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RESUMEN

Se presenta una nueva area de oportunidad en la evaluacion de acuiferos profundos.
Para su conocimiento es necesario conjuntar ademas de los conceptos tradicionales de
la hidrogeologia, el concepto de petrofisica, ya que es necesario evaluar propiedades
como la porosidad, permeabilidad y conductividad hidraulica.

Los acuiferos profundos requieren cambiar la forma tradicional de la interpretacion
hidrogeoldgica, al tener que considerar un analisis de mayor detalle de la geologia y de
la petrofisica. Es necesario conocer o identificar el tipo de ambiente de depésito ya que
es parte importante para determinar la porosidad y por ende la capacidad de

almacenamiento de agua que pueda tener un acuifero.

En este trabajo se hace la reconstruccién de la columna litolégica de un pozo profundo
con apoyo de los registros de pozos de resistividad y radiactividad natural, tomando en
consideracion el contexto geoldgico regional de la zona evaluada (estratigrafia), asi como
también se obtuvieron parametros como Factor de Formacion para estimar la porosidad

y permeabilidad de las rocas volcanicas.

El trabajo que se realiz6 tomé como base la necesidad de evaluar las condiciones
hidrogeolégicas del acuifero intermedio de la Cuenca del Valle de Meéxico,
especificamente en el Acuifero de la Zona Metropolitana Ciudad de México. El pozo se
ubica en las inmediaciones del vivero Nezahualcéyotl en la alcaldia de Xochimilco y tuvo
una profundidad de 2 030 m; a partir de los 1 080 m el pozo present6 pérdida total de
lodo. Ante esto, el reto de este trabajo fue desarrollar una metodologia que permitiera
estimar las condiciones litolégicas de lo que corresponderia al acuifero intermedio, asi
como también y con base en la respuesta de los registros de resistividad estimar la

productividad del pozo.

Con este tipo de andlisis los responsables de la toma de decisiones tendrdn mas
elementos para justificar la exploracién y obras que se vayan a realizar en el acuifero

intermedio.

En la medida que se integre mejor la informacion hidrogeoldgica y se consideren otras
areas de conocimiento el éxito exploratorio sera mas favorable y la inversién econémica

de nuevas perforaciones sera justificada.



ABSTRACT

Nowadays a new field of opportunities for the evaluation of deep aquifers has been
created. For its knowledge, is hecessary to combine, in addition to the traditional concepts
of hydrogeology, the concept of petrophysics, due to it is necessary to evaluate properties
such as porosity, permeability and hydraulic conductivity.

The deep aquifers require to change the traditional form of hydrogeological interpretation,
having to consider a more detailed analysis of geology and petrophysics. It is necessary
to know or to identify the kind of deposit environment due to is an important part to
determine the porosity and therefore the storage capacity of water that an aquifer could
have.

In this work the reconstruction of the lithological column of a deep well supported by the
wells logs of resistivity and natural radioactivity, taking into consideration the regional
geological context of the evaluated area (stratigraphy), as well as parameters such as
Formation Factor to estimate the porosity and permeability of volcanic rocks.

The work that was performed was based on the need to evaluate the hydrogeological
conditions of the medium or second aquifer of the Valley of Mexico Basin, specifically in
the Aquifer of the Metropolitan Zone of Mexico City. The well is located in ide of the Vivero
Nezahualcéyotl in the municipality of Xochimilco and had a depth of 2 030 m; from 1 080
m the well presented total mud loss. Given this, the challenge of this work was to develop
a methodology that would allow us to estimate the lithological conditions of what would
correspond to the second aquifer, as well as, based on the response of the resistivity log,
estimate the productivity of this well.

With this type of analysis the decision-makers will have more elements to justify the
exploration and the develop of new of engieeniring proyects that will be carried out in the
second aquifer in the Valley of Mexico Basin.

As soon as more hydrogeological information will be integrated and other fields of
knowledge will be considered, exploratory success will be more favorable and the
economic investment of new drilling will be justified.
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Hace 60 afios exploto el crecimiento demografico la Ciudad de México, convirtiéndola
en el afio 2018 en la novena urbe méas poblada del mundo con 8.851 millones de
habitantes. Como consecuencia de la explosién demografica y desde el punto de vista
hidrogeoldgico, las zonas de recarga han sido cubiertas por grandes extensiones de
asfalto y concreto reduciendo la capacidad de infiltracién de agua al subsuelo; asimismo,

su acuifero ha reducido su capacidad de almacenamiento.

La cuenca del Valle de México esta dividida en tres acuiferos: el superior, fuente
actual de abastecimiento de agua, compuesto principalmente de material aluvial y
derrames de rocas volcanicas; un intermedio, compuesto de rocas volcanicas de origen
riolitico; y el profundo por rocas sedimentarias. La caracterizacion anterior se basa en la
descripcién de cortes litol6gicos de pozos realizados a raiz de los terremotos del 19y 20
de septiembre de 1985, que si bien su perforacién fue con fines geotécnicos y ademas,
con exploracion geofisica aplicando la técnica sismica de reflexion, que se usa en la
industria petrolera, dieron la pauta para que en el afio 2013 se iniciara un proyecto de
investigacion, con fines hidrogeoldgicos profundos a través de la ejecucion de nuevas
camparfas de exploracion sismica de reflexion y perforacion de cuatro pozos profundos
con profundidades de mas de 1 800 m. El objetivo de dichos pozos fue caracterizar
hidrogeolégicamente las condiciones de los acuiferos medio y profundo. En esta etapa,
ademas de cambiar la forma tradicional de perforacion, también se cambié la forma de

adquisicion de informacion e interpretacion de la informacién hidrogeoldgica.

A la fecha, la extraccién de agua en el primer acuifero ha superado a la recarga
provocando una sobre explotacion y necesidad de importar agua para el abastecimiento

de la poblacién de otras cuencas.

La escasez y el suministro de agua son algunas de las problematicas mas importantes
gue se enfrenta la ciudad. En las alcaldias méas pobladas (Iztapalapa con una poblacién
de més de 1 827 868 de habitantes y Gustavo A. Madero con 1 164 477 habitantes) este
problema se agrava al presentar poca disponibilidad el acuifero, mala calidad y una pobre
infraestructura hidrica, solucionando parte de la problematica a través del abastecimiento
por tandeo y con pipas, lo que incrementa también el costo del agua. El agua esta en el

epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo socioeconémico,



la energia y la produccién de alimentos, los ecosistemas saludables y para la
supervivencia misma de los seres humanos, (ONU 2018). La disponibilidad de agua
potable de un pais esté intimamente relacionada al desarrollo econémico del propio, el
agua de calidad es sinénimo de progreso, salud y calidad de vida.

El caudal actual de agua en la Cuenca del Valle de México es de 60 m®/s y la demanda
se incrementa cada dia. (Mazari 1993). Para abastecer a la poblacién que se asienta en
el territorio del acuifero Ciudad de México, se necesita un caudal promedio de 32 m?s.
Las fuentes externas de abastecimiento al Valle de México son el sistema Cutzamala que
provee el 25%; el sistema Lerma el 12% y el 8% se obtiene del acuifero Cuautitlan-
Pachuca, el caudal restante se obtiene de fuentes superficiales y subterraneas dentro de
la Ciudad de México. Debido a que la infraestructura de abastecimiento es antigua y las
condiciones del suelo en los primeros metros presenta compactacién y movimientos
diferenciales del terreno; esta se ve dafiada con roturas lo que origina que mas del 40%
del agua que se distribuye se pierda por fugas. Alrededor del 70% de la ciudad tiene
menos de 12 horas de agua disponible por dia. Segun datos de SACMEX, una persona
de la CDMX gasta alrededor de 300 litros por dia, tres veces mas de lo que recomienda
la ONU. Tomando en cuenta la cantidad de habitantes en la ciudad y el gasto promedio,
en la ciudad se necesitan al menos: 2 655 300 000 de litros por dia (2 655 300 m?/dia),
sin tomar en cuenta la poblacién flotante. El suministro es de 2 764 800 m®/dia, sin tomar

en cuenta las perdidas por la falta de mantenimiento a la infraestructura hidraulica.

Es un hecho que la ciudad necesita mas agua, pero esta no debe de venir de un
acuifero en sobreexplotacion ya que, ademas genera grietas, hundimientos y
subsidencias (caso de la Ciudad de México) que ponen en riesgo la vida de los habitantes.
El riesgo geolégico de la extraccién de agua en un acuifero mas profundo se minimiza
dadas las condiciones geolégicas que se presentan. Lo anterior, ha dado motivo a buscar
nuevas alternativas de abastecimiento de agua para depender en menor medida de las
fuentes externas y sustente su crecimiento socioeconémico con Sus propios recursos

naturales.

La idea de los pozos profundos para abastecimiento de agua no es nueva, Israel
cuenta con un pozo profundo a 1 500 m de profundidad; en Texas también se presenta
un pozo con 1 722 m de profundidad; en México se han perforado pozos a mas de 1 800

m en la region de Monterrey y recientemente en la Ciudad de México, a raiz del programa



de exploracion, se tiene un pozo de 2 030 m de profundidad (Santa Catarina 3A) y provee
un gasto de 125 Ips; suministra 10 800 m®/dia, (10 800 000 lts/dia) beneficiando alrededor
de 36 000 personas. Con el pozo Santa Catarina 3a la alcaldia de Iztapalapa aportara
s6lo un 1.9% del total del agua que demanda para satisfacer las necesidades de la
poblacion.

Solo con fines de comparacion y ver la magnitud de la obra este pozo equivale a 11

edificios de la torre Latinoamericana.

El agua es el motor que mueve el desarrollo de una ciudad y un pais; su disponibilidad
es garantia de prosperidad por lo que el conocimiento hidrogeoldgico, en este caso del
acuifero de la Ciudad de México es de vital importancia al ser el motor principal del
desarrollo del pais. Con base en lo anterior y con la disponibilidad de informacion se abre
un area de oportunidad en la hidrogeologia para evaluar las condiciones que presenta el
acuifero de la Ciudad de México a profundidades superiores a los 1 000 m, proponer una
metodologia de analisis de la informacion que permita aprovecharla de mejor y sobre todo
incrementar el éxito exploratorio en nuevas perforaciones profundas que se realicen en

este acuifero.

1.2.Objetivos

Geolégico
Validar la columna geolégica propuesta por varios autores.
Hidrogeoldgico

Definir las condiciones hidrogeoldgicas que se presentan en el acuifero de la Ciudad de
México por debajo de los 1 000 m de profundidad, a través de una nueva metodologia de
evaluacion.

Geofisico

Proponer una metodologia de analisis de informacion de los registros geofisicos de pozos
en rocas volcanicas.

1.3.Alcance

Al contar con informacion actualizada y validada permitira tomar decisiones técnicas
y econémicas en cuanto a la extraccion de agua subterranea del acuifero intermedio
de la Ciudad de México.



2. CAPITULO. MARCO FisICO
2.1Margo geografico

2.1.1. Localizacién

El pozo Santa Catarina 3 se ubica en la alcaldia de Xochimilco, de la Ciudad de México,
en las coordenadas 14Q 491371.00 E, 2133584.00 N en las inmediaciones del vivero
Nezahualcéyotl. El acceso al sitio del pozo se encuentra por la avenida Canal de Chalco
en direccion Sur. Figura 1.
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Figura 1 Localizacién del area de estudio (Imagen tomada de Google Earth)
2.1.2. Fisiografia

La Cuenca de México se ubica en la Provincia Fisiografica de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM) considerado un arco volcanico continental, dentro de la
subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac. La cuenca es una extensa planicie
lacustre con altitud promedio de 2 240 msnm rodeada por sierras volcanicas. Se trata de
una cuenca endorreica o cerrada como es perceptible en la Figura 2; al norte esta limitada
por la Sierra de Pachuca, al este por la Sierra Nevada, al oeste por la Sierra de las Cruces



y al sur por la Sierra Chichinautzin. Abarca parte del estado de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla,
México y la Ciudad de México.
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Figura 2 Limites de la Cuenca del Valle de México (Wikimedia Commons, 2018)

El area de estudio se encuentra en la Ciudad de México y topograficamente hablando
en un sistema de topoformas de llanura lacustre.

Sobre la superficie resaltan en el relieve elementos volcanicos, tales como el Cerro
de la Estrella con una altura de 2 450 msnm (metros sobre el nivel del mar), la Sierra de
Santa Catarina con una altura de hasta 2 820 msnm, Sierra de Guadalupe con una altura
de 2 730 msnm, Pefidn de los Bafios y Cerro de Chapultepec 2 280 msnm, entre otros.

Estas unidades sobreyacen a secuencias alternadas de derrames volcanicos basicos e



intermedios en sus extremos Este, Oeste y Norte, que a su vez sobreyacen a la parte

basal que corresponden a calizas cretacicas.

