efectos de las fracturas en el acuitardo lacustre en términos de flujo y

transporte de solutos.
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Deformacion vertical total del terreno y su relacion con las fracturas

regionales y la posicion del Nuevo Lago de Chalco.

116



Figura 6.
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Figura 7. Mapa de peligro por fracturamiento a las zonas urbanas de Valle de

Chalco (estado de México) y Tlahuac (Distrito Federal).
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

La transferencia de bombeo del centro de la Ciudad de México a la planicie
lacustre de Ecatepec, Chalco, y Xochimilco, a partir de la década de los afios 60
también transfirio la problematica de hundimiento y fracturamiento del terreno. Se
encontré un incremento progresivo en el numero de casos de fracturamiento en el
AMCM en las ultimas cuatro décadas. Se definieron tres diferentes escalas en la
apertura de fracturas en la Cuenca de México: (1) microfracturas (30-100um), (2)
locales (decenas de centimetros) y 3 regionales (algunos metros de apertura). La
longitud de las fracturas también es proporcional y lo mismo se infiere de su
profundidad. Se propone una zonificacion hidrogeoldgica de la porcion centro-sur
de la Cuenca de México, y se proponen ademas, varios modelos conceptuales de
fracturamiento basados en condiciones hidrogeoldgicas locales. De esta manera,
las microfracturas estan asociadas al proceso de desecacion de los lagos a partir
de 1789 y las variaciones anuales del nivel freético. Mientras que las fracturas
regionales y locales estan asociadas a la falla mecanica de los sedimentos
lacustres en el entorno de los pozos de extraccion y a la distribucion y geometria
de unidades hidrogeoldgicas poco compresibles.

Debido a la respuesta transitoria del acuitardo, las fracturas estan sujetas a
un proceso dinamico, donde generalmente aparecen después de varios afios de
iniciado el bombeo, y se incrementan en numero conforme contintda el bombeo, la
consolidacion y la magnitud de los hundimientos, por lo que es un fenbmeno que

una vez iniciado no se detiene.
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Las investigaciones enfocadas a la zona de la planicie de Chalco
permitieron identificar la evolucién de la deformacion vertical del terreno y los
mecanismos que la controlan. Se definieron los hundimientos regionales totales a
la fecha y el control que ejercen los basaltos interestratificados en los primeros 50
metros de la secuencia lacustre; los cuales controlan el crecimiento y la forma del
nuevo lago de Chalco, los hundimientos diferenciales y el desarrollo de fracturas
regionales en sus limites.

El método magnético permitié determinar la extension de los basaltos por
debajo de la planicie, donde se encuentran cubiertos por sedimentos lacustres
cuaternarios. La unidad de basaltos que cruza la linea de pozos a una distancia de
aproximadamente 600 metros, antes de canal General, zona donde se ubica la
mayor cantidad de familias de fracturas.

Las fracturas regionales se ubican en dos zonas principales (1) en los
limites de la colada de basalto bajo la superficie lacustre, donde algunos sitios
coinciden adicionalmente con las proximidades de los pozos del sistema Mixquic-
Santa Catarina (Pozos 2, 5y 9 a 11), y (2) en la zona interior de la colada de
basalto somera.

La ubicacion del primer grupo de fracturas coincide con la distribucion y
geometria de los basaltos identificados por debajo de los sedimentos lacustres;
que a su vez coinciden con las zonas de mayor tension asociadas a la
deformacion vertical del terreno. La zona de mayor densidad de fracturamiento
corresponde al limite de la colada de basalto en las proximidades de los pozos 7 a
9, donde la deformacion vertical total del terreno es mayor a 10 metros. Estas

fracturas cartografiadas en 1998, se encuentran cubiertas en la actualidad por el
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Nuevo Lago de Chalco. El segundo grupo de fracturas corresponde a zonas donde
los hundimientos totales son el control del fracturamiento del terreno, asociado a la
extraccion del agua del acuifero, a la consolidacion de la secuencia lacustre y a la
distribucion de basaltos en los primeros 50 metros de profundidad, permiten
identificar las zonas potenciales para el crecimiento de las fracturas existentes y
familias nuevas que pueden desarrollarse en el futuro. Lo cual permitio elaborar un
mapa de peligro por fracturamiento.

El efecto del desarrollo de fracturas existentes y otras nuevas puede
extenderse a la zona urbana de Valle de Chalco y algunas colonias de Tlahuac, y
desde el punto de vista hidraulico a las inmediaciones del canal General (posible
debilitamiento del canal y filtraciones laterales), el nuevo lago de Chalco
(filtraciones verticales). Se desarrolld un mapa de peligros de hundimiento y
fracturamiento hacia las zonas urbanas.