En la zona a evaluar las caracteristicas geomorfolégicas que sobresalen en el area
de Xochimilco, Figura 3, estan representadas por zonas planas o lacustres, de lomas y
de transiciéon. La ubicacion del pozo Santa Catarina 3A (SC3A) encuentra sobre una
llanura lacustre, cerca del area de estudio también concurren la llanura lacustre salina y
la llanura aluvial. Los elementos que sobresalen en zonas cercanas son la sierra de Santa
Catarina en direccion Este-Oeste paralela a la sierra Chichinautzin. La fisiografia de
Xochimilco y alrededores se encuentra dada por lomerio de basalto, lomerio de basaltos
con crateres, lomerio de ignimbritas, meseta asociada con malpais, sierra volcanica con

estrato volcanes o estrato volcanes aislados, vaso lacustre, vaso lacustre de piso rocoso

o cementado y vaso lacustre salino. Figura 4. (Gil Frausto 2015).
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Figura 3 Topografia del Valle de México incluyendo el contorno cerrado a 2258 m
correspondiente al cuerpo de agua. La barra de colores muestra la elevacién en metros

sobre el nivel del mar. (Tomada de Ruiz-Angulo y Lépez-Espinoza, 2015)
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2.1.3. Hidrologia de la zona de Xochimilco
La Ciudad de México pertenece a la region Hidrolégica No. 26 Alto Panuco. Se encuentra

dividida por zonas:

l. Xochimilco
Il. Churubusco
1. Ciudad de México

V. Texcoco (De manera parcial)

La zona hidroldgica I, Xochimilco, abarca los rios que descienden de la sierra de
Chichinautzin, la cual presenta formaciones basalticas de gran permeabilidad. Los
principales rios de la zona son: San Gregorio, Santiago, San Lucas y San Buenaventura.
Tiene una superficie aproximada de 522 km?, la longitud de las corrientes es de 46.0 km.
En esta zona se carece de informacion de escurrimientos, los datos disponibles de las
dos estaciones hidrométricas consisten basicamente en medicién de niveles en las
lagunas de Xochimilco y Tlahuac, las corrientes mencionadas tienen un régimen perenne,



sus cauces son estables. Los principales canales que se encuentran dentro de esta zona
son: Cuemanco, Nacional, Bordo, Apatlaco, Chalco y De Garat, los canales Cuemanco y
Apatlaco no se encuentran entubados. (CONAGUA 2015).

La estacion meteoroldgica El Guarda que es la que se encuentra mas cercana a la
zona de estudio, se reportan 1 254.4 milimetros de precipitacion promedio por afio, 901.0
mm en el aflo mas seco y 2 873.0 mm del afio mas lluvioso, con datos recopilados de
1965-2009, siendo julio el mes con més lluvias y diciembre con el menor nimero de

precipitaciones.

2.1.4. Clima

El clima predominante de la zona de estudio en Xochimilco es templado subhdmedo con
lluvias en verano. La temperatura promedio es de 16°C, la temperatura minima de 14°C
y la méxima de 17.6°C.

2.2 Marco geoldégico

2.2.1. Marco geoldgico regional

La evolucion geoldgica de la Cuenca de México se describe a partir del Cretacico, los
primeros en hacer una descripcion completa fueron F. Mooser, Vasquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera en sus trabajos de 1989. Debido a la reciente informacion recabada en
las perforaciones de los pozos profundos que se realizaron después del terremoto de
1985, para tener mayor conocimiento del subsuelo de la ciudad de México, en dos pozos
se encontraron unidades cretacicas a profundidades que van desde los 1 500 hasta los
2060 m (Pozo Mixhuca), las calizas encontradas corresponden a las formaciones
Morelos, Cuautla y Mexcala, cuyas caracteristicas corresponden a facies de cuenca,
gracias a los fésiles que han encontrado en ellas las han podido colocar en edades que
van desde el Albiano hasta Maastrichtiano. Esto implica que los mares epicontinentales
del Cretacico llegaron hasta la parte central de lo que ahora es México. Estas secuencias
fueron plegadas en el transcurso del Maastrichtiano al Eoceno Temprano, como

consecuencia de la orogenia Laramide. (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera 1989)

Consecuentemente, sobre las calizas se encuentran discordantemente una sucesién
clastica continental del Eoceno-Oligoceno denominada Formacién Balsas, después

vinieron los primeros depdsitos volcanicos compuestos por intercalaciones de flujos de
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coladas basélticas y andesiticas con edades que van de 19.6 a 16.3 +- .3 Ma (Ferrari, y
otros 2003) fechadas en los pozos Copilco, Tulyehualco y Mixhuca. Esta informacion
infiere que la actividad volcanica empez6 a partir del Mioceno Inferior y no en el Oligoceno
como varios autores habian propuesto previamente, después en el Plioceno Inferior fue
el segundo episodio de acrecion de la sierra Chichinautzin y la génesis del Popocatépetl
e lztaccihuatl, todas estas unidades presentan una variacion composicional. En la
actualidad han originado una morfologia de “abanicos”, debido a la actividad de las
estructuras volcanicas y debido a la erosion de estas mismas. Con este evento la Cuenca
de México se cerrd por completo permitiendo asi el acumulamiento de agua para formar

la zona lacustre donde tuvo origen la gran Tenochtitlan actual Ciudad de México.

Sobre la superficie descansan depdsitos aluviales y lacustres. Los Ultimos
corresponden a lagos en la parte centro y sur de la cuenca. El depdésito lacustre fue
provocado por el azolve de dos antiguos flujos que drenaban hacia el sur, uno hacia al
valle de Cuernavaca y el segundo al valle de Cuautla (Mooser y Molina, Nuevo Modelo
Hidrogeoldgico para la Cuenca de México 1993), este azolve de la cuenca tuvo dos
episodios de cierre, el primero ocurrié en el Mioceno Inferior por las emisiones volcanicas
gue conforman la formacion Tepozteco, ocurridas desde Tepoztlan por el sur hasta
Malinalco en el poniente. La segunda ocurrié en el Pleistoceno Superior por la acrecion
de la sierra de Chichinautzin, los estudios en rocas volcanicas arrojan edades de 600 000
afios, ambos cierres produjeron su propia cuenca lacustre al norte con arcillas, el primero
de ellos produjo las arcillas conocidas como Taximay y el en el segundo cierre las arcillas
y arenas fluviales sobre las cuales esta edificada la Ciudad de México, la Figura 5

ejemplifica la configuracion geoldgica de la Cuenca hecha por F. Mooser en 2013.

El conocimiento de la geologia de la Cuenca del Valle de México establece las bases,
con otras herramientas hidrogeoldgicas, la naturaleza, distribucién y funcionamiento de

los acuiferos (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera 1989)
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Figura 5 Geologia de la Cuenca de México. (Mooser, 2013)

2.2.2 Marco geolégico local
La alcaldia Xochimilco posee una superficie de 122 kmz, su altitud media es de 2 275
msnm. Al sur de la planicie lacustre se encuentran los cerros de Xochitepec, Tzompol,
Tlacuallelli y Teuhtli, los cuales forman parte de la sierra Chichinautzin e impiden que el

flujo de agua superficial sea drenado hacia el sur.

En las cartas geoldgicas disponibles de la Ciudad de México E14-A39 y en la
publicada en nuevo mapa de 1996 de F. Mooser (Mooser, Montiel y Zufiiga, Nuevo mapa
geoldgico de las cuencas de México, Toluca y puebla. 1996); clasifican la mayor parte de
la superficie del area de estudio como Depositos Lacustres Cuaternarios, a pie de monte
de los cerros pertenecientes a la sierra Chichinautzin, se encuentran Depdsitos Aluviales;
por su parte los cerros corresponden a material volcanico como basaltos y también mas
acidos como las riolitas del cerro Xochitepec, a su vez existen diversos trabajos que
aportan en detalle el conocimiento de la superficie de la alcaldia Xochimilco; en la Figura

6 se encuentra un mapa geoldgico a nivel regional de Gil Fausto en 2015.
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Figura 6 Geologia del area de estudio. (Gil Frausto, 2015)

2.2.3 Estratigrafia

Se han elaborado mudltiples trabajos con el fin de proponer una estratigrafia de la
Cuenca de México, uno de los primeros en elaborar un trabajo complejo de este tipo fue
Fries en 1956, describiendo la geologia de la porcién sur de la Cuenca de México y
estado de Morelos, consecuentemente en su trabajo de 1960 formalizo varios nombres
de las formaciones abajo mencionadas de acuerdo al codigo estratigréafico de la Comision
Americana sobre la Nomenclatura Estratigrafica, agregando solo a la formacion
Acahuizotla, también existieron otros autores como Schalaepfer, Geyne, Vasquez-
Sanchez, Jaimes-Palomera y F. Mooser quienes hicieron aportaciones importantes en el
conocimiento de estratigrafia de la Cuenca de México. A continuacion, las unidades
litol6gicas que corresponden o se encuentran en el Valle de México.

13



Formacion Xochicalco, Kx (Cretacico Temprano, Aptiano) Propuesta por Fries
en 1960, se trata de una sucesién de calizas de color gris a negro en capas que van
de delgadas a medianas, con superficies de estratificacion planas, hacia la cima de la
formacion se encuentran en mayor cantidad lentes de pedernal, corresponde a

depdésitos de turbiditas, su espesor excede los 500 m, su base no esta expuesta.

Formacion Morelos, Km (Cretacico Temprano Tardio, Albiano-Cenomaniano)
Propuesta por Fries en 1960, se compone de una interestratificacion de calizas
microcristalinas ligeramente margosa de estratos gruesos y masivos propios de un
ambiente de plataforma somera, también se encuentran estratos de dolomia con
ndédulos de pedernal y fésiles silificados. En la base de esta formacion se encuentra
anhidrita laminada, su contenido faunistico radica en equinoideos, esponjas, corales,
gasterdpodos, ostras, biostromas de rudistas y material biogénico fragmentado. Su

espesor varia de 250 a 1 000 m.

Formacion Cuautla, Kc (Cretécico Tardio, Cenomaniano-Coniaciano) Cuenta
con tres facies de cuenca, banco y litoral del Cenomaniano Tardio al Coniciano, las
facies de banco domina en la regién de la Cuenca de México, las lineas sismicas
realizadas después del 85 revelan que la cima de esta unidad se encuentra distribuida
junto con la formacién Morelos en el sector meridional de la cuenca, la litologia de
esta facies se caracteriza por ser una sucesion gruesa de capas de caliza de
estratificacion mediana a gruesa de tipo “bahamita”. La formacion Cuautla fue
identificada en los pozos de Mixhuca-1 y Tulyehualco-1 en profundidades de 1 575y

2 100 m respectivamente.

Formacion Mexcala, Kmx (Cretacico Tardio, Cenomaniano-Maastrichtiano)
Propuesta por Fries en 1960, la define como una interestratificacién de lutita, limolita
y calizas basales de color gris oscuro con estratos de 10-20 cm, hacia la cima de esta
unidad se encuentran interestratificados grauvacas o areniscas y conglomerado fino
con liticos de calizas y también cuarzo y otros minerales de origen igneo, sobre los
planos de estratificacion de las areniscas se encuentran algunas estructuras como
ripples, y marcas o huellas irregulares, en las capas superiores de la unidad
disminuyen los granos carbonatados, tiene una variedad de fosiles en los que resaltan
la presencia de amonoideos, pelecipodos y microfauna, Ontiveros-Tarango en 1973

sugiere un ambiente de depdsito en cuencas marginales de profundidades
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moderadas, diversos autores han reportados distintos espesores, que varian desde
los 67 m hasta los 2 000 m.

Granito Colotepec, Tgc (Paledgeno, Eoceno) Se encuentra en el extremo
sudoccidental intrusionando a la formacién Xochicalco en el nacleo de un anticlinal de
Colotepec. (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera 1989). Descrito como una
monzonita cuarcifera con una edad de +- 50 MA por De Cserna en 1974.

Grupo Balsas, Teob (Paleégeno, Eoceno-Oligoceno) Propuesta por Fries en
1960. Este grupo corresponde a un conjunto de rocas con litologia clastica muy
variada que se presentan en la cuenca del rio Mezcala-Balsas ubicada en el centro
sur y suroeste de México, consiste de un conglomerado oligomictico calizo compacto
con matriz limo arcillosa cementada por calcita y éxido de fierro, de estratificacion
masiva y espesor maximo de 500 m cubiertas por una secuencia de hasta 2 000 m
de espesor de arcillas, lodolitas y arenas deleznables, localmente incluye depdésitos
clasticos que contienen yeso y caliza lacustre lenticular ademas de derrames
basalticos y en la parte superior se presentan intercalacion de tobas rioliticas, esta
unidad fue descrita en el pozo Texcoco-1 y en el Roma-1, las formaciones Atzala,
Chontalcuatlan, Cuayuca, Huanijitlan, Pie de Vaca, Tepetlapa, Toba Teacalco y Toba

Piedras negras constituyen este grupo.

Rocas volcanicas del Mioceno temprano, Tomv (Nedgeno, Mioceno) Antes
rocas volcanicas del oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Se agrupan las secuencias
volcanicas que por sus caracteristicas se diferencian de las rocas extrusivas del
Grupo Balsas y del Mioceno Medio-Tardio, dichas rocas afloran profundamente
erosionadas y fracturadas en la sierra Xochitepec, en los pozos Copilco-1, Mixhuca-
1, Roma-1 se encontraron derrames basalticos con espesores entre 390y 1 750 m.
La composicion varia de basalto a riodacita, constituyen secuencias de tobas liticas,
cristalinas y vitreas, brechas tobaceas y aglomerados. Estos depdsitos piroclasticos
estan en la parte superior interestratificados y/o cubiertos por derrames lavicos. Estas
secuencias volcénicas contienen capas de clasticos aluviales de espesor promedio
de 6 mlo que indica un tiempo de reposo en la actividad volcanica. (Vazquez-Sanchez

y Jaimes-Palomera 1989)

Rocas extrusivas del Mioceno Tardio, Tmv (Nedgeno, Mioceno) Se les llama

asi a las rocas volcanicas de composicion &cido e intermedia en su mayoria, sus
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cuerpos originales son domos, conos o calderas, esta unidad revela una afeccion
tectonica con orientacion W-E, su espesor maximo oscila los 1 000 m. En la porcion
sur de la cuenca, se encuentran principalmente en los cerros El Elefante, El Judio,
Los Remedios y la base de la sierra de Guadalupe, la base de la sierra de las Cruces,
el Cerro Patlapiche y en algunos otros afloramientos en el norte de Texcoco, en el
norte la base de la sierra de Tepoztldn, estan constituidos por tobas, brechas
volcénicas y lavas predominantemente andesiticas que en algunos lugares se
encuentran interestratificadas con brechas volcanicas, esta unidad aflora en el pozo
Texcoco-1, en el Pozo Roma-1, Mixhuca-1, en el Tulyehualco y en el pozo Copilco-1

en profundidades que van entre los 633 y 1 740 m de profundidad.

Depésitos volcanicos del Plioceno Temprano, Tpv (Nedgeno, Plioceno) Una
multitud de productos del Plioceno dominan la Cuenca de México, En esta unidad se
encuentran las Andesitas Ixcalco con un control tecténico N-NW que ayuda a
colocarlas en esta edad, durante ese periodo se desarrollaron cuencas endorreicas
someras las cuales permitieron el depésito de lacustres en Tlaxcala, Tula, San Juan
del Rio, debajo del Tepozteco en Morelos y en Chalma estado de México,
posiblemente estos depésitos estan inter digitados con los cuerpos volcanicos de
andesitas oscuras en la fosa de Acambay, basaltos de Olivino situados en los nicleos
de las sierras de Tepoztlan, Xochitepec y de Guadalupe, sobre ellos se desarrollaron
numerosos estrato-volcanes pequefios a medianos andesiticos y daciticos que
cargan generalmente domos acidos; constituyen lo que nombran sierras Menores,
destacan las sierra de Tepotzotlan, Guadalupe, Patlapiche, Pitayas y Xochitepec, los
elementos doémicos de esta Ultima son cerros el Mirador, Xicalco y Tlalpuente,
sepultadas en su mayor parte por la unidad cuaternaria de lavas del Chichinautzin.
Esta unidad termina con la emisién de poderosas secuencias de flujos piroclasticos
Tepozteco, elementos andesiticos a menudo porfiriticos con fragmentos de pémez,
proveniente de distintos centros eruptivos, este Ultimo fue reconocido por Mooser en

1989 en las lineas sismicas con espesores de 600 m debajo de Xochimilco.

Formacion las Otomi, Tpo (Neodgeno, Plioceno) Vazquez-Sanchez y James
Palomera (1989) propusieron agrupar con esta formacion a los productos volcanicos
emitidos durante principios del Plioceno Tardio que se encuentran en el occidente de
la Cuenca de México, en lo que se conoce como la sierra de Monte Alto, se caracteriza

por estar formada mayormente por depdésitos piroclasticos principalmente de ceniza
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en secuencias de surges de cristales seguidas por flujos piroclasticos de ceniza ya
sea cristalina o vitrea en ocasiones de apariencia lenticular, en menor proporcion
afloran lavas de composicion andesitica a dacitica Unicamente en las partes altas de
la sierra Monte Alto, intercalada con brechas volcénicas con texturas que varian desde
faneriticas a porfiriticas de grano fino, a esta unidad se le estima un espesor de 1 300

m.

Rocas volcanicas maficas del Plioceno tardio, Tpb (Nebdgeno-Cuaternario,
Plioceno- Pleistoceno) Esta unidad la representan rocas méficas cuyos afloramientos
se encuentran ampliamente distribuidos en la region septentrional formando mesetas
de lava y conos aislados. Esta unidad estd constituida por derrames de lava
interestratificados con capas de poco espesor de brechas volcanicas y/o con
piroclastos que se consideran como depdésitos piroclasticos y clastos aluviales del
plioceno. La composicion de las lavas varia de baséltica a andesitica, fueron fechadas
por el método K-Ar por Cantagrel y Robin y les asignaron una edad entre 2.5y 1.5
Ma.

Formacion las Cruces, Tpc (Nedgeno, Plioceno) La sierra de las Cruces alcanzé
su maximo desarrollo en el Pleistoceno pero empez6 su actividad desde el Plioceno
(Mooser, Montiel y Zufiiga, Nuevo mapa geoldgico de las cuencas de México, Toluca
y puebla. 1996), a esta unidad se le solia incluir las rocas volcanicas de la sierra
Monte Alto, pero debido a que Sanchez y Palomera (1989) propusieron la Formacién
Otomi para dichas rocas, estas no se incluiran mas en la formacién las Cruces. Se
encuentra distribuida en el limite sudoccidental de la cuenca de México, esta unidad
fue denominada antes como Formacién Tarango para referirse a las secuencias
aluviales con productos piroclasticos, los depdsitos piroclasticos que identificaron
Vazquez-Sanchez y James Palomera (1989) fueron pomez plinianas, secuencias de
surges ya sean planares 0 masivos, cristalinos, vitreos y en ocasiones con pémez
cubiertas por flujos piroclasticos generalmente no soldados de cenizas cristalinas con
o sin fragmentos y bloques accidentales y/o juveniles, de composicién heterogénea,
en algunos casos estos piroclastos se encuentran cubiertos o interestratificados de
material aluvial y paleocanales fluviales (Vazquez-Sanchezy Jaimes-Palomera 1989)
las lavas de esta unidad se encuentran intercaladas con brechas en las partes altas
de la sierra de las Cruces, en algunos casos culminadas con domos, consisten de

andesita de textura afanitica-porfiritica, dacitas de lamprobolitas o pigeonita de textura
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afanitica-porfiritica, esta unidad fue identificada en el pozo Copilco-1 entre las
profundidades 25y 510 m.

Depésitos piroclasticos y clasticos del Plioceno, Tppc (Nedgeno, Plioceno)
Nuevamente Vazquez y James Palomera (1989), propusieron esta unidad, para
designar a los depositos no diferenciados relacionados genéticamente con la
actividad piroclastica y fluvial de todo el Plioceno, forman extensas llanuras y
piedemontes aluviales, en el subsuelo de la porcion meridional de la cuenca dichos
depdésitos constan de tobas, brechas volcanicas y aglomerados, con horizontes de
conglomerados, arenas y arcillas y estan acumulados en fosas tecténicas (graben de
chalco) y rellenando amplios valles surcados en rocas volcéanicas del Oligoceno-
Mioceno.

Formacion el Pino, Qpp (Cuaternario, Pleistoceno) Con este nombre, Vazquez
Sanchez y Jaimes Palomera (1989) propusieron llamar a las rocas volcanicas
principalmente méficas que forman los cerros la Estrella, el Pino, Chimalhuacan,
Chiconautla, Gordo y otros aislados, asi como los campos volcanicos de Tezontepec-
Otumba. Todos los anteriores con geoformas correspondientes a conos cineriticos
terminales, volcanes escudo y de amplias coladas lavicas principalmente en bloques,
con espesor del orden de 750 m. Estas rocas estan constituidas por flujos de lavas
intercalados con delgadas capas de tefra no consolidada de un tipo de volcanismo
estromboliano, los derrames tienen una composicién de basaltos a andesitas de
grano fino a medio con textura afanitica-porfiritica, también consta de traquitas

porfiriticas.

Formacion Tlaloc, Qt (Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno) La formacién Tlaloc
son sucesiones de composicién preferente andesitica, latitica y dacitica, principadas
por pémez de caida, “surges”, flujos de ceniza, de pdmez y de bloques, intercalados
y/o cubiertos por derrames lavicos y que finalizan con efusiones démicas que forman

parte de la sierra de Rio Frio.

Formacion lztaccihuatl, Qi (Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno): Son
sucesiones principalmente efusivas iniciadas por derrames lavicos vy finalizando en

domos de composicién que varia de basaltico-andesitico a dacitico, el espesor total
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se desconoce, pero en el volcan Iztaccihuatl expone un espesor aproximado de 2 500
m.

Formacion Popocatépetl, Qp (Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno): Edifica al
estratovolcan Popocatépetl, en el extremo sudoriental de la Cuenca de México, esta
compuesto por un blast piroclastico, brechas de avalancha cubiertas por una
alternancia de lavas con pémez pliniana, flujo de ceniza, piroclasticos de caida y de
surges. La composicion varia de andesitica-basaltica a dacitica, el espesor total se
desconoce, pero con base en las altitudes de los afloramientos, se le infiere un

espesor maximo del orden de 3 500 m.

Formacion Chichinautzin, Qc (Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno): Sanchez
Vazquez y Jaimes Palomares (1989) proponen aplicar este nombre a todo el
volcanismo monogenético principalmente estromboliano con caracteristicas y edad
similar en la regién de la Cuenca de México y sus alrededores, se compone por
derrames lavicos conteniendo tefra de caida y de “surges” piroclasticos, la
composicion es principalmente andesitica-basaltica. El espesor de esta unidad varia
de un sitio a otro, no obstante, el espesor maximo se le ha asignado de 1 800 m.

Depésitos aluviales, Qal (Cuaternario, Holoceno). Material clastico aluvial con
lentes locales de piroclasticos interdigitado con formaciones del Cuaternario, afloran
en las llanuras aluviales al norte y sur de la cuenca, se encuentran ampliamente
distribuidos rellenando amplios valles socavados en depdsitos piroclasicos y clasticos

del Plioceno, sus espesores maximos son alrededor de los 500 m.

Depésitos lacustres, Qla (Cuaternario, Holoceno). Son los sedimentos lacustres,
arcillas mismas y arenas, con lentes locales de piroclastos interdigitados con
formaciones cuaternarias que estan relacionados con la actividad volcanica del
estrato volcan Popocatépetl y de la sierra Chichinautzin que se depositaron en un
ambiente lacustre, extendida con una altitud promedio de 2 200 m, los espesores

varian desde 30 a 300 m

2.2.4 Geologia estructural
La Cuenca del Valle de México evidencia una fuerte influencia estructural ya que se
necesitan una dinamica de tipo extensional para que el magma pueda surgir, por lo tanto,

las fallas superficiales en la cuenca se extienden a profundidad.
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Durante el Maaestritchiano al Eoceno, la Orogenia Laramide dejo sobre las rocas
cretacicas lineamientos y pliegues recostados al oriente y poniente, algunos con
cabalgaduras, los ejes de los pliegues estan orientados hacia el N-NE, los esfuerzos
laramidicos estaban dirigidos hacia el oriente, en el Oligoceno se tienen registradas
algunas estructuras como fosas, la fosa Mixhuca, que aflora en el poniente de la Cuenca
de México, corta la mitad Oriental de la caldera del cerro del Tigre, es probable que se
extienda debajo de la sierra Chichinautzin, méas al sur adquiere un rumbo SSW, y la fosa
Texcoco, su limite oriental es una falla que afecta la caldera de Tlaixpan, las cuales definio
Mooser en 1991; se infieren fueron producto de la subduccion en el Pacifico oriental de
la placa Farallon entre el Oligoceno y principios del Mioceno; en la Cuenca de México
debido a la gran diferencia de altitud de la cima de rocas cretacicas que se manifiestan
en los pozos Mixhuca-1y Roma-1 sugieren la presencia de una falla normal con el bloque
de techo hundido hacia el poniente, inferida con un rumbo NW (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera 1989), para el oligoceno tardio sitdan una falla normal localizada en el
norte de Ticoman con un rumbo N45°W, y una falla del mismo sistema cerca de Xalostoc
con rumbo al NE, temporalmente coinciden con la orogenia manifestada en la Sierra
Madre Occidental por el plegamiento de la secuencia andesita inferior del Paleoceno-
Eoceno.

En el Mioceno, Mooser resalta que los fracturamientos y fallas tienen una direccién
W-E, destacan las fosas de Pachuca, Zempoala y Barrientos y varios sub arcos
volcanicos como el de Barrientos-Patlapiche, el de Zempoala-Singuilucan y el de
Ajacuba-Pachuca, todos estos obedecieron un arreglo W-E subparalelo a la placa de
Cocos en el Pacifico Sur de México, Fries (1960) también cartografié fallas normales con
el mismo patrén, direccion W-E que cortan desde rocas del Cretacico y Oligoceno; del
Plioceno hasta el Cuaternario las sierras de Guadalupe, Tepoztlan y Chimalhuacéan son
afectadas por fallas normales que cortan a las formaciones del Mioceno al Cuaternario
con direcciones indefinidas pero con un rumbo preferencia E-W y otras NE-NW formando
una especie de par conjugado, existen también fallas normales sepultadas que se infieren
a los alineamientos de conos cineriticos monogenéticos de la formacion Chichinautzin y
el Pino, también tienen alineaciones el Pefion del Marqués y Chimalhuacan, esto
corresponde a zonas tensionales propias de un ambiente volcanico, las unidades antes
mencionadas se alinean en superficie con la falla inferida de la sierra de Santa Catarina

(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera 1989)
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Una falla normal que cruza la Ciudad de México con direccion preferencial NW-SE, a
la que se ha denominado Falla de Mixhuca, cuyo bloque caido corresponde al segmento
poniente, y un sistema de fallas y lineamientos regionales con orientacion NE-SW
denominado zona de cizallamiento Tenochtitlan, del que forma parte del sistema
Chichinautzin — Santa Catarina. El entorno estructural de la Cuenca de México, asi como
los pozos profundos perforados, permiten inferir que la Cuenca de México esta constituida
por un amplio sistema de pilares y bloques escalonados, que definen la base de la

depresién como una superficie irregular Figura 7. (Gonzéales Torres, y otros 2015).
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Figura 7 Modelo de elevacion de la Cuenca de México en la que se indican
con circulos rojos la ubicacién y nombre de los seis pozos profundos
perforados en la Cuenca de México: Copilco-1; Roma-1; Tulyehualco-1;
Mixhuca-1; Texcoco-1y SLT (San Lorenzo Tezonco). Se muestran algunas de
las estructuras geolégicas citadas como son: (1) Pilar (horst) de Chichinautzin
(Siebe et al., 2004b), (2) Sistema de fallas de Xochimilco y Xicomulco (Garcia-
Palomo et al., 2008), (3) sistema de Fallas de la Pera (Delgado-Granados et al., 1995;
Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005), (4) Graben de Santa Catarina (Arce et al.,
2013a) (5) Falla Mixhuca (Pérez-Cruz, 1988), (6) Sistema de Fallas Tenango
(Norini et al., 2006), (7) Falla Contreras (Arce et al., 2015), (8) Sistema de Fallas de
Ixtlahuaca y Otomi (Garcia-Palomo et al., 2008), (9) Segmento sur del Sistema de
Fallas Apan-Tlaloc, (10) Falla Texcoco y 11) Sistema de fallas Tizayuca (Garcia-
Palomo et al., 2002). Modificado de Gonzales Torres, Moran Centeno, Mori &
Martini, 2015.
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2.3  Marco geofisico regional

2.3.1 Antecedentes de los estudios geofisicos

En los afios 1950-51 el Instituto Nacional de la Investigacion Cientifica encargo al Ing.
Guillermo Hernandez Moedano los estudios gravimétricos del Valle de México (Molina
Berbeyer 1957) Con el fin de saber el tipo de roca que se encontraba en el basamento
de esta cuenca. El Ing. Hernandez Moedano supuso que la roca basal correspondia a
andesitas que se localizaban por debajo de los 1 000 m de la superficie en promedio; su
topografia es irregular, quedando la Ciudad de México localizada en una de las
depresiones subterraneas que forman el fondo rocoso del valle. La empresa COMESA
en 2014 reprocesot los datos gravimétricos con una densidad de 1.7 g/cm3, los resultados
permitieron contrastar las anomalias causadas generalmente por fallas regionales o
cuerpos volcanicos en un mapa de la primera derivada de la anomalia de Bouguer. Figura
8.