El nuevo lago de Chalco inici6 con zonas de acumulacion superficial de
agua, evidentes desde 1988. Las depresiones topograficas, en las que se
almacena el agua superficial, han estado asociadas a hundimientos regionales del
terreno debido a la operacién de catorce pozos del denominado Sistema Mixquic-
Santa Catarina, que inici6 la extraccién de agua subterrdnea en 1984. Estos
pozos han generado abatimientos anuales del nivel potenciométrico del orden de
1.5 m/aio; lo que da lugar a una deformacion vertical del terreno de hasta 40
cm/afo en el centro de la planicie, por consolidacion del acuitardo lacustre.

Estos hundimientos modificaron sustancialmente el sistema de desagie
natural y de canales en la planicie lacustre que operaba desde principios del siglo

XX, causando la acumulacion de agua superficial y la necesidad del bombeo
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escalonado a lo largo del Canal General para drenar el agua hacia la planicie de
Texcoco. Los rios de la Compafia y de Amecameca, entre otros, han tenido que
se elevados al mismo ritmo de los hundimientos y son reforzados constantemente
para evitar su ruptura y provocar inundaciones locales como la que ocurrio en el
canal de la Compafiia en junio del afio 2000.

La extraccion de agua subterrdnea de este sistema de pozos seguira, lo
que continuard manifestdandose como hundimientos del terreno y crecimiento del
Nuevo Lago de Chalco. Este nuevo lago se desarrolla entre dos importantes
asentamientos humanos: Tlahuac (Distrito Federal) y Valle de Chalco (Estado de
México). De acuerdo con las tendencias observadas de hundimientos del terreno,
se estima que para el afio 2015, la extension de este lago podria afectar cerca de
25 hectareas de la zona urbana de Tlahuac y 150 hectareas de Valle de Chalco.
En total se estima un crecimiento del nuevo lago entre 1,200 y 1,500 hectareas
para el afio 2015, incluyendo suelo agricola.

La concentracion de aguas residuales de origen urbano e industrial hacia
este nuevo lago de Chalco da lugar a problemas de calidad quimica y biolégica
que pueden impactar negativamente a la poblacion en caso de inundacién y a
otros seres vivos que se desarrollan en su interior.

Con base en los mecanismos que controlan los hundimientos en la planicie
de Chalco, es posible predecir las tendencias, y en particular las zonas mas
susceptibles a ser inundadas y a las zonas potenciales para el desarrollo de
fracturas; por lo que es posible elaborar mapas de peligro y proveer elementos

para controlar el crecimiento urbano, el desarrollo social y econdmico de la zona y
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el ordenamiento del territorio. Todo ello para evitar situaciones de desastre en un
futuro cercano.
6.2 Recomendaciones.

Propiciar el crecimiento controlado del Nuevo Lago de Chalco para permitir
el retorno masivo de aves migratorias y de especies acuaticas nativas de la region,
aunado a un desarrollo ecoturistico y el cultivo en sistemas de chinampas para
mejorar las condiciones sociales y econémicas.

De acuerdo con los controles y magnitud de la subsidencia regional
observada, es necesario evitar un crecimiento urbano mayor entre Tlahuac y Valle
de Chalco. Para reducir el peligro y riesgo de inundaciones sera necesario analizar
la conveniencia de incrementar la cantidad y eficiencia de la infraestructura
hidraulica a futuro contra la opcién de reubicar varias colonias de Valle de Chalco
y Tlahuac, en un radio aproximado de 2.5 a 3 Km. con centro en el pozo 9 del
sistema Mixquic-Santa Catarina.

La dinamica del crecimiento del Nuevo Lago de Chalco tiene implicaciones
importantes en el proceso orientado a la transformacion y organizacion de los
espacios y los territorios del Estado de México y Distrito Federal. Este proceso
debe involucrar cambios cualitativos en los planos social, econémico, politico,
ambiental, tecnoldgico, de proteccion civil y ordenamiento territorial; incorporando
principios de equidad y participacion social, reconociendo las vertientes del
desarrollo en un sentido integral y también dinamico.