Después de los sismos de 1985, se vio la necesidad de conocer la configuracién del
subsuelo de la gran urbe, Pemex realizé 18 lineas sismicas para conocer la configuracion
de las estructuras del subsuelo. En el 2013, se realizaron tres mas por la empresa
COMESA,; estas dieron la informacién interpretada por Pérez Cruz y Mooser que el
basamento estaba compuesto por calizas, la existencia de calizas fue confirmada tras la

perforacion de los pozos Mixhuca-1, Tulyehualco-1. Figura 7
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Figura 8 Mapa de la primera derivada de la anomalia simple de Bouguer y configuraciéon simico estructural de la Cuenca
del Valle de México Tomada de Compafiia Mexicana de Exploraciones (2014)



2.4  Marco hidrogeologico

2.4.1 Antecedentes hidrogeoldgicos de la cuenca

La cuenca del Valle de México se encuentra cubierta por lagos desde su cierre hasta
su drene en 1789, el abastecimiento de agua para la ciudad fue mediante manantiales
hasta 1847; cuando se tuvo la necesidad de extraer agua del subsuelo, Pane y Molteni
perforaron los primeros pozos de hasta 105 m de profundidad, 10 afios después se
habrian excavado 168 pozos mas, que habian resultado artesianos (Santoyo 2005).
Varios autores se han dedicado a estudiar las condiciones hidraulicas del subsuelo de la
Ciudad de México, entre los primeros en desarrollar una configuracién hidrogeolégica de
las rocas que subyacen a la Ciudad de México fueron Ortega y Farvolden en 1989, Figura
9 y Federico Mooser con Claudio Molina en 1993, Figura 10. A raiz del sismo de 1985,
se llevd a cabo la exploracion sismica de reflexion en el sur de la Cuenca de México,
antes mencionada; el resultado fueron 18 sismogramas los cuales fueron interpretados
primeramente por PEMEX, después en detalle G. Pérez Cruz en su tesis de Maestria y
F. Mooser para CFE, en conjunto para la fundaciéon Barros Sierra. Gracias a estas
interpretaciones surgié un conocimiento mayor del subsuelo de la Cuenca de México y

con ello su comportamiento hidraulico.

NORTH SOUTH
SIERRA CHICHINAUTZIN
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Figura 9 Secciones hidrogeolégicas (a) Sierra de Guadalupe-Sierra Chichinautzin,
(b) Sierra de Las cruces - Sierra Nevada. Ortega & Farvoladen (1989)
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1 Arcillas lacustres

2 Rellenos aluviales

3 Basalto del pleistoceno y reciente

4) Formacion Tarango ( Equivalente a las
Cruces) 4a abanicos volcanicos

5) Cuerpos volcanicos basalto-andesiticos
6) Formacion Tepozteco

7) Sierras Pliocénicas

8) Depdsitos lacustres de plioceno Inferior
9) Vulcanitas del Mioceno

11) Calizas del Cretacico

Sierra Chichinautzin

Sierra Sta, Cataring

Slerra Guadalupe

Fosa do Barrientos

Fosa del Chichinautzin

1 Acutardo
23 Acuffero supericr somern
6.7 Aculfero superior profundo
B Acuicuido

Figura 10 B) Seccién Hidrogeol6gicas Norte-Sur y A)E-O de la Cuenca de México.
Tomada de Nuevo modelo hidrogeoldgico parala Cuenca de México (Mooser y
Molina, Nuevo Modelo Hidrogeoldgico parala Cuenca de México 1993),

La configuracién hidraulica del subsuelo de la Cuenca de México revela la existencia
de tres acuiferos: el superior, medio y el profundo (Mooser y Molina, Nuevo Modelo
Hidrogeologico para la Cuenca de México 1993); Los acuiferos estan separados por dos
elementos muy poco permeables:

1. Depositos Lacustres del Plioceno
2. Formacion Balsas y las margas y lutitas del Cretacico Superior.
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Los depdsitos del Plioceno consisten en cenizas volcanicas fenobasalticas oscuras o
de pémeces blancas, como toda pémez emitida por una explosion volcanica consiste
tanto de polvo fino, grueso arenas y hasta lapilli, al caer en el agua del lago se transforma
con el tiempo mayoritariamente a arcilla, limo o arena fina. Por ello la formacion, que por
la sucesion de erupciones resulta finamente estratificada. (Mooser , Geologia del Valle
de México y otras regiones del pais, 2018), la segunda capa poco permeable corresponde
a la formacién Balsas la cual contiene conglomerados cementados y arcillas con grandes

espesores que ayudan de capa impermeable junto con las margas cretacicas.

El primer acuifero, que es el que se aprovecha, se encuentra confinado, en su parte
superior por las arcillas lacustres superficiales y en su parte inferior por los depositos
lacustres del Plioceno. Esta formado, sobre todo por elementos granulares, rellenos
aluviales, la formaciéon Tarango, lavas basalticas y andesiticas medianamente
permeables, al tener arcillas de manera irregular sobre toda su superficie le sirve como
confinante o semiconfinante, se clasifica como semiconfinado o confinado. En 1857, se
realizaron mediciones en pozos del centro de la Ciudad de México, los cuales operaban
con artesianismo, se encontré6 que producian un promedio de 1.5 l/s por pozo;
posteriormente se intensificé la perforacion y se sabe que en 1870 funcionaban unos
1 000 pozos (Santoyo Villa, Ovando Shelley, y otros, Sintesis Geotécnica de la Cuenca
del Valle de México 2005) todo este drene ha ocasionado una pérdida de presién del agua

en los poros e inicié el drastico hundimiento en toda la ciudad.

El acuifero superior de la zona metropolitana se encuentra ubicado en el sur poniente
de la Cuenca del Valle de México y ocupa el 17% de toda la cuenca. La Ciudad de México
depende fundamentalmente del acuifero superior para el abastecimiento del agua
potable. Los pozos con los que se extraen agua actualmente oscilan van desde los 100

hasta los 400 m de profundidad

El primer acuifero es conocido formalmente como el Acuifero de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México es recargado por infiltraciones de la precipitacion, actuando como
areas de recargas mas importantes las sierras circundantes. La precipitacion media anual
varia de 400 a 600 mm en la parte baja de la cuenca, en los lomerios circundantes la
precipitacion estd entre 700 y 1 000 mm y en las sierras que limitan la cuenca las

precipitaciones son mayores de 1 000 mm anuales. Por tanto, las entradas de flujo
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horizontal son las mas importantes, se calcula el volumen de entrada horizontal total de
279 026 000.0 m*/afio.

Las salidas corresponden a evapotranspiracion, descargas naturales como el
manantiales y bombeo. En el tltimo estudio de la disponibilidad de agua en el acuifero de
la Ciudad de México publicado por CONAGUA en 2018, se tienen reportados un total de
830 de aprovechamientos con una extraccion total de 1,073.858 Mm3/afio. El cambio de
almacenamiento se calcula mediante la resta de las entradas menos las salidas de los
volumenes de agua, por tanto, el resultado es un déficit de -561.058 Mm3/afio. De esta
forma numérica se determina que al acuifero se le extrae casi el doble de su recarga

natural. El acuifero esté siendo sobreexplotado.

El acuifero medio esta4 formado por el conjunto de vulcanitas del Mioceno, para
Vasquez-Sanchez las unidades rocas volcanicas correspondientes del Oligoceno Tardio
al Mioceno Temprano, rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio corresponderian al
acuifero medio. La fuerte compresion a la cual estan sometidas estas formaciones las
hace esencialmente impermeables; sin embargo, su falta de permeabilidad primaria se
compensa por la permeabilidad secundaria, producida por el tectonismo que las afecta.
(Mooser & Molina, Nuevo Modelo Hidrogeoldgico para la Cuenca de México, 1993). Se

clasifica como un acuifero confinado.

El acuifero profundo esta conformado por las calizas cretacicas del basamento, las
cuales también se encuentran fracturadas y falladas; dichas caracteristicas propician la

creacion de carsticidad con buena permeabilidad secundaria.

2.4.2 Calidad del agua de la cuenca

En las zonas de mayor permeabilidad de la Cuenca del Valle de México se requiere
mayor atencion debido a que representan las zonas de recarga natural y gran cantidad
de asentamientos que carecen de recoleccién de aguas negras; canales de drenaje no
revestidos que llevan aguas residuales sin tratar y aguas negras de origen doméstico;
basureros mal confinados se encuentran expuestos a introducirse al acuifero mediante la
recarga y también mediante las fracturas del subsuelo; desechos generados en la Ciudad
de México son alrededor de tres millones de toneladas por afio, de las cuales mas del
95% son efluentes procesados o efluentes tratados que se arrojan al sistema municipal
de drenaje. La parte restante, alrededor de 150 000 toneladas son desechos sélidos que

en su gran mayoria son enviados a los basureros municipales o bien basureros ilegales.

28



(National Research Council 1995), ademéas de antecedentes de contaminacién con

petréleo en la refineria 18 de marzo en 1991 y algunas industrias.

La calidad del agua del primer semestre del afio presente afio 2018, Figura 11. Obtenida
de la pagina de monitoreo de calidad de agua de SACMEX , indica que, en la alcaldia de
Xochimilco y en la mayoria de los pozos de SACMEX en la ciudad el agua no rebasa
ningun limite permitido. En alcaldias como Cuauhtémoc y Gustavo a Madero se

encuentran las aguas con menor calidad

Cero Baja Norma  Exceso

T I K K K
55 51 07 5 45

Alvaro Obregén
Azcapotzalco

Benito Judrez
Coyoacan
Cuajimalpa
Cuauhtémoc

Estado de México
Gustave A Madero
Iztacalco

Iztapalapa
Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo

Milpa Alta

Tldhuac

Tlalpan

Venustiano Carranza
Villa Carmela

Xochimilco

Totales

139 127 0.68 13 12 102

55 51 095 5 46

49 43 0.62 5 38

35 35 0.97 35

36 36 086 36

0 0 0 0 0 0
140 140 1.18 121 19
97 97 099 97

182 176 072 10 5 161

7 T 122 61 16
33 27 075 27

9 9 122 9

49 42 073 10 3 1
17 20 034 20

52 49 079 10 39

0 0 1] 0 0 0
63 44 0.21 15 2 27
1088 1024 73 19 896 36

% de cloro residual libre - £ 875 35

Alvaro Obregéon
Azcapotzalco
Benito Judrez
Coyoacan
Cuajimalpa
Cuauhtémoc
Gustavo A. Madero
Iztacalco

Iztapalapa
Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo

Milpa Alta

Tidhuac

Tialpan

Venustiano Carranza

Xochimilco

Total

NOM - 127 - SSA1 - 2000 (Modificada)

pH Turbiedad D.g;ia Cloruros Hierro Manganeso
LeCWIas \estras 65-85 5 S0 250 03 015
UpH UNT mg/l mgll mgll mail
27 27 7.70 0.51 10556 13.32 0.100 0.100
49 49 7.03 053 17417 3984 0158 0123
33 33 782 0.55 9587 1408 0100 0.100
24 24 784 0.50 15362 2640 0.100 0.100
21 21 173 0.50 75.03 1272 0.109 0.100
18 18 7.65 0.86 22926 97.06 0.100 0.111
58 58 7.80 1.49 211.50 9381 0.103 0.100
46 46 6.38 0.57 12552 111.21 0.167 0.096
52 52 547 0.62 12017 9958 0110 0.131
3 31 757 0.51 11821 25084 0138 0.105
25 25 7.95 070 11596 80.89 0111 0.100
5 5 83 0.50 198.00 167.24 0.245 0.169
23 23 6.18 0.68 161.57 14514 0.112 0.091
T T 797 0.50 12203 2827 0.104 0.100
20 20 429 055 15299 81656 0.062 0.060
21 21 8.06 0.50 15342 2973 0102 0.100
460 460

Promedio de las concentraciones en red

Figura 11 Calidad del agua del primer semestre del afio en curso, 2018. Obtenida

de la pagina de monitoreo de calidad de agua de SACMEX.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LA INFORMACION GENERADA
EN LA PERFORACION DEL POZO SANTA CATARINA 3A

3.1. Metodologia de andlisis

La siguiente metodologia propuesta para el analisis de las condiciones

hidrogeoldgicas del pozo Santa Catarina 3a fue resultado de la escasez de informacion
tanto litolégica como de registros geofisicos del pozo. Se contaba con un muestreo de
recortes de roca discontinuo y los registros en los que se basé el analisis fueron muy

pocos en comparacion a cualquier andlisis convencional de registros de pozos.

Las actividades que se realizaron fueron las siguientes:

Columna litolégica

Elaboracion de la
columna litolégica con
los registros de recortes
de roca

Correlacion de la
columna litolégica con
pozos aledafios para
completar la columna

Petrofisica

Obtencién del indice de permeabilidad K con base
en la respuesta resistiva

Obtencién del Factor de formacién en funcion de la
profundidad y respuesta resistiva.

Obtencién del indice de porosidad con la formula de
Humble

Andlisis diametro del pozo
indice litolégico

Afinacion de la columna litolégica de acuerdo con la
geometria del pozo

Obtencién de indice de permeabilidad K con la
férmula de Timur

e Estimacion de la columna litologica en intervalos
donde no hubo recuperacion de muestras
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Estas fueron las dos principales tareas ejecutadas para elaborar una correlacion de
la columna litolégica con la petrofisica y realizar un analisis correcto de las condiciones

hidrogeoldgicas.

3.2. Columnalitolégica basada en la descripcion de muestras de canal

Una columna estratigrafica es la representacion de las variaciones verticales y
cambios horizontales que presentan los cuerpos rocosos en relacion con su profundidad.
Durante su realizacién se obtendran muestras de rocas que permitan estudiar con mayor
detalle las caracteristicas petrologicas y cualquier otro rasgo de interés de cada unidad
litoldégica, este conocimiento permite su reconocimiento en cualquier afloramiento.
(Vasquez 2016)

En los pozos, las columnas se desarrollan mediante la descripcion de las muestras
de canal recuperadas en el lodo en la perforacion, por lo tanto saber los cambios
horizontales entre las unidades resulta dificil de identificar, otras veces el calculo del
tiempo de retraso puede variar a la profundidad real de donde pertenece la muestra, por
ello, la columna litolégica elaborada con los recortes de roca puede no ser la mas
acercada a la realidad por las variaciones de las profundidades, por esta razon los
registros geofisicos de pozo son de gran utilidad para calibrar las profundidades de cada
unidad y también para conocer mas propiedades como la porosidad y permeabilidad.

El primer paso para la construccion de la columna fue realizar las descripciones de
los recortes de roca, las cuales fueron facilitadas para la realizacién de este trabajo de
tesis mediante el equipo de trabajo del Ingeniero Federico Mooser. Cabe resaltar que
dichas muestras son propiedad del Servicio de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX);
Las descripciones se realizaron mediante la observacion con lupa 20X y siguiendo la
metodologia de descripcion y clasificacion de las rocas igneas, el siguiente paso fue

agrupar los elementos del mismo tipo y proponer unidades litol6gicas.

Lamentablemente el muestreo de los recortes no fue continuo, Figura 12. Se tomaron
recuperaciones en los siguientes rangos: 76-140 m, y se obtuvieron de nuevo desde los
547 hasta los 1 080 ms, los recortes fueron tomados cada 20 m. A continuacion, la primera

columna litoloégica propuesta, muestra muchos vacios, Figura 13.
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Figura 12 Recortes de roca del pozo Santa Catarina 32 las cuales fueron utilizadas

en esta fase de construccion de columna litolégica. Muestras propiedad de

SACMEX.
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En la primera columna propuesta las unidades identificadas fueron:

} A) Intercalacidn de basalto con tobas, el basalto presenta cristales visibles de olivino y
vesiculas, la toba de color café terroso con bastantes fragmentos liticos.

B) Tobas con fragmentos liticos de basalto y también cuarzo y feldespatos.
C) Andesitas de color negro grisaceo palido con presencia de 6xidos
D) Basaltos con olivino
} E) Tobas vitreas con piroxenos visibles y pocos fragmentos liticos, de color café terroso.
F) Toba muy fina, de color café verduzco terroso.

G) Basaltos muy alterados de coloracion semi rojiza.

} H) Tobas con Lapilli

Figura 13 Primera
columna litolégica
elaborada

} 1) Toba fina de color verduzco.
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A simple vista se identifica que esta columna carece de informacion lo que imposibilita,
en primera instancia realizar una interpretacion de las condiciones hidrogeolégicas por

debajo del acuifero superior.

3.3. Analisis de los registros geofisicos del pozo
Los registros geofisicos de pozos son una representacion gréfica de la naturaleza de
las rocas contra su profundidad. Representa la cuantificacién de las propiedades de las
rocas, porosidad, densidad, conductividad etc. Los registros fueron grabados digitalmente
en archivos en formato *.LAS en donde se guardan valores numéricos que corresponden
a distintas profundidades, estos archivos son propiedad del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACMEX), y fueron facilitados para la realizacién de este trabajo a

través del Ingeniero Federico Mooser.

En este Pozo se tomaron distintos tipos de registros geofisicos, de resistividad AlT,
geometria del pozo GBL, de correlacion rayos gamma (Gr), espectrometria de rayos
gamma HNGS, registro de temperatura y presiéon HRT.

La toma de los registros se elabor6 en dos sesiones principalmente. La primera tomé
lectura en el pozo revestido en el intervalo de 545 md* hasta los 1 003 md y la segunda
toma de datos fue de 1 074 md hasta los 1 768 md. Por lo tanto, otro reto en la
interpretacion de los datos fue interpretar el espacio que se presentaba que entre ambas

lecturas.

A continuacién, una pequefia descripcion de las caracteristicas de los registros
anteriormente mencionados que fueron de gran ayuda y que permitieron incluir mas

unidades a litolégicas después de su interpretacion.

3.3.1. Registro de resistividad con arreglo inductivo AIT
Tiene cinco curvas de profundidad que van de 10, 20 30 60 y 90 pulgadas de diametro
a profundidad lateral desde el centro del agujero lo que permite identificar la resistividad

del lodo, de la zona lavada y de la zona limpia del pozo.

}(md), metros desarrollados, nomenclatura que utiliza el perforista y equipo de registro de pozo (Pemex)
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3.3.2. Geometriade pozo BGL

Como su nombre lo sefiala obtiene la geometria del agujero y es util para inferir
las condiciones de la roca, esfuerzos, formaciones permeables y no permeables entre
otras aplicaciones.

3.3.3. Registro de rayos gamma

Mide la radiacion que emana la formacion en forma natural. La radiacion esta
asociada a “°K, 2%U y #2Th. En las formaciones sedimentarias refleja el contenido de
arcilla, es usado como complemento o suplemento del registro de Potencial Natural. En
rocas volcéanicas el contenido de radiactividad esté asociado al tipo (basica, intermedia
0 acida); la primera presenta valores bajo y la ultima valores altos. En este caso, a
diferencia de los registros geofisicos que se aplican en rocas sedimentarias, se
manejard el concepto de indice litolégico, (en vez de volumen de arcilla), a la
normalizacién de la curva de rayos gamma. Hay que mencionar que este registro se
considera como un indicador de litologia. Su principio de funcionamiento se basa en
detectar ondas electromagnéticas de alta energia emitidas espontdneamente por

algunos elementos radiactivos.

3.3.4. Registro de espectrometria de rayos gamma
Es una evolucién del registro anterior, ademas de medir la radiactividad de la
formacion, mide el nimero de rayos gamma y el espectro o nivel de energia de cada
radiacién que se produce, permitiendo determinar las concentraciones de Torio, Uranio y

Potasio radioactivos.

3.3.5. Registro de temperaturay presion
La temperatura y presion son tomadas por un sensor de presion y temperatura. Se
interpreta observando las anomalias o desviaciones con respecto al gradiente de
referencia. La mayor parte de anomalias estan relacionadas con el ingreso de fluidos al

pozo o la salida de fluidos hacia la formacién.

3.3.6. Correcciones alos registros geofisicos del pozo
El primer paso para hacer la interpretacion de los datos fue efectuar un filtrado en los
archivos *.LAS del pozo, la edicion de estos archivos se realiz6 de manera manual en el
programa EXCEL ya que se encontraban seccionados y se necesitaba tener un archivo

continuo para poder graficarlos y correlacionarlos. Dicho filtrado consistio en promediar
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los datos por profundidades ya que por cada metro se tenia alrededor de 8-9 datos y de

esta manera se hizo mas manejable la informacion.

En el registro de rayos gamma se realizé un filtrado mas, al aplicar un filtro de Moving
Average con el propésito de eliminar brincos puntuales que presentaba la sefial adquirida.

Después de estas adecuaciones se elaboraron las gréficas de todos los registros los

cuales seran interpretados a continuacion.

3.4. Calibracion de la litologia con indice de litologia de rayos gamma y

resistividad

Para calibrar las unidades litolégicas y poder incorporar mas unidades a la columna
litoldégica se utiliz6 el registro de rayos gamma junto con los valores de resistividad,
apoyado en el trabajo de Caineng Zoe (2013), quien propone graficar la resistividad vs
rayos gamma haturales de forma cruzada para identificar la variabilidad de las rocas
volcanicas y caracterizar el tipo de evento volcanico. Figura 14. La gréfica cruzada RT-
RG permite asociar la distribucion de los puntos con base en el tipo de evento volcanico
(derrame o explosivo — mayor o menor resistividad) y de acuerdo al origen del tipo de

derrame (basico, intermedio, acido — menor, media y alta radiactividad). Figura 15

El pozo en cuestion fue perforado en rocas volcanicas lo cual favorecio la eleccion de
este método; para realizar la interpretacién de este método es necesario tener un registro
de induccién (profundidad profunda), mas de un metro de penetracién en la formacion.
Se consideré la curva R90 (dato del registro). Este analisis no considera la arcillosidad
ya que en algunas rocas volcanicas al ser de composicion mas acida presentan mayor

cantidad de feldespatos incrementan la radiactividad natural de la roca.
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Figura 14 Graficas cruzadas de resistividad VS rayos gamma naturales propuestas

por Caineng Zou en 2013
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Figura 15 Grafica cruzada de resistividad vs rayos gamma para el pozo Mixhuca-1.
(Arroyo y Mooser, Mixhuca-1 2016)

El siguiente paso fue elaborar una grafica la cruzada de los datos de resistividad a las

90 pulgadas de profundidad lateral vs los valores de rayos gamma naturales, el primer

resultado arrojado fue la siguiente Figura 16.
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Figura 16 Grafica cruzada resistividad vs rayos gamma de los datos
del SC3A

Los valores de los rangos de la representacion de datos fueron elegidos para facilitar
su observacién como en la Figura 15, ya que con los rangos de visualizacion que propone
Zou, los datos del pozo Santa Catarina 3a no tenian buena visualizacion. Después de
representar los datos se elabor6 una separacion visual, pero recordando que estaban en
funcidén de su respuesta eléctrica y radiactiva, considerando a las tobas con bajo valor de
resistividad y las lavas de alta resistividad; asi como las rocas volcanicas de composicion

basica presentan menos reactividad que las acidas. Se propuso entonces la siguiente
categorizacion:

RG-RT90

1000

[uy
o
o

10

Resistividad (R90”),

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Rayos gamma (API)

Figura 17 Parametros de separacién de las unidades en la
grafica cruzada de resistividad vs rayos gamma
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Para facilitar la clasificacion de todos los datos, metro por metro, se realizé la
programacion de un algoritmo para clasificar los datos (Visual Basic) para clasificar los

datos con el siguiente criterio:

Rayos Gamma < 36 Rayos Gamma > 36
Rt90: 0-6 =1 Rt90: 0-6 =5
>6-60 =2 >6-60 =6
>60-200 =3 >60-200 =7
>200 =4 >200 =8

El programa arrojé los datos de manera eficiente, dichos valores se graficaron a una
escala exagerada paralelamente con los valores de rayos gamma naturales para ayudar
a su visualizacion, el resultado fue una grafica con apariencia de “escalones” con algunas
variaciones, pero con los que se lograron identificar diferentes unidades litologicas. Figura

18, Curva color azul.

Debido a las variaciones, aquellos escalones no se encontraban bien definidos, por
lo que se optd hacer un filtrado viendo dato por dato y distinguir si los datos que salian
del promedio se encontraban influenciados por algin otro factor como lo es la geometria
del pozo, por ello, la gréfica de litologia se colocé al lado de la de BGL (Geometria del
pozo) para identificar posibles alteraciones a causa de derrumbes en el pozo y que el
dato medido arrojara datos que correspondieran al lodo de perforacién y no a la lectura

de la roca sana. Imagen Figura 19.
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Después de identificar los puntos en los que la geometria del pozo pudo haber dado cierto

grado de incertidumbre al dato, se realiz6 un filtro de forma manual, con criterio, quitando

los valores que distorsionaban la gréfica de litologia, por el efecto de la geometria del

agujero. Al realizar este filtro, la gréfica de litologia empez6 a verse mas clara, se lograron

identificar 24 unidades que fueron clasificadas en cuanto a sus valores de rayos gamma

y resistividad, por debajo de los 510 m de profundidad. A cada unidad se le puso una letra

para identificarlas, de la A a la X. Pero se pudo identificar que, aunque no se estuviera en

la misma profundidad, algunas unidades compartian caracteristicas en sus intervalos de

valores de resistividad o rayos gamma.

Fue entonces que se emple6 un criterio con cada unidad y se le puso de nombre la

letra de la primera unidad con la que tenia similitud en sus valores, la separacion de las

unidades quedd como a continuacion:

Valor arrojado después de | Letra con la que se |Valor exagerado en la
la programacién en Visual | identifico la unidad | gréfica
Basic (El primer valor | litolégica
corresponde al valor con
mayor abundancia)
6y7 A D, 112,13 24
7y6 B 28
8Y7 C 32
5 E,E3,E4 20
3 L 12
2 J,J1,J2,J3,J4 8
1 K, K2, K3, K4, K5, K6, K7 4

Tabla 1. Definicion de unidades radioelectroestratigraficas
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La grafica de las separaciones de las 24
unidades litologicas Tabla 2 y la Figura 20
representan las variaciones de la litologia,
apoyada en el valor de radiactividad. En el
intervalo de 978-1003 m de profundidad se
clasific6 como una misma unidad litologica,
debido a que justo en este intervalo se
encontraba una gran influencia de las caidas de
las paredes del pozo en las lecturas, aunado a
gue las ultimas lecturas en un registro geofisico
suelen ser las que poseen mayor grado de
incertidumbre por todo el material acumulado y
apoyado en que a esta profundidad se contaba
recortes se dej6 a consideracion para
correlacionarlo.