Establecer un sistema de monitoreo satelital de los hundimientos y el
crecimiento del Nuevo Lago de Chalco, ademas de sistemas de monitoreo de

estabilidad del Canal General y variaciones del nivel freatico en los sedimentos
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lacustres. Todo esto con el fin de identificar posibles situaciones de peligro por
inundacién en Valle de Chalco y Tlahuac y dar tiempo a los habitantes a ser
reubicados temporalmente. Se recomienda evaluar opciones de desastre contra la

de reubicacién de varias colonias.
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Apéndice A. Andlisis fractal de las fracturas

Resumen

En el capitulo 5 se mostré la presencia de fracturas regionales asociadas a la subsidencia y
distribucion de basaltos en la secuencia lacustre. La geometria fractal puede ser la herramienta
que ayude a caracterizar el patron de heterogeneidad de un sistema natural tomando en cuenta
las relaciones fundamentales entre las propiedades de un sistema y los procesos que en éste
ocurren. Se realizaron excavaciones, con un trascabo, con un ancho de 1.5m, a profundidades
de hasta 2.5m, con el fin de obtener imagenes de las fracturas en las paredes de la
excavacion. Estas zanjas se hicieron en y a los lados de una fractura de dimensiones de
algunos cientos de metros de longitud. Las imagenes se seleccionaron y se procesaron para la
obtencién de las dimension fractal de las fracturas por el método de conteo de cajas. Se
analizaron un total de 27 puntos. Los resultados muestran que las dimensiones tienen valores
entre 1.7 y 1.8 en posiciones ortogonales. La desviacion estandar fue menor a 0.08 en todos
los casos.

A.l Introduccién

Los sistemas naturales muestran una heterogeneidad tanto en su
variabilidad en el espacio como en su dindmica en el tiempo. La organizacion
del patron de la heterogeneidad puede variar significativamente en escalas de
tiempo pequefias y en distancias cortas. La geometria fractal puede ser la
herramienta que ayude a caracterizar el patron de heterogeneidad de un
sistema natural tomando en cuenta las relaciones fundamentales entre las
propiedades de un sistema y los procesos que en éste ocurren que no pueden
analizarse desde el punto de vista de la estadistica clasica ni la geoestadistica.

De acuerdo con algunos autores, muchos fendmenos geoldgicos tienen
caracteristicas de invariabilidad y autoafinidad como son los sismos,
erupciones volcanicas y depdsitos minerales (Mandelbrot et al. 1984, Turcotte,
1992, Pilkington y Todoeschuck, 1995, Pilkington et al. 1994, Zhou y Thybo,
1998). La geometria fractal ha sido aplicada en la descripcion, comparacion y
modelado de sistemas de fracturas naturales y en la obtencion de una amplia
variedad de atributos en poblaciones de fallas y fracturas como son longitud de

la traza, espaciamiento y desplazamiento (Yussim y Flores, 2006).
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Los sedimentos lacustres de la Cuenca de México presentan un
panorama susceptible de ser analizado por esta técnica. Las fracturas como
estructuras disyuntivas dispuestas en la superficie de acuitardo lacustre, se
generan en lugares preferenciales, de manera sistemética. La distribucion
espacial de éstas ha sido tratada de diferentes manera, y el analisis se realiza
con métodos de estadistica circular o esférica para determinar los intervalos de
frecuencia de los patrones de fracturamiento, evaluando, adicionalmente , la
escala, forma, forma, espaciamiento y distribucién espacial de las fracturas. Un
método alternativo es el analisis geoestadistico (Tavchandjian, et al. 1997)
cuyos objetivos son mas amplios: se pueden estudiar patrones de
fracturamiento, densidad, posibilidad de ocurrencia, etc. No obstante, estas
técnicas no estan formuladas para representar la heterogeneidad de los
sistemas.

A.2 Objetivos

El proposito de caracterizar las fracturas en dos perfiles en sedimentos
lacustres de la subcuenca de Chalco generadas de manera relativamente
sistematica es tratar de demostrar que mediante el uso de métodos fractales se
puede analizar la distribucion de fracturas a diferentes escalas como cualquier

sistema natural o artificial, fragmentado y articulado de una manera autosimilar.

A.3. Metodologia

El andlisis fractal de las fracturas se llevo a cabo en dos etapas:

1 De campo la cual incluy6 la excavacion de tres zanjas con el fin de tener
imagenes de las fracturas en las paredes de la excavacion a profundidades de

hasta 2.5m. Estas zanjas se hicieron en y a los lados de una fractura de

126



dimensiones de algunos cientos de metros ubicada a unos cuantos metros del
pozo numero 10 de la bateria de pozos Mixquic-Santa Catarina. La apertura de

la zanja se realizo con un trascabo.