Para el intervalo sin datos que corresponde a
las profundidades entre 1 003 y 1 060 m, se
dej6 en primera instancia sin clasificar para
después correlacionar con las muestras de
canal que se tenian a esas profundidades,
dejando en blanco este intervalo en esta fase
del trabajo.

Nombre Valores Valores
de la rayos resistivi
unidad gamma dad rt90
A 35-56 8-150
B 41-50 16-140
C 43-48 60-530
D 40-50 10-70
E 38-56 1-8

F - -

L 22-33 46-125
J 20-26 9-50

I 34-47 7-48
J1 19-35 4-30
K 27-36 1-8
E3 38-64 1-5
L1 31-34 88-147
K2 25-36 2-7.5
J2 21-34 4-30
E4 38-58 1-2
K3 21-34 1.4-30
12 33-45 8-54
K4 26-31 3-15
13 35-39 29-55
K5 17-27 2-13
J3 15-26 9-57
K6 23-41 1-7.6
J4 24-29 8-24
K7 28-43 1-3

Tabla 2 Variaciones de valores de
rayos gamma en

resistividad vy
cada unidad
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De igual manera se elabor6 una tabla para poder identificar la variacién de datos en
cada unidad. Tabla 3

Después todas las unidades fueron identificadas en la grafica cruzada de resistividad
Vs rayos gamma. Figura 21 A, gracias a esta identificacion visual se pudo definir a qué
tipo de roca correspondia cada una de las unidades graficadas en la figura 21 B con los
valores de referencia ocupados por Arroyo y Mooser en 2016 para la interpretacion del
pozo Mixhuca-1.

Para realizar este proceso, los recortes de roca que habian sido identificados para la
elaboracion de la primera columna litolégica fueron fundamentales para realizar una
correlacion con las unidades correspondientes, a dichas profundidades y asi realizar una
interpretacion de las demas profundidades méas acercadas a la realidad posible.

Nombre | Color asignado | Tipo  de

de la roca

unidad

A Negro Toba litica

B Rosa Andesita

C Azul Claro Basalto

D Morado Toba
vitrea

E Amarillo toba fina

F - Basalto

L Verde olivo Basalto

J Café Basalto

| Rojo Toba litica

J1 Azul Marino Basalto

K IR | Toba
verde

E3 Verde limoén toba fina

L1 Amarillo claro | Basalto

Tabla 3 Litologia

cada unidad

interpretada para

Nombre | Color asignado | Tipo  de

de Ia roca

unidad

K2 Café Toba
verde

J2 Azul claro basalto

E4 Rosa toba fina

K3 Naranja Toba
verde

12 Amarillo Toba litica

K4 Amarillo Toba
verde

13 Blanco Toba litica

K5 Azul Turquesa | Toba
verde

J3 _ basalto

K6 Negro Toba
verde

J4 Rosa claro basalto

K7 Rojo Toba
verde
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Figura 21 Identificacion de cada unidad en la gréafica cruzada para su posible

clasificacién litoldgica.

Este procedimiento favorecié a completar nuestra columna litologica, pero para definir

las unidades menos profundas se realiz6 una correlacion con el registro de rayos gamma

y de geometria de pozo. El resultado fue la definicion de algunos horizontes, Figura 22,
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pero sin saber su composicion litolégica. Para saber a qué tipo de roca posiblemente
correspondia se tomé en consideracion la informacion superficial, correspondiente al
acuifero superior, se correlaciond con informacion litolégica de pozos cercanos al pozo
Santa Catarina 3a, los elegidos fueron el Santa Catarina 2 (SC-2) y Ampliacion Tldhuac
No. 21 (ATN-21), Figura 23.

Este procedimiento permitié inferir una columna litol6gica completa. Figura 24

Profundidad
Gamma filtrado con lit [m] BGL1 BGL2
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b |
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Figura 22 Correlacion de la geometria del pozo y registro de rayos gamma para poder definir
los horizontes litolégicos menos profundos.
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3.5. Petrofisica del pozo

En esta parte se plantea la evaluacion del pardmetro petrofisico porosidad, con base
en la respuesta eléctrica del pozo, asumiendo los conceptos de Factor de Formacién que
plante6 Archie (1942). Hay que mencionar que el denominado Factor de Formacion es la
relacion de la resistividad de una roca totalmente saturada con agua (Ro) entre la
resistividad del agua (Rw)

Ro ) )
= —— (adimensional)

Rw

Este factor se puede relacionar con la porosidad a través de la propuesta de Archie
como:

a
F = ¢>_m (adimensional, Férmula de Archie)

Pérez Rosales (1982), propone una ecuacion general, a partir de la cual se puede
particularizar para el tipo de roca y medio hidrogeoldgico que se esté trabajando.

F=1+a(¢p™™-1)

Donde a'y m dependen la geometria interna y de la porcion del volumen de poro que
participa activamente en el flujo de la corriente eléctrica y que porcion corresponde a
zonas de estancamiento. (Arroyo, Apuntes de registros geofisicos de pozos 1996)

Dado que aun no hay experiencia en la interpretacion de registros de pozos en rocas
volcanicas, se consideraran las ecuaciones de Archie y Humble, considerando que el
medio geoldgico es de tipo granular (tobas) y las lavas se consideraran que presenta un
comportamiento tipo caliza; esta es un area de oportunidad para el procesamiento e
interpretacion de registros de pozos en medios volcanicos.

3.5.1. Obtencién de valores de Factor de Formacion.

Para entrar en contexto es necesario tener el argumento de cdmo se comportan los
fluidos durante la perforacion de un pozo (lodo de perforacion — agua de formacién), para
ello se analizara la Figura 25.
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Figura 25 Comportamiento de los fluidos durante la etapa de perforacion
de un pozo y la obtencidon de los registros de pozos (Schlumberger, 1998)

El Factor de Formacion guarda una estrecha relacion con la porosidad, dicha
informacion es vital en la evaluacion de cualquier tipo de pozo, tanto petrolero como de
agua. Debido a que el factor de formacion depende del medio, si es granular,
dependiendo el tamafio del grano y acomodo, la corriente eléctrica tomaré una trayectoria
de corriente (+ a -)2. Lo anterior implica que a medida que la trayectoria sea mas compleja,
la corriente eléctrica tendré una mayor trayectoria, incrementando el valor de F; en tanto
en una arcilla el valor sera de 1, considerando un medio cilindrico o laminar. Lo anterior
es importante tomarlo en consideracion al momento de la interpretacion de los datos que

se obtengan.

2 Principio de electricidad, la corriente eléctrica transita de + a -)
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Con base en lo anterior y en la ubicacion de las resistividades del lodo de perforacion
y del agua de la formacion en los diferentes radios axiales al pozo, se puede relacionar la
zona lavada con la resistividad del filtrado del lodo que penetra a la formacion como:

_ Rxo

= RS (adimensional)

Siendo Rxo la resistividad de la zona lavada y Rmf la resistividad del agua en la zona

lavada.

El valor de Rxo son los valores del pozo en la profundidad lateral en la que el lodo de
perforacion inunde parte de la formacion, en el caso del registro AIT, la profundidad lateral
gue corresponde a la zona lavada, para el caso que nos ocupa se considerara la curva
del registro de resistividad a 30", (Rt 30) y Rmf a diferentes profundidades depende de la

temperatura y se obtiene a partir de la relacion.

Rmf a X°C = (X + 22°C)
Tf + 22°C

El valor de Rmf se obtiene en el pozo, durante la etapa de obtencién del registro, en
superficie

Al contar con el registro de presion y temperatura, contdbamos con la incégnita Tf
(temperatura de la formacién) pero sélo hasta los 1 006 m de profundidad, pero al contar
con la temperatura del valor Rmf del final de la toma del registro inductivo, la temperatura

se pudo calcular con una regresion lineal y asi calcular la Rmf para cada profundidad.

Teniendo el valor Rmf, se prosigui6 a calcular el valor de factor de formacién para

cada profundidad y elaborar la gréafica correspondiente,

Para el andlisis de la informacién del pozo Santa Catarina 3A se obtuvieron dos

valores de F, uno en la zona lavada y otro en la zona limpia o profunda, Figura 26.
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El comportamiento de los valores de factor de formacion varia de acuerdo con la
litologia que corresponde, el horizonte que va de 610-774 m de profundidad presenta
valores muy altos de Factor de formacién y correlacionandolo a la gréfica de resistividad
también contiene valores muy altos de resistividad lo que indica que el contenido de agua
es escaso en este horizonte corresponde a basaltos y andesitas, enseguida los valores
de factor de formacién va bajando lo que indica que el contenido de agua aumenta, en
este intervalo la litologia corresponde a tobas liticas y tobas finas, en este, de las
profundidades de 774-977, se encuentran “3 capas” lo que corresponde a tres distintos
comportamientos hidraulicos, dichos cambios no coinciden con el limite litol6gico, la toba
fina tiene los valores mas bajos de factor de formacién, conteniendo agua en considerable
cantidad, pero al ver los valores de resistividades, estos nos indican que tanto la
resistividad de la zona virgen y la de la zona lavada es igual y esto es un indicador de que
la formacion tiene comportamiento similar que al del lodo de perforacion que son arcillas
por lo tanto la toba fina en este espacio de 895-977 tiene un comportamiento de arcillas.
En el tramo que no se tomaron registros geofisicos del 1003-1063 m se dej6 sin valores

a concierne que se haria una inferencia en el capitulo 4 de esta tesis.

Después de ese intervalo vacio el factor de formacién vuelve a subir dando como
resultado un poco presencia de agua en el pozo a lo que corresponden a lo interpretado
como derrames basalticos, este valor va bajando en el cambio litolégico que pasa a lo
interpretado como tobas liticas, en estas tobas el valor de factor de formacion es alto lo
gue corresponde a un bajo contenido en agua, para el siguiente cambio litoldgico en la
profundidad 1 327m el Factor de Formacion tiene variaciones, esto debido a un posible
fracturamiento a algun otro factor que lo altere y a partir del valor 1 379 m el
comportamiento del valor de formacion varia ritmicamente de acuerdo a la litologia, los
valores mas bajos en los que se infiere gran cantidad de agua corresponden a tobas tanto
finas como liticas, y en los valores mas altos corresponde a coladas de basalto en las que
la presencia de agua es poca, este comportamiento se presenta hasta posiblemente los
1692, ya que la toma de registros termina hasta los 1 770 m aproximadamente y las

Gltimas mediciones suelen tener mayor grado de incertidumbre.
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3.5.2. Obtencién de valores de porosidad

La porosidad es una medida de la capacidad de los espacios internos de la roca de
almacenar fluidos y se representa con la letra griega ¢, existen algunos factores que
afectan a la porosidad en las rocas como el acomodo de los granos, solucién de minerales
por accion del agua, asi como fallas o fracturas. Existen distintos tipos de registros
geofisicos cuyo Unico objetivo es obtener la porosidad de la formacion como el registro
sonico, registro de neutrones y registro de densidad, desafortunadamente en el pozo

Santa Catarina 3a no se tomé ninguno de estos registros.

Mediante el registro de resistividad es posible calcular empiricamente la porosidad,
ya que entre mayor sea la resistividad, menor seran los espacios rellenos de aguay a la
inversa, si el valor de resistividad es pequefio, el espacio relleno de agua sera mayor.
Con base en la descripcion de F hecha en el inicio del inciso 3.5.1 se considero para este
trabajo la ecuacion de Humble, solo con fine de identificar un valor contrastante.

0.81 _ _
F = e (adimensional)
En la Figura 27 se presentan los célculos de porosidad tanto para la zona lavada como
para la zona limpia.
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Figura 27 Valores de porosidad obtenidos a partir de F (La de rojo corresponde a

la zona lavada y la violeta a la zona limpia)
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3.5.3. Obtencion de valores de saturacién y resistividad del agua de

formacion

La saturacidén de agua es la fraccion del agua de agua de la formacién en la zona
no perturbada, Se expresa en volumen/volumen, porcentaje o unidades de saturacion,
en una formacion limpia es deducible a partir de la ecuacién de Archie mediante la

siguiente férmula.

FRw
Rt

Doénde
F: Factor de formacion,
Rw: resistividad de agua intersticial

Rt: resistividad total de la roca

Para obtener esta relacion es necesario conocer el valor de la resistividad del agua
Rw, dicho valor se obtiene mediante una de las variaciones de la ecuacion del Factor
de Formacién. En la que se determina que una roca saturada al 100% de agua salada
entre la resistividad del agua que satura dicha roca, para este estudio, la resistividad
Ro equivaldria a la resistividad de R90 que representa a la zona lavada, otro elemento
necesario es el factor de formacion F el cual calculamos en el subcapitulo 3.5.1 de
este trabajo, fue necesario entonces despejar el valor de Rw de la férmula y obtenerlo
para poder calcular el valor de saturacion. El resultado se presenta en la Figura 28.

Como se puede apreciar el valor que se obtiene es una saturacién de agua del
100% lo cual viene a comprobar que los datos del andlisis realizado concuerdan con
las condiciones que presenta en medio; salvo de los 1460 a los 1478 m donde se
presenta una anomalia en la respuesta del registro obtenido, en el primer corresponde
a rocas basalticas y el segundo al cambio de litologia de basalto a toba litica y los
valores de resistividad era elevadisimos y coincidian con una anomalia en la

geometria del pozo.

En cuanto al valor de Rw este presenta diferente valor, lo cual se asocia a que el

agua puede presentar diferentes concentraciones de sales.
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Figura 28 Valores de Rw y Sw
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3.5.4. Obtencion de valores de permeabilidad (estimada)

La permeabilidad se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el flujo
de fluidos a través de sus poros interconectados, la permeabilidad es una funcion directa
del radio de la garganta de poro que caracterice a la roca. Existen distintos métodos para
estimarla, el registro de densidad o porosidad neutrén son exclusivos para determinar
dicha propiedad en las rocas, pero debido a la falta de estos se recurrié a su inferencia
con el registro eléctrico.

De igual forma a lo que se ha venido presentando, el valor que se presenta es
estimativo y serd necesario realizar una prueba de laboratorio a un nucleo para definir el
valor mas real. En este trabajo se plantea la ecuacion de Timour, so6lo con fines de
identificar que intervalos de roca pueden presentar mayor o menor valor de este

parametro; se reitera, no es un valor real.

La formula que propone Timour (1968) donde involucra la saturacion del agua Sw

k =0.136 ¢+
Swi?

Tomando en consideracion los valores de los célculos realizados de ¢ y F se procedi6

a célculo de K, Figura 29
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Figura 29 Valores de Permeabilidad obtenido a partir de Timour
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Otra forma que se puede obtener un indice de permeabilidad es a través del
comportamiento de las curvas de resistividad a diferente profundidad de investigacién.

Para este trabajo se normalizaron las curvas de resistividad de 90, 60” y 30”.

La separacion de curvas es indicativa de la permeabilidad, dado que el lodo de
perforacion durante la perforacién pudo penetrar mas o menos la formacion, Figura 29.
Con base en el comportamiento se realizaron las diferencias entre los valores de
resistividad de las curvas R10-R90, R20-*R90, R30-R90 y R60-R90, considerando que
entre mayor sea la variacién de las curvas, mayor sera la permeabilidad. En la Figura 30
se presenta la respuesta, identificAndose que de los 550 a los 800 m se presenta una
anomalia asociada a que la roca presenta una mayor permeabilidad, al igual que en los
intervalos 1525 A 1605. En general la separacion de las curvas en reducida lo cual se

interpretar que la roca presenta baja permeabilidad.
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Figura 30 Estimacion de la permeabilidad con base en la separacion de las curvas
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CAPITULO 4. CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

4.1. Definicion de unidades hidrogeoldgicas en la columna litolégica

El término de unidad hidrogeoldgica o estratigrafica es muy poco utilizado e inclusive
podria ser tomado como sinénimo a acuifero. Unidad estratigrafica o también llamada
unidad hidrogeologica es definida como un cuerpo de roca que se distingue por su
porosidad y permeabilidad y pueden presentarse en una 0 mMAas unidades
litoestratigraficas y son unificadas y delimitadas con base en sus caracteristicas
hidroldgicas y que se relaciona con sus intersticios y son reconocidas con base en su
naturaleza, extensién y magnitud de los intersticios en una roca sedimentaria,
metamorfica o ignea, (Seaber 1986). Por otro lado, una unidad estratigrafica también es
reconocida como una formacién o grupo de formaciones en las que existen caracteristicas
hidrol6gicas similares que permiten agruparlas en acuiferos o capas confinantes y
constituidas por unidades geoldgicas agrupadas con base en su conductividad hidraulica,
(Fetter 1994).

Entre sus caracteristicas, también es importante destacar que son agrupadas también
por su porosidad y permeabilidad similar, sus limites pueden correlacionarse o no con el
limite de una formacion por lo que una unidad hidrolégica puede incluir varias formaciones
tal como un acuifero. Para este trabajo se usaron la porosidad, permeabilidad y los
valores de factor de formacion para definir las unidades definidas en el andlisis litolégico
del inciso 3.4. Y se agruparon en la siguiente tabla, en la Figura 32 se podra encontrar la
correlacion grafica entre sus caracteristicas petrofisicas y litolégicas que ayudaron a

determinar las unidades de dicha tabla.
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NUmero
de unidad
1

Caracteristicas

La primera unidad resulté ser algo confusa ya que representa
las primeras mediciones del registro geofisico y la incertidumbre
aumenta, Corresponden a lo clasificado como toba litica, con
valores de Factor de Formacion altos los hace inferir una roca
poco permeable, y porosidades estimadas del orden del 10-
20%

Corresponde a las litologias clasificadas como basalto y
andesita, el valor del factor de formacion es mayor lo que infiere
menor cantidad de agua, la permeabilidad es muy escasa, la

porosidad es del orden del 1-6%

Corresponde a tobas en las que la cantidad de agua aumenta
en cantidades considerables, pero la permeabilidad es casi
nula, la porosidad se encuentra en el orden del 10%

Se sitla en la segunda parte de las tobas, pero aqui la cantidad
de agua aumenta considerablemente junto con la permeabilidad

y la porosidad alcanza el 20%

Corresponde a la clasificada como toba fina, contiene mayor
cantidad de agua segun los valores de factor de formacién y
posee valores de permeabilidad un poco mas altos y una
porosidad del orden de 30%, esto indicaria que esta capa
transmite agua, pero debido a las observaciones de las
mediciones de resistividad es visible que las resistividades tanto
de la zona lavada como de la roca virgen son similares por lo
que se estima que esta capa es impermeable, posee las

caracteristicas de una arcilla .

Clasificacion
hidrogeolodgica
Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo

Acuicludo
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NUmero
de unidad
6

Caracteristicas

Debido a que esta unidad se encuentra en medio de las ultimas
y primeras mediciones de los registros geofisicos y en el
intervalo sin valores dificulté su clasificacion, Se encuentra
entre rocas que corresponden a basaltos, con un factor de
formacion elevado como lo demuestran los primeros valores de
la segunda campafia geofisica, con permeabilidad muy baja y
con porosidad del orden del 8-10%.

Corresponde a litologias de basalto y tobas el factor de
formacion demuestra que el contenido de agua es mayor en la
base, de la misma manera la permeabilidad aumenta en
cantidades minimas hacia la base, los valores con casi nulos, la

porosidad es del orden de 10-20%

Corresponde a tobas liticas en columna litolégica, con valores
de factor de formacion altos que demuestran baja posibilidad de
contener agua, los valores de permeabilidad igual son bajos, y
la porosidad esta en un orden del 10%

Esta unidad se encuentra representado por la segunda porcion
de la toba litica de la unidad pasada, en esta unidad se
diferencia de la pasada por los valores de porosidad que varia
de 15-20%, los valores de factor de formacién sugieren que
contiene un poco mas de agua que la unidad pasada,

permeabilidad muy baja.

Clasificacion
hidrogeolodgica
Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo
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NUmero

de unidad

10

11

12

Caracteristicas

Esta unidad corresponde a basaltos en mayor proporcion y un
poco de tobas, los valores de factor deformacién son mas
pequefios lo que infiere un contenido de agua mayor, la
permeabilidad en esta unidad es baja, las porosidades varian
en el orden de 10-25%

Esta unidad se agrup6é debido a que presentan un
comportamiento ritmico, se trata de una alternancia de rocas
correspondiente a tobas finas, tobas liticas y basaltos, en esta
unidad se presenta los valores de factor de formacién que se
calcularon, estos valores corresponden a las tobas, mientras
gue los valores mayores de factor de formacion corresponden a
los basaltos, los valores de permeabilidad son considerables
siendo los valores mayores en las tobas y casi nulos en los
correspondientes a los basaltos, de igual forma con los valores
de porosidades, aumenta en las tobas en orden del 40% y de
10% en lo correspondiente a basaltos.

Esta unidad es en su mayoria inferida debido a que son las
tltimas mediciones de los registros y a que no se tuvo
conocimiento del tipo de material al fondo del pozo, presenta
valores bajos de factor de formacién lo que indica que existe
presencia de agua, también valores considerables de
permeabilidad y porosidades del orden de 30-40%, lo que
resalta en esta unidad es que la diferencia entre las

resistividades es casi nula e indicaria poca presencia de agua.

Clasificacion
hidrogeolodgica

Acuitardo

Acuifero

Acuifero.

Con el propdsito de ver el comportamiento de cada unidad se elaboraron gréficas
estrella para ver el comportamiento general de cada unidad, en las Figuras 31 A, B, C,

D,E,
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Las graficas de tipo estrella fueron agrupadas mediante la similitud de valores en sus
caracteristicas, por ejemplo, en la Figura 31 A, se encuentran la unidad 1, 2 y 3 las cuales
muestran un comportamiento similar en la gréafica, lo mismo en cada figura a excepcion
en la Figura 31 C en la que s6lo se muestra un elemento, este elemento corresponde a
las tobas finas con comportamiento de arcillas. Estas graficas son propuestas también

para futuras correlaciones entre pozos profundos de la Ciudad de México.

Después de catalogar cada unidad de acuerdo con sus caracteristicas petrofisicas en
la clasificacion hidrogeoldgica tradicional, se redujeron el nimero de unidades en un total
de 6, las cuales quedan ejemplificadas en la Figura 33 dicha clasificacion coincide con la
configuracién hidrogeoldgica propuesta por Farvoladen 1989 y Mooser en 1993, Figura
9y 10 respectivamente, en donde lo esencial radica en la presencia de tres acuiferos en
la cuenca, el primero en depdsitos aluviales, el segundo en depdsitos volcanicos

extrusivos y el ultimo en calizas, en este pozo no se llegaron a las calizas.

La clasificaciébn también brinda la informacion necesaria para reconocer que el
acuifero superior y el inferior no se encuentran conectados y se trata de dos sistemas

independientes, un analisis hidrogeoquimico ayudaria a respaldar esto.
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Figura 33 Clasificacién hidrogeoldgica general del pozo Santa Catarina 3A
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4.2. Correlacion estratigrafica con pozos profundos cercanos

La correlacion estratigrafica tiene como objetivo tener una vision compleja de la
historia geoldgica de una region, la correlacion estratigrafica, sirve para establecer una
correspondencia entre partes geograficamente separadas, en el caso de la cuenca del
Valle de México, existen distintos trabajos en los que se encargaron de realizar una
correlacion entre los pozos profundos realizados después del sismo de 1985. En el 2016
Lopez Unda realiz6 su trabajo de titulacion con el nombre de “Construccién y correlacion
de columnas litologicas de los pozos profundos del valle de México”, dicho material fue
empleado en este trabajo para poder correlacionar las formaciones del Santa Catarina 3A
con los pozos los pozos Tulyehualco-1 y Copilco-1 los cuales se localizan en cercania.
Primero se ubicaron las unidades litolégicas del Santa Catarina 3A de acuerdo con el
modelo estratigrafico que Sanchez- Palomera propusieron en 1989 y después se

emplearon las columnas litolégicas que realiz6 Lopez Unda en 2016.

En dicha correlacion se evidencié que el Tulyehualco-1 el cual se encuentra en mayor
cercania tiene una mayor similitud con el Santa Catarina 3A, brinda informacién que la
estratigrafia en dicha zona no varia considerablemente, caso contrario con el Copilco-1

el cual sélo coincide con las rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio.

En el pozo Santa Catarina 3A, Figura 34, se identificaron las unidades.
Qla: depositos lacustres

Qal: Aluvién con lentes locales de piroclasticos

Qc: Formacion Chichinautzin

Qpp: Formacién el Pino

Tmv: rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

Se propone una metodologia para interpretar la litologia de un pozo, a partir de
registros geofisicos de pozos en rocas volcanicas, cuando no hay recuperacion

de muestras de canal o nucleos de roca. En la Figura 35 se muestra la secuencia.

La interpretacion geofisica juega un papel muy importante en los casos en los que
no se cuenta con todos los datos de campo; en este caso, el pozo presento
perdidas de circulacion de lodo a partir de los 1 080 m y no se recuperaron las
muestras de canal, la perforacién exploratoria obtuvo muestras de canal a partir
de los 80- 140 m y 547 a 1 080 m. Sin embargo, para poder llevar a cabo esta
metodologia, es necesario contar con un marco conceptual de la zona bien
definido y una caracterizacion detallada con base en la informacién que

proporcionan los registros geofisicos de pozo.

Con lo anterior se pudo llevar a cabo la caracterizacion de la zona e inferir con

mejor precision la columna litol6gica del pozo.

En la evolucién de la historia geolégica de la cuenca fue un elemento esencial
para la reconstruccion de la columna, ya que, conociendo el tipo de evento
volcanico y composicién, se asociaron los valores de radiactividad al tipo de

composicion de la roca volcanica (basica, intermedia y acida).
El registro de resistividad revela también variaciones en la composicion de la roca

volcénica (a mayor resistividad se asocia a derrames y entre menos resistiva a

rocas efusivas tobas, lapilli, lahares).
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La composicion de las rocas en el pozo revela informacion sobre la historia
geoldgica de la zona, tomando en cuenta que la radiactividad aumenta cuando la
composicion se vuelve méas &cida se puede inferir lo siguiente: En el fondo del
pozo la composicidn varia entre mas basica e intermedia, posiblemente porque el
magma en su camino fusiond diferentes tipos de rocas que modificaron su
composicion o que las lavas se produjeron en episodios intermitentes que
propiciaron la cristalizacion y dejaron enriquecido el magma en silice y eso
explicaria la intercalacion entre lavas (basicas-intermedias) a Tobas un poco mas
acidas, este comportamiento se ve en las profundidades entre los 1 327 y 1 700
m. Posiblemente se detuvo la actividad volcanica lo que permitié la cristalizacion
y enriguecimiento en silice para que en el siguiente pulso magmatico la
composicion fuera mas acida entre los 1 137 y 1 327 m correspondiente a lo
clasificado como tobas liticas. La composicion vari6 a mas basica con menos
radiactividad entre los 977 y los 1 137 correspondiente a rocas identificadas como
basélticas, subsecuentemente la composicion volvié a comportarse méas acida en
las tobas finas con comportamiento de arcillas entre los 895 y los 977, a partir de
ahi la composicién de las rocas fue menos radiactiva lo que significa que se
comportdé mas basica, pero tomando en cuenta que los depdésitos menos
profundos corresponden entre basaltos y andesitas a depdsitos aluviales.

Diferentes pulsos volcanicos quedan evidenciados en el registro de rayos gamma.