Se seleccionaron 13 imégenes al azar de un total de 60, para la obtencion de la
dimension fractal de las fracturas por el método de conteo de cajas.

A.3.1 Método de conteo de caja por lineas.

Se trata de una técnica matematica para las mediciones y descripciones de los
sistemas naturales (Power y Tullis, 1991) Young y Crawford (1992)
desarrollaron una técnica fractal lineal de conteo de caja y la usaron para la
caracterizacion de los perfiles de fracturas en el suelo, la técnica se basé en el
analisis de las muestras impregnadas de los agregados del suelo fracturadas
con la mano. Los agregados se cortaban en el sentido perpendicular a la
superficie de las fracturas (Dexter y Horn, 1988). Se desarrollé6 un software
para analizar las imagenes obtenidas y la dimension fractal de cada imagen se
calculd con base en la siguiente ecuacion:

N(r)=k/r®

Donde:
K=constante de proporcionalidad
D=dimensién fractal
La gragica log-log de N (Numero de cuadros totales que cubre totalmente la
linea) contr r (lado del cuadro) da una recta cuya pendiente negativa es la
dimension fractal D.
Los primeros analisis fractales realizados en secciones delgadas fueron hechos

por Katz y Thommpson (1985) al estimar la dimension fractal de las paredes de
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los porors en los materiales sedimentarios con la técnica del analisis de las

secciones lineales.

A.4 Resultados

El resultado que se obtiene del programa es la dimension fractal, que se
expresa como la pendiente de la recta en el ajuste por minimos cuadrados de
los datos medidos; la interseccion de la recta al eje vertical y el coeficiente de
correlacion de los datos. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1.
Por cada archivo (fotografia) se obtuvo la dimension fractal y su desviacion
estandar. A cada fotografia se le realiz6 dos veces el proceso ya que cada una
de ellas fue escaneada en una posicion y girada 90° con respecto de la
anterior para ver si los resultados variaban con el cambio de orientacion.

Una vez escaneadas se trabajaron con Adobe Photoshop con el fin de variar
los tonos de gris hasta obtener una definicion clara de la fractura y ser
analizado por el método de conteo de cajas.

Lo que se tiene es que las dimensiones fractales tienen valores entre 1.7y 1.8
ya sea en una posicion del andlisis o la otra lo que implica que la posicion no

afecta en casos de analisis de fracturas.

Tabla 1

archivo dimensién desv. st
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fia_irre 1.76028 | 0.0423929
f2a_irre 1.75610 | 0.0437774
f3a_irre 1.80398 | 0.0288028
F10a_irr 1.76980 | 0.0317882
flla_irr 1.77918 | 0.0389396
fl2a_irr 1.75443 | 0.0261606
fF13a_irr 1.77131 | 0.0467239
flda_irr 1.80109 | 0.0433906
fl6a_irr 1.76499 | 0.0246776
fl7a_irr 1.81686 | 0.0280956
f18a_irr 1.78971 | 0.0493740
fl8aa_ir 1.79155 | 0.0763717
f20a_irr 1.75494 | 0.0404126
f23a_irr 1.75516 | 0.0602403
fla_irrv 1.74834 | 0.0458868
f2a_irrv 1.76647 | 0.0387684
f10a_irv 1.79180 | 0.0235791
flla irv 1.77613 | 0.0411715
fl2a_irv 1.77457 | 0.0269406
f13a_irv 1.77447 | 0.0463796
flda_irv 1.80283 | 0.0413599
fl6a_irv 1.77868 | 0.0193682
fl7a_irv 1.80990 | 0.3227871
f18a_irv 1.79287 | 0.0469409
fl8aa_iv 1.77011 | 0.0309441
f20a_irv 1.78374 | 0.0556593
f23a_irv 1.76896 | 0.0567475

Las fotografias que se muestran a continuacion son de la zanja “a” es decir la que se encuentra
asociada a la fractura en campo. Las graficas correspondientes a cada fotografia representan

los resultados del método por conteo de cajas.
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A.5 Conclusiones

Las dimensiones de masa fractal de poros y sélidos como indicadores de las
diferentes imagenes es muy similar.

Debido a que los resultados obtenidos a esta escala con muy poca diferencia en la
dimensién fractal y por la presencia de fracturamiento a mayores escalas (descritas en
capitulo 2 y 5) es posible suponer que el andlisis sea factible en diferentes partes de la

cuenca como apoyo a la caracterizacion y generacion de fracturas en el acuitardo
lacustre.
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