La geometria del pozo jugé un papel muy importante en los datos ya que los datos
en estas zonas se veian altamente alterados y jugd un papel muy importante en

la interpretacién en la definicién de las unidades litol6gicas

Se infirieron las propiedades petrofisicas de las rocas mediante la resistividad de
las rocas. Aclarando que las ecuaciones aplicadas no dan resultados
cuantitativos, dieron la pauta para identificar anomalias en la naturaleza de las
propiedades, por ejemplo valores tedricos obtenidos de Factor de Formacion
indican implica que el medio geoldgico analizado no es totalmente granular por
los altos valores determinados; sin embargo, es un pardmetro que permitio estimar
que la permeabilidad, porosidad y resistividad del agua son favorables en el

segundo acuifero que va de 1 386 hasta el fondo del pozo.
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Al definir las unidades hidrogeoldgicas se reconocieron y comprobaron los
modelos propuestos por Farvoladen en 1989 y F. Mooser en 1993, adicionando
gue en cada acuifero las rocas se comportan con mas de una clasificacion
hidrogeolégica ya que en el andlisis realizado indica que los limites de las
unidades hidrogeolbgicas que se propusieron no coinciden con exactitud con los
limites litoldégicos, esto demuestra que un mismo tipo de roca presenta mas de un

comportamiento hidraulico en el subsuelo.

Tal como en el marco tedrico se expuso, el acuifero medio se encuentra sobre las
rocas del Mioceno, en este pozo, las rocas que aportan la mayor cantidad de agua

por debajo de los 500 m son las tobas del Mioceno.

En este pozo existe un horizonte el cual separa el comportamiento hidraulico en
dos diferentes sistemas, el primer y segundo acuifero, se tata de las tobas finas
con comportamiento de acillas

La correlacion con los pozos profundos aledafios revela que la geologia en la
region de Xochimilco no varia significativamente, pero aunado al mapa
gravimétrico de la imagen X podemos inferir que mientras mas se acerque a
valores de un bajo gravimétrico la posicion del pozo mas contenido de material

aluvial tendra y la variacion entre pozos se vera mas afectada.

El pozo dio un gasto maximo 150 Ips en el aforo. Se desconoce el intervalo que
esta produciendo y la profundidad de la bomba, asi como también si hay variacion
en los niveles piezométricos del acuifero superior con el intermedio, el nivel
estatico se ubicé a los 45.74 m, se desconoce cudl es la posicion del nivel estatico

del acuifero superior. Actualmente este pozo provee un gasto de 70 Ips.

Con este estudio se plantea una nueva forma de evaluar acuiferos, conjuntando
tanto informacién directa como indirecta; asi mismo, los parametros petrofisicos
en pozos profundos (porosidad, permeabilidad, entre otros), vienen a solucionar
la problematica de los responsables de la toma de decisiones en cuanto a si el

pozo producird o no agua.
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5.2.

Recomendaciones

Dado que la inversién es muy alta en la perforacion de pozos profundos, es
recomendable que en cada pozo se corran todos los registros de pozos para
determinar mejor las propiedades fisicas y determinar mejor las propiedades
petrofisicas.

Aunque del registro inductivo se puede generar valiosa informacion petrofisica, es
recomendable realizar todos los registros de pozos, ya que el objetivo mayor de
los pozos profundos es el de exploracion.

Se recomienda tener un registro riguroso de las muestras de roca.

Fechamiento del agua para ayudar a comprobar que no existe comunicacion entre
el primer y segundo acuifero.

Continuar con la exploracion geolégica profunda del valle de México, ya que con
mayor cantidad de pozos se puede desarrollar una investigacion mas fructifera y
permitira desarrollar alternativas para el abastecimiento de agua del futuro
cercano de la CDMX, a su vez se podrian implementar programas para dejar

recargar el primer acuifero.

78



BIBLIOGRAFIA

Arroyo, Francisco Alejandro. Apuntes de registros geofisicos de pozos. Ciudad de México: UNAM,
1996.

Arroyo, Francisco Alejandro, y Federico Mooser. «Mixhuca-1.» Ciudad de México, 2016.

Campa-Uranga, Maria Fernanda, Rafael Torres de ledn, Alexander Iriondo, y Wayne R. Premo.
«Caracterizacion geoldgica de los ensambles metamérficos de Taxco y Taxco el Viejo,
Guerrero, México.» Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, Volumen 64, 2012: 369-385.

Compaiiia Mexicana de Exploraciones. «Deep Groundwater Prospecting in Mexico City Through
Seismic-reflection Methodology.» The Leading Edge, 2014: 758-763.

CONAGUA. Determinacion de la disponibilidad de agua en el Acuifero Zona Metropolitana de la
Ciudad de México. CDMX: CONAGUA, 2015.

Ferrari, Luca, Margarita Lopez Martinez, Norma Gonzales Cervantes, Jorge Jacobo Albarran, y Maria
del Sol Hernandez Bernal. «Volcanic record and age of formation of the México City basin.»
GEOS, Vol 23, No 2, 2003: 120.

Fetter, C W. Applied Hydrogeology. Nueva Jersey, EUA: Prentice Hall, 1994.

Gil Frausto, Karen Michelle . «Identificacién y cartografia del peligro por fenomenos de remocién en
masa que afectan los poblados de la delegacién Xochimilco.» Tesis que para obtener el titulo
de Ingeniera Gedloga. Ciudad de México : UNAM, 2015.

Gonzales Torres, Enrique Alejandro, Dante J Moran Centeno, Laura Mori, y Barbara M Martiny.
«Revisidon de los ultimos eventos magmaticos del Cenozoico del sector norte-central de la
Sierra Madre del Sur y su posible conexién con el subsuelo profundo de la Cuenca de
México.» Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, Vol. 67, 2015: 285-297.

Maxey, G.B. «Hydrostratigraphic units.» Journal of Hydrology, 1964: 124-129.

Mazari, Marisa. «Potencial for groundwater contamination in México City.» Enviromental Sciens
Technology Vol. 27. No. 5, 1993: 794.

Molina Berbeyer, Rafael. «<Hundimiento de la Ciudad de México y su relacion con los estudios de
mecdnica de suelos, geoquimicos, geofisicos y geoldgicos de las aguas del subsuelo de la
Cuenca del Valle de México.» Boletin de la Sociead Geoldgica Mexicana, 1957.

Mooser , Federico. Geologia del Valle de México y otras regiones del pais,. Ciudad de México: Colegio
de Ingenieros Civiles de México, A. C., 2018.

Mooser, Federico , y Arturo Montiel. «El relleno post-chichinautzin del valle de de México y su
relacion con la intensidad sismica.» Simposio sobre tdpicos geoldgicos de la Cuenca del Valle
de México., 1989: 55-60.

Mooser, Federico , y Claudio Molina. «Nuevo Modelo Hidrogeoldgico para la Cuenca de México .»
Boletin Centro de Investigacion sismica de la fundacidn Javier Barros Sierra, Vol. 3, 1993: 69-
84.

79



Mooser, Federico, Arturo Montiel, y Angel Zufiga. Nuevo mapa geoldgico de las cuencas de México,
Toluca y puebla. . Ciudad de México: Comisidn Federal de Electricidad, CFE, 1996.

National Research Council. Mexico City's Water Supply: Improving the Outlook for Sustainability.
Washington: The National Academies, 1995.

ONU. Naciones Unidas. 08 de Agosto de 2018. http://www.un.org/es/sections/issues-
depth/water/index.html.

Ortega, Adrian, y R. N. Farvoladen . «Computer analysis of regional groundwater flow and boundary
conditions in the basin of México.» Journal Hidrology , 1989: 271-293.

Santoyo Villa, Enrique, Efrain Ovando Shelley, Federico Mooser, y Elvira Ledn Plata. Sintesis
geotécnica de la Cuenca del Valle de México. c, 2005.

—. Sintesis Geotécnica de la Cuenca del Valle de México. Ciudad de México: TGC, 2005.
Santoyo, Enrique. Sintesis geotécnica de la Cuenca del Valle de México. México: TGC, 2005.
Schlumberguer. Symbols Used in log Interpretation. 1998. https://bit.ly/2DLwU3Z.

Seaber, P.R. «Definition of hydrostratigraphic units.» 2nd Annual Symposium on Florida
Hydrogeology, Northwest Florida Water Management District Public Information Bulletin 82,
1986: 25-26.

Timour. «An Investigation Of Permeability, Porosity, & Residual Water Saturation Relationships For
Sandstone Reservoirs.» Society of Petrophysicists and Well-Log Analysts, Vol. 9, 1968: 10 .

Unda Lépez, José Antonio. «Construccidn y correlacién de columnas geoldgicas de los pozos
profundos del Valle de México.» Tesis que para obtener el titulo de Ingeniero Gedlogo.
Ciudad de México , Ciudad Universitaria , Enero de 2016.

Vasquez, Gabriel. «Usarios Geofisica UNAM.» Clase 15 Columnas estratigrdficas. 2016.
https://bit.ly/2B4ImpL.

Vazquez-Sanchez, E, y R Jaimes-Palomera. «Geologia de la Cuenca de México.» Geofisica
Intenacional, 1989: 133-189.

Wikimedia Commons. 16 de Nov de 2018.
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10393915.

Zou, Caineng. «Geological concepts, characteristics, resourse potencialand key techniques of
unconventional hydrocarborns: On unconventional petroleum geology.» CNKI, 2013.

80



ANEXOS

e Disefio del pozo

ESTADO MECANICO ACTUAL

POZO: SANTA CATARINA 3-A
EQUIPO: PM-1282

TR36"@71M s
Espesor 13/4"-1.75") :‘%‘

TR28" 121 M
Espesor 3/4"-0.75" &
¥

1 &

BL 13 3/8” @ 504 M

TR 20" 545 M 4= :
Espesor 26/32" 0.812" ' &
=< A
o 3
> '3
Vs o

& A,

\~‘_ 8 A

W BL 9 5/8” @ 997 M.

", .
w
TR13 3/8"1,0714 M " TR 9 5/8" LISA—- 1,074-1,155MTS
Espesor 16/32"- 0.514"
\
\
\,
\ < TR 9 5/8" RANURADA- 1,155_2,030MTS
\
Caracteristicas del lodo \\
Bentonitico polimérico \ TR 9 5/8" 2,030 M
1.03Gr/Cc x 35 Seg./Marsh " _0.545"
g TVD 1,918.0 MTS. A Espesor 17/32" - 0.545

Fecha: 05 de Julio del 2017



e Primer aforo realizado en el Santa Catarina 3A

AFORO POZO SANTA CATARINA 3-A.

FECHA HORA Qltiseg RPM NIVEL ESTATICO  NIVEL DINAMICO  TEMPERATURA°C ~ VOLUMEN RECUPERADOm3.  HRS.ACUMULADAS AFORO
BBA. VERTICAL DE 12" CON TR 8" @ 150 m- 13-jul-17
13/07/2017 21:00:00 11 1200 75 83.24 42 118.8 3
14/07/2017 21:00:00 20 1300 75 88.18 32 1249 24
16/07/2017 20:00:00 75 1200 78 81.6 36 1357 28
17107/2017 23:00:00 30.48 1000 78 814 40 2855 52
18/07/2017 23:00:00 70.02 1600 78 79.2 29 T477 76
19/07/2017 23:00:00 105.59 1800 78 54.25 46 14730 100
20/07/2017 23:00:00 125 1900 78 45,69 40 23476 128.3
210072017 23:00:00 50.04 1500 78 4569 40 29822 140
22/07/2017 08:00:00 50.04 1500 78 457 40 31263 148
24/07/2017 23:00:00 3048 1400 78 4573 44 32321 157
25/07/2017 23:00:00 3048 1400 78 45.75 45 34735 179
26/07/2017 07:00:00 30.48 1400 78 45.74 45 35504 186
BBA. VERTICAL DE 16" CON TR 8" @ 127 m- 28 jul-17
30/07/2017 24:00:00 64.02 1500 7 99.62 44 38442 202
3110712017 24:00:00 64.02 1500 7 92.3 40 42575 225
BBA. VERTICAL DE 16" CON TR 8" @ 159 m- 01 ago-17
02/08/2017 23:00:00 96.02 1700 74.8 102.09 46 45511 241
03/08/2017 15:00:00 118 1800 74.8 137.7 45 49342.23 256
04/08/2017 23:00:00 22.35 1200 78.12 81.8 45 50629.5 212
05/08/2017 16:00:00 22.35 1200 7812 81.66 45 51916.95 288
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e Segundo aforo Pozo SC-32.El segundo aforo del pozo
SC3A realizado del 08 al 09 de marzo de 2018,

obteniendo los siguientes datos durante su
operacion:
hora 1/s
02:55 63.2| 263719.6 1300
03:55 33.92 96.27| 263890.0
04:55 32.44 96.42| 263972.0
05:55 37.77 98.07| 264108.0
06:55 38.05 98.07| 264245.0
07:55 41.11 98.29| 264343.0
08:55 33.05 98.65| 264530.0
09:55 37.22 98.05| 264664.0
10:55 41.11 97.81| 264812.0
11:30 46.66 97.425| 264896.0
12:30 41.38 104.645| 265045.0 1350
13:30 42.77 105.695| 265199.0
14:30 46.38 105.775| 265366.0
15:30 40.83 107.405| 265513.0
16:30 47.77 107.185| 265685.0 1400
17:00 41.11 107.045| 265759.0
18:00 45 117.855| 265921.0
19:00 56.11 118.245| 266123.0
20:00 51.6 117.825| 266309.0
21:00 48.33 117.855| 266483.0 1600
22:00 58.33 127.395| 266693.0
23:00 53.88 127.365| 266887.0
00:00 51.38 127.375| 267072.0
01:00 60 127.705| 267288.0
02:00 55.55 127.585| 267488.0
03:00 56.38 127.775| 267691.0
04:00 55 127.785| 267889.0
05:00 55.27 127.725| 268088.0
06:00 56.94 128.135| 268293.0
07:00 55.83 127.765| 268474.0
08:00 60.55 135.785| 268912.0 1700
09:00 61.11 134.385| 268932.0
